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Kurzfassung

In  weiten Bereichen des Germanischen Beckens kennzeichnen
Deformationsstrukturen, deren Genese bisher nur unzureichend geklart war, die marinen
Ablagerungen des Unteren Muschelkalks. Ergebnisse feinstratigraphischer
Profilaufnahmen, Dokumentationen des Strukturinventars im Aufschluf3bereich sowie
Dunnschliff- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen ermdéglichten
Aussagen Uber die Klassifikation und die Entstehung dieser Strukturen. In Abh&ngigkeit
von der faziellen Ausbildung der Karbonate dominieren in-situ entstandene
Deformationsstrukturen bzw. gravitativ umgelagerte Sedimenteinheiten
(Rutschungsablagerungen) das strukturelle Inventar. Die Entstehung der verschiedenen
Rutschungstypen (Debrite, Slump-Ablagerungen) wurde malf3geblich von dem Grad der
frihdiagenetischen Lithifizierung des Ausgangssedimentes bestimmt. Die Herkunft der
in den Debriten auftretenden mikritischen Intraklasten konnte durch Vergleiche mit
autochthonen  und  parautochthonen  Aquivalenten  auf  frihdiagenetische
Karbonatanreicherungen zuriickgefuhrt werden.

Aus den Transportrichtungen und der Verbreitung der gravitativen Resedimente
wurden Aussagen uber den Sedimentationsraum des sudostlichen Germanischen
Beckens getroffen. In Ubereinstimmung mit den Faziesvariationen der Wellenkalk-
Sedimente deuten die aus den Untersuchungen der Rutschungsablagerungen
gewonnenen Erkenntnisse fir den Zeitabschnitt des Unteren Muschelkalks auf einen in
interne Schwellen und Senken gegliederten Ablagerungsraum eines epikontinentalen
Flachmeeres hin.

Die moglichen Ursachen fir die Mobilisierung der Massenbewegungen wurden
Uber die Abschatzung der Sedimentstabilitat ungestort lagernder Schichtabfolgen sowie
Uber die Bewertung potentieller externer Faktoren eingegrenzt. Die Ergebnisse lassen
auf erhohte Porenfluiddriicke infolge seismischer Erschitterungen als Ausloser flr die
Rutschungen schlieBen. Weitere Hinweise auf die tektonische Aktivitdt am Nordrand
der Tethys wéahrend der Zeit des Anis sind auch die in den Ablagerungen der
Wellenkalk-Fazies weitverbreiteten Sigmoidalkliftungs-Strukturen, deren Entstehung
auf Erdbebenerschitterungen zurtickgefihrt werden konnte. Die Darstellung und
Interpretation ihrer Uber grof3e Entfernungen konstanten Orientierungsrichtungen
ermoglichten die Lokalisierung der Epizentren in der Umgebung der Moravo-

Silesischen- sowie der Burgundischen Pforte.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Untere Muschelkalk umfal3t die Schichtenfolge zwischen den terrestrischen
Ablagerungen des Buntsandsteins und den Evaporiten des Mittleren Muschelkalks.
Wahrend der Zeit des Unteren Muschelkalks wurden im zentralen und im stdostlichen
Germanischen Becken unter flachmarinen Bedingungen vorwiegend mikritische Karbonate
abgelagert, die aufgrund ihrer unebenen flaserigen Internstrukturen als ,Wellenkalke*
bezeichnet werden. Die mikritischen Schichteinheiten werden von arenitisch-ruditisch
entwickelten Lagen unterbrochen, die sich zum Teil tGber weite Entfernungen ausdehnen.
Im Gegensatz zu den von verschiedenen Autoren ausfuhrlich beschriebenen
stratigraphischen arenitisch-ruditischen Leithorizonten (z.B. ERNST & WACHENDORF 1968,
LUKAS 1991, LUKAS 1993; GOTz 1996) liegen Uber die mikritischen Karbonate nur
vergleichsweise wenige Untersuchungen vor.

In den Mikritabfolgen finden sich lateral weit aushaltende Deformationsstrukturen,
deren Genese bisher nur zum Teil schlissig interpretiert werden konnte (z.B. durch
SCHWARz 1970, SzuLc 1993, VOIGT & LINNEMANN 1996, NEUWEILER et al. 1999).
Auffalligste Strukturen stellen verfaltete Sedimenteinheiten, Intraklastkalke sowie innerhalb
geringmachtiger Karbonatlagen auftretende, senkrecht zur Schichtung verlaufende Flachen
dar. Uber die Entstehung dieser als Sigmoidalkliiftung oder Querplattung bezeichneten
vertikalen, zum Teil s-formig gebogenen Strukturen existieren verschiedene Theorien.
Hauptsachlich ihr Gber grof3e Entfernungen gleichgerichteter Orientierungssinn veranlal3te
zu kontroversen Diskussionen. WAGNER (1897) und ENGELS (1951) nahmen tektonische
Beanspruchung als Ursache fir die Entstehung der Sigmoidalkliftungen an.
Untersuchungen durch FRANZKE & JANSSEN (1984) schlossen dagegen einen
Zusammenhang mit tektonischer Beanspruchung aus. Neben einer Genese infolge
subaquatischer Rutschungen (Lotze 1932) bzw. infolge von Horizontalbewegungen
(STRAUSS 1938, KRuUCK 1974) wurden auch die Wirkung der Corioliskraft KURze 1981)
und der Einflu3 von Tsunamis (KNAUST 2000) als mégliche Ursachen fiur die Entstehung
der Sigmoidalkliftungen diskutiert. In den letzten Jahren geht man zunehmend von
Erdbeben als Auslésern fur die Genese der Sigmoidalkliftungen aus (DUALEH 1995,
RUFFER 1996, NEUWEILER et al. 1999).

Auch die bis zu 2 m méchtigen verfalteten Sedimenteinheiten in den karbonatischen

Ablagerungen des Unteren Muschelkalks bildeten aufgrund ihres auffalligen
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1. Einleitung

Erscheinungsbildes bereits frih den Gegenstand von Untersuchungen. Die Entstehung
dieser Sedimenteinheiten wird auf subaquatische Rutschungen zurickgefuhrt (z.B. REIS
1910, ScHMITT 1935, BORNER 1936, HALTENHOF 1962, BACKHAUS & FLUGEL 1971,
SCHWARz 1975). Eine umfangreiche Arbeit Gber die mineralogische Zusammensetzung
und den mikrofaziellen Aufbau dieser Sedimente liegt von BACKHAUS & FLUGEL (1971) vor.
Wahrend BACKHAUS & FLUGEL (1971) nicht von einer Horizontbestandigkeit der verfalteten
Schichten ausgehen, heben SEIFERT (1928), SCHWARZz (1970) und KRAMM (1997) ihr
gehauftes Auftreten in bestimmten stratigraphischen Abschnitten hervor.

Im Gegensatz zu den verfalteten Sedimentpaketen stellen die ebenfalls weit
verbreiteten bis zu 4 m machtigen, zumeist matrixgestitzten Intraklastkalke weniger
deutlich erkennbare Strukturen dar. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit stark bioturbierten bzw.
knaurig entwickelten Wellenkalken wurden sie haufig mit diesen zusammengefalit.
Detaillierte Beschreibungen der Intraklastkalke erfolgten erst in jungster Zeit. Die
Uberwiegend matrixgestitzten mikritischen Ablagerungen werden von SCHWARz (1970),
SzuLc (1993) sowie VOIGT & LINNEMANN (1996) als Debrite interpretiert.

Aus der Bewertung des Kenntnisstandes Uber die Ablagerungen des Unteren
Muschelkalks stellte sich als ein zentrales Ziel im Rahmen des DFG-Forschungsprojektes
Lu 544/8-1 ,Sedimentationsereignisse im Unteren Muschelkalk Thiringens* die Klarung
der Art und der Entstehung der beschriebenen Deformationsstrukturen.
Feinstratigraphische Profilaufnahmen bildeten die Basis zur Ermittlung der raumlichen und
stratigraphischen Verbreitung der Deformationsgefiige sowie ihrer Internstrukturen. Aus
den gewonnenen Informationen wurden Erkenntnisse uber die Bildungsmechanismen der
Deformationen erwartet. Auch in situ entstandene Deformationsgeflige wie Belastungs-
und Entwasserungsstrukturen sollten in die Untersuchungen einbezogen werden, um aus
ihrer Verbreitung und stratigraphischen Position - insbesondere in Hinsicht auf
gemeinsames Auftreten mit Ablagerungen subaquatischer Rutschungen - Hinweise auf
mogliche genetische Zusammenhange zu erhalten.

Als Ausloser fir die subaquatischen Rutschungen wurden in der Literatur externe
Faktoren diskutiert, da aus der Machtigkeitsverteilung und der Faziesverbreitung im
Unteren Muschelkalk nur geringe Hangneigungen des Paldoreliefs des Germanischen
Beckens abgeleitet werden kdnnen. So nimmt ZIEGENHARDT (1966) fir die Initiierung der
Rutschungen allgemein synsedimentare Bewegungen an. SCHWARz (1975) sieht in

Hangunterschneidungen  durch  Rinnen den auslésenden Faktor fur die
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1. Einleitung

Massenbewegungen. SzuLc (1993) sowie VOIGT & LINNEMANN (1996) fuhren die
Mobilisierungsursachen der Massenbewegungen auf seismische Aktivitat zurtiick. Um die
moglichen Ausléser der Massenbewegungen einzugrenzen, bot es sich an, Abschéatzungen
mit Methoden der Standsicherheitsberechnung auf der Grundlage des Vergleichs mit
rezenten Sedimenten in die Arbeit einzubeziehen.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Debrite stellte sich weiterhin die
Frage nach der Herkunft der Intraklasten, die bisher nur wenig Beachtung fand. Aus
dinnschliff- und rasterelektronenmikrokopischen Untersuchungen wurde Aufschlul3 tber
die Internstruktur und die geochemische Zusammensetzung der Intraklasten erwartet, um
Ruckschliisse auf die Herkunft der Intraklasten sowie auf die Genese der Debrite ziehen zu
konnen.

Fur Aussagen uUber den Aufbau des Sedimentationsraumes des Germanischen
Beckens sollte die Moglichkeit der Rekonstruktion des Paldoreliefs fur die Ablagerungen
des Unteren Muschelkalks geprift werden. Da Deformationsstrukturen in
Rutschungsablagerungen Anzeiger fir die Bewegungsrichtungen von Massenbewegungen
darstellen kénnen und somit Riuckschlisse auf die Hangneigungen zur Zeit des Unteren
Muschelkalks zulassen, bildete die Untersuchung der verschiedenen Deformationsgeflige
hinsichtlich ihrer Eignung als Transportrichtungsindikatoren einen weiteren Schwerpunkt

der Arbeit.

1.1 Paldogeographie und Paladotektonik des Unteren Muschelkalks

Seit dem Ende der variszischen Orogenese im Oberperm existierte der
Grol3kontinent Pangaea, der alle Landmassen umfaldte (Abb. 1). Die Tethys trennte
teilweise seine ndordlichen Bereiche von den sudlich gelegenen Bereichen. Die weite
Ausdehnung dieser zusammenhéngenden Landmasse bedingte ein Klima, das stark von
den Jahreszeiten gepragt war. Fur den Kontinent Pangaea nimmt PARRISH (1999) hohe
Luftdruckgegensatze zwischen Nord- und Siadhalbkugel an, die zur Ausbildung eines
Monsun-Klimas in der Trias fuhrten.

Das Germanische Becken wurde im spaten Karbon bis Perm am Nordrand der
Tethys angelegt. Der nordliche Tethysrand befand sich zur Zeit der Trias in 15-20°

nordlicher Breite (ROBINSON 1973). Das Fennoskandische Hoch bildete die nordliche bis
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nordostliche Begrenzung des Germanischen Beckens, im Stdosten wurde es durch das
Bohmisch-Vindelizische Massiv und im Sidwesten durch das London-Brabanter Massiv
eingeschlossen (Abb. 1). Die NW-SE-Ausdehnung des Germanischen Beckens betrug ca.
1.500 km, die NE-SW-Ausdehnung ca. 1.100 km. Wesentliche strukturprdgende Elemente
des zentralen Germanischen Beckens waren die NW-streichende Norddeutsch-Polnische
Senke und der Danische Trog (ZIEGLER 1982). Im sudostlichen Bereich wird das
Germanische Becken durch die Eichsfeld-Altmark-Schwelle in die 50 bis 100 km breiten
Nord-Sud-orientierten Teilbecken Thiringische Senke (SEIDEL 1965) und Hessische
Senke unterteilt. Das Rheinische Massiv und die nordlich davon gelegene Hunte-Schwelle
grenzen die dem London-Brabanter Massiv vorgelagerte Trierer Bucht vom stidwestlichen
Germanischen Becken ab.

Erhdhte Sedimentmachtigkeiten zeigen die verstarkte Subsidenz der Norddeutsch-
Polnischen-Senke, des Danischen Troges und der Nordsee-Senke an. Die triassischen
Sedimente in der Polnischen Senke erreichen Méachtigkeiten von bis zu 4000 m bzw. bis
zu 6000 m im Danischen Trog. Basierend auf Arbeiten von SCHWAB et al. (1974)
beschrieben NOLDEKE & SCHWAB (1977), JuBiTz et al. (1981), SCHWAB et al. (1982) sowie
ScHwAB (1983) die Absenkung dieser Teilbereiche der Mitteleuropaischen Senke als
diskontinuierlichen Prozel3 und untergliederten ihn in vier Stadien: die Anfangsetappe
(Stefan-Autun), die Hauptabsenkungsetappe (Saxon-Mittlere Trias), die
Differenzierungsetappe (Obertrias-Unterkreide) und die Stabilisierungsetappe (Alb-
Neogen). Der generell &hnlich verlaufende Absenkungstrend in diesen Teilbereichen der
Mitteleuropaischen Senke kann von zusatzlichen regionalen Einflissen Uberlagert sein.
Die Hauptabschnitte der Absenkung fallen nach Jusitz et al. (1981) zeitlich mit den
tektonischen Deformationsphasen des Beckens und mit einer Anderung des tektonischen
Beanspruchungsplanes zusammen. Fir die Hauptabsenkungsetappe, die auch den
Zeitabschnitt der Mittleren Trias umfal3t, ist ein geringer Gradient der Machtigkeits- und
Faziesentwicklung der Sedimente kennzeichnend. Aus der geringen Fazies- und
Machtigkeitsdifferenzierung schliel3t JusiTz et al. (1981), dal3 trotz insgesamt erhéhter
Absenkungsraten wahrend dieser Zeit die Absenkungen flachig erfolgten. Die Konstanz
der Absenkungen ist nach JuBiTz et al. (1981) ein Merkmal fur den Vertikaleinfluf3 linearer
Elemente.

Fur die Ablagerungen des Buntsandsteins und des Muschelkalks ergaben

Untersuchungen der Sedimentationsabfolgen innerhalb des Glicksstadt-, Horn- und des

4



1. Einleitung

Westdorf-Grabens in der Norddeutschen Senke durch BRUCKNER-ROHLING & ROHLING
(1998) diskontinuierliche Sedimentation und variierende Subsidenzraten. BRUCKNER-
ROHLING & ROHLING (1998) schlie3en aus der Analyse der
Sedimentationsunterbrechungen und der Erosionshorizonte auf das Wirken einer Abfolge
diskreter tektonischer Impulse. Die tektonischen Bewegungen innerhalb des Zeitraumes
der Unteren und Mittleren Trias erreichten nach BRUCKNER-ROHLING & ROHLING (1998) ihre
hdchste Intensitat zu Beginn der Solling-Folge (Hardegsen-Phase). Einheitlich verlaufende
Méachtigkeitsentwicklungen der Sedimentabfolgen zeigen zwischen den einzelnen Impulsen
gleichformige Subsidenz des Ablagerungsraumes an. Die hochsten Subsidenzraten
wahrend der Unteren bis Mittleren Trias ermittelten BRUCKNER-ROHLING & ROHLING (1998)
flr den Zeitabschnitt des Unteren und Mittleren Buntsandsteins.

Die Entstehung der Senkenbereiche und Grabensysteme innerhalb des
Germanischen Beckens wird auf Dehnungstektonik im Zusammenhang mit den
Offnungsbewegungen des Zentral- und Nordatlantik sowie der westlichen Tethys
zurlckgefuhrt, die bereits im Oberkarbon bis Perm einsetzten. Zum Teil fUhrten die
tektonischen Impulse zur Entstehung neuer Stérungssysteme im Germanischen Becken,
Uberwiegend wurden jedoch variszische Strukturen reaktiviert. Wahrend der von dstlicher
in westliche Richtung fortschreitenden Offnung der Tethys erfolgten nach (SzuLc 1993 und
1998) durch die Reaktivierung der Tornquist-Teisseyre-Linie, der Schlesisch-Méahrischen
Stérungszone und Cevennes-Storungszone die Transgressionen in das Germanische
Becken Uber die MeeresstraBen Ostkarpaten-Pforte, Moravo-Silesische- bzw.

Burgundische Pforte (Abb. 1).

folgende Seite:

Abb. 1: Paldogeographie, Tektonik und Faziesverbreitung zur Zeit der Trias.

a) Plattentektonik zur Zeit der Trias (nach CowARD 1995)

b) Paléogeographie und Tektonik in der Mitteltrias (vereinfacht nach MOSTLER 1993 und COWARD 1995)
c) Paéogeographie des Germanischen Beckens im Anis nach ZIEGLER (1982), Darstellung der
Faziesverbreitung entsprechend der Zusammenstellung durch LUKAS (1993)
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1. Einleitung

Zur Zeit der Mittleren Trias stellte das Germanische Becken einen ausgedehnten
Flachwasserbereich dar. In den Ablagerungen des Unteren Muschelkalks zeigen Dolomite,
dolomitische Mergel, Trockenrisse, Algenmatten, Tetrapodenfahrten und das Vorherrschen
einer verminderten Faunendiversitat im nordwestlichen und westlichen Bereich des
Beckens einen ausgedehnten Sabkhafazies-Bereich an. Dieser wird von der subtidalen
Fazies des zentralen Beckenbereiches durch das Rheinische Massiv sowie durch einen
von inter- bis supratidal abgelagerten Dolomiten und Karbonaten (LUKAS 1993)
gekennzeichneten Untiefenbereich in der nordlichen Fortsetzung des Rheinischen Massivs
(Hunte-Schwelle, TRUSHEIM 1961), abgegrenzt.

In der Umgebung der Festlander, insbesondere am nordwestlichen, westlichen und
sudlichen Beckenrand, dominieren feinkérnige Sand- und Schluffsteine mit mergeligen und
tonigen Zwischenlagen die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks (,Muschelsandstein-
Fazies"). Aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit und der guten Sortierung wird die Herkunft dieser
Klastika auf fluviatilen Eintrag aufgearbeiteten Buntsandsteins vom Festland zuriickgefuhrt
(ScHwaArRz 1970). Mit Anndherung an den Beckenrand nimmt der Anteil der
Sandsteinlagen sowie deren Korngrofe zu. Der Mineralbestand der Sand- und
Schluffsteine setzt sich aus schlecht gerundeten Quarzen, Chlorit, lagenweise
angereicherten Glimmermineralen (Muskovit, Biotit) sowie Feldspaten zusammen
(RICHTER 1962). Der Anteil der Mergel und der Dolomite am Profil steigt zum Hangenden
und in Richtung auf das Beckeninnere an SCHwWARz 1975, 1977); die Korngrol3e der
Partikel nimmt ab. Die Ablagerungen enthalten marine Fossilien, wie Crinoidenstielglieder
und Ichnofossilien, die litorale und sublitorale Verhaltnisse anzeigen SCHWARz 1970).
Rippeln, Schragschichtung und Belastungsgeflige stellen das typische Strukturinventar der
Muschelsandstein-Fazies dar SCHWARz 1975, 1977). Im Hangenden dieser Abfolgen
zeigen Trockenrisse in tonigen und schluffigen Sedimenten (,Orbicularisschichten*)
zeitweiliges Trockenfallen des Sedimentationsraumes an. Die Ablagerungen der
Muschelsandstein-Fazies erreichen am westlichen Beckenrand Méachtigkeiten von bis zu
40 m (Bock et al. 1993).

In Anndherung an die beckenzentralen Bereiche gehen die klastischen Sedimente
nach wenigen Zehner Kilometern Bock et al. 1993) sukzessive in plattige und flaserige
Kalke uber. Die mikritischen Flaserkalke (,Wellenkalk-Fazies®, Kap. 1.4) stellen die
dominierende Fazies des Zentralbereichs sowie des nordostlichen und 6stlichen Teils des
Germanischen Beckens dar. Bioklastische Arenite von Uberwiegend geringer Machtigkeit
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sowie Hart- und Festgrinde unterbrechen die Abfolgen der mikritischen Kalke. Die
Méachtigkeit der Wellenkalk-Fazies des Unteren Muschelkalks ist abhéngig von der
jeweiligen Position der Ablagerungen im Germanischen Becken. In den Senkenzentren
weist der Untere Muschelkalk gréf3ere Machtigkeiten auf als in Untiefenbereichen (z.B.
Thiringische Senke: bis zu 114 m; Subherzyn: bis zu 120 m (SEIDEL 1965, HOPPE 1965),
Rhon-Schwelle / Eichsfeld-Altmark-Schwelle: 80-90 m, (WENDLAND 1980)).

Im Ubergangsbereich vom zentralen zum 6stlichen Germanischen Becken ist der
obere Abschnitt des Unteren Muschelkalks vorwiegend oolithisch ausgebildet und enthéalt
einen hohen Anteil an Trochiten und Peloiden sowie Algen (Rudersdorf-Formation, s. Kap.
1.3).

Hauptséchlich mergelige Karbonatschlamme und matrixreiche Karbonatsande
reprasentieren die Ablagerungen des 0stlichen Germanischen Beckens. Eine hohe
Faunendiversitat, das Auftreten von Kalkalgen und stenohaliner Organismen sowie
kleineren Riffen zeigen den Einflul3 von normalmarinem Meerwasser an (z.B. SzuLc 1993,
HAGDORN 1985, HAGDORN & GEUCHOWSKI 1993).

Die Faziesverbreitung belegt Verbindungen zwischen dem Germanischen Becken
und der Tethys Uber die Moravo-Silesische Pforte und die Ostkarpaten-Pforte im Unteren
und Mittleren Abschnitt des Unteren Muschelkalks sowie Uber die Burgundische Pforte im
Oberen Abschnitt des Unteren Muschelkalks (ZIEGLER 1982) (Abb. 1). Funde von
Radiolarien ausschlief3lich im sudlichen Teil des Germanischen Beckens lassen im Pelson
auf eine zeitweilige Verbindung zur Tethys Uber die Burgundische Pforte schliel3en
(HAGDORN 1985).

1.2 Faziesmodelle

Die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks, insbesondere die im Zentrum des
Germanischen Beckens dominierende Wellenkalk-Fazies (Kap. 1.4), sind durch
auffallende Machtigkeits- und Fazieskonstanz gekennzeichnet (z.B. HAGDORN et al. 1987).
Profilkorrelationen  durch  SCHwWARz  (1975) ergaben keine Hinweise auf
Faziesdifferenzierungen im Bereich der Hessischen Senke und des sudlichen
Germanischen Beckens (VOIGT et al. 2000). Auch fur das Norddeutsche Becken wurden

nur sehr geringe Machtigkeitsvariationen der Abfolge des Unteren Muschelkalks zwischen
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maximal 140 m in beckenzentralen Bereichen und 60 m in der Rugener Beckenrandfazies
nachgewiesen (ALTHEN et al. 1980). Die hohe Méachtigkeits-und Fazieskonstanz auf3ert
sich auch in der Verbreitung der arenitischen bzw. ruditischen Oolith-, Terebratel- und
Schaumkalkbanke, die als beckenweite isochrone Horizonte betrachtet und fur
sequenzstratigraphische Interpretationen genutzt werden (AIGNER & BACHMANN 1992, Kap.
1.3).

Obwohl die Ubergange zwischen den in Kapitel 1.1 beschriebenen
Faziesbereichen nur allméhlich erfolgen, wurden gerichtete Tendenzen in der
Faziesentwicklung bereits von v. FREYBERG (1922) und SEIFERT (1928) erkannt (VOIGT et
al. 2000). Detailllierte Untersuchungen der Machtigkeitsvariationen der arenitisch-
ruditischen Leithorizonte sowie der mikritischen Wellenkalke in der Thiringischen Senke
erfolgten durch SEIDEL (1965), MORGENROTH (1972), WENDLAND (1980), MERZ (1987) bzw.
fir das Subherzyn durch KoLB (1976). Eine zusammenfassende Darstellung der
Faziesverteilung gibt BEUTLER (1993) fur den Zentralbereich des Germanischen Beckens.

Die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks im zentralen Germanischen Becken
sind durch NNE-SSW:-streichende Faziesgirtel im Bereich der Thiringischen Senke und
des Subherzyns bzw. durch NW-SE verlaufende Faziesiibergange in der Norddeutschen
Senke gekennzeichnet (BEUTLER 1993). Die Wellenkalk-Ablagerungen der Thiringischen
Senke werden in westlicher Richtung zunehmend von Hartgriinden, Oolithen und Dolomiten
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle dominiert. In d&stlicher Richtung treten gehauft
Intraklastkalke auf. Die Wellenkalk-Fazies der Norddeutschen Senke geht in nérdliche
Richtung in tonige Ablagerungen Uber, die auf terrestrischen Eintrag am nordlichen
Randbereich  des  Germanischen Beckens  zurlckzufuhren  sind. Diese
Faziesdifferenzierung spiegelt sich auch in den Ergebnissen von Bohrlochmessungen
(Gamma-logs, ALTHEN et al. 1980) wider. Untiefenbereiche wie die Eichsfeld-Altmark-
Schwelle werden durch erhdhte Karbonatgehalte und verminderte Machtigkeiten
gekennzeichnet. In Richtung auf die durch grof3ere Méachtigkeiten charakterisierten
Senkenzentren erfolgt eine graduelle Zunahme der Tongehalte. Die nur gering variierenden
Méachtigkeiten erlaubten ALTHEN et al. (1980) die Korrelation der Ablagerungen, aus der
sie auf einen schichtformigen Aufbau (Layer-Cake-Structure) des Unteren Muschelkalks
schlossen.

Basierend auf differenzierten feinstratigraphischen Untersuchungen der arenitisch-
ruditischen Terebratelbdnke schlug LuUkAas (1991) fur die Ablagerungen des Unteren
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Muschelkalks im Gebiet der Hessischen Senke das Faziesmodell einer in stidstudostliche
Richtung einfallenden schlammdominierten homoklinalen Karbonatrampe vor. Die Lange
der NW-SE-Erstreckung der Rampe betragt etwa 170 km. Die in schmalen SW-NE-
streichenden, jeweils 20-35 km breiten Zonen verlaufenden Faziesbereiche umfassen
nach diesem Modell einen inter- bis supratidalen, von Dolomiten dominierten Bereich (NW
Gottingen), der in sudostlicher Richtung von lagunaren Sedimenten (SE Kassel) und
bioklastischen Barrensanden (SE Kassel bis N Fulda) abgelost wird. Die sich weiter in
sudostliche Richtung anschlieRenden Crinoidenkalke und Hartgriinde (SE Fulda) sowie
Brachiopodenkalke und Mergel-Kalkstein-Wechsellagerungen (NW Wiurzburg) werden als
subtidale Ablagerungen unterhalb der Wellenbasis interpretiert. Wahrend der
Sedimentationsphase der Unteren Terebratelbank progradierten die Fazieseinheiten nach
LUKAS (1993) infolge eines Meeresspiegelanstieges von SE nach NW. Im Hangenden der
Unteren Terelbratelbank wurden Wellenkalke abgelagert. In der darauf folgenden relativ
geringmachtigen Oberen Terebratelbank deutet die Faziesverteilung eine Transgression
nur an.

Aus der engraumigen Differenzierung und Verzahnung der Fazies der
Terebratelbanke sowie der ,uberall gleichgerichteten Faziesentwicklung in Abhangigkeit
von einem relativen Meeresspiegelanstieg® schliet Lukas (1993), daR die
Terebratelbdnke insgesamt keine progradierende Einheit, sondern periodische
Unterbrechungen der Sedimentation der Wellenkalk-Abfolge infolge verbesserter
Wasserzirkulation und Abnahme der Salinitdt im Germanischen Becken darstellen. Die
verstarkte Zirkulation wahrend der Sedimentation der Terebratelbanke fuhrt LUKAS (1993)
auf regressions- bzw. sturmbedingte Erosion eines Ooidbarrenkomplexes im Raum
Berlin/Brandenburg zuriick, der das westliche Germanische Becken gegen das 6stliche
Germanische Becken und die Tethys abschirmte.

Aus der Faziesverteilung der Oolithbénke in der Hessischen Senke und in der
Thiringischen Senke leitete GOTz (1996) ebenfalls eine Zunahme der Wassertiefe in
sudsudostliche Richtung ab. Der durch Peloid-Grainstones angezeigte lagunare
Ablagerungsraum im Nordnordwesten (Raum Kassel-Magdeburg) geht nach GO1z (1996)
in  einen  durch  Bioklasten-Grainstones  bzw.  Bioklasten-Ooid-Grainstones
gekennzeichneten intertidalen Bereich (Raum Eisenach bis Halle) und anschliel3end in das
Subtidal Uber (Bioklasten-Peloid-Wackestones im Gebiet Fulda bis Naumburg bzw.
Hartgrundknauerkalke und Crinoiden-Wacke-/Packstones im Gebiet Wirzburg bis Jena).
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GOTz (1996) interpretiert den Ablagerungsraum im Sinne von LUKAS (1991) als
homoklinale Karbonatrampe, auf der die Wasserzirkulation zu Beginn des Unteren
Muschelkalks Uber die Schlesisch-Mahrische Pforte und ab dem hdheren Unteren
Muschelkalk Uber die Barrensandkomplexe im Raum Berlin gesteuert wurde und vergleicht
ihn mit dem Sedimentationsraum des Persischen Golfes.

Dem Sedimentationsmodell einer homoklinalen, nach Sudosten bis Stdsudosten
einfallenden Karbonatrampe von LUKAS (1991) schlieRen sich auch RUFFER (1996),
KNAUST (1998), KEDzIERSKI (2000) und RAMEIL et al. (2000) an. KNAUST (2000) schlief3t
aus der Untersuchung von Fazieszonierungen, Machtigkeitsvariationen und der Haufigkeit
des Auftretens intraformationeller Konglomerate auf die Existenz einer distal nach NW
versteilten Rampe am Nordwestrand der Bohmischen Masse, ,die sich im Zentralbereich
der Tharingisch-Hessischen Senke mit einer vom Rheinischen Massiv aus nach SE
einfallenden Karbonatrampe verzahnt".

Ein differenzierteres Bild fur den Ablagerungsraum ergibt sich aus der Analyse der
Machtigkeiten und des strukturellen Inventars von Tempestiten sowie des Anteils
verschiedener Lithotypen der Wellenkalk-Fazies in  Abhangigkeit von der
paldogeographischen Situation der Profile (VOIGT et al. 2000). Untiefenbereiche wie die
Eichsfeld-Altmark-Schwelle oder die Ostthiringische Schwelle werden durch gehauftes
Auftreten vergleichsweise méachtiger und grobkérniger Sturmlagen sowie einem erhdhten
Anteil an Hartgrinden und knaurigen Wellenkalken gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu
dominieren in Senkenbereichen dinnplattige und flaserige Wellenkalke sowie
geringmachtige feinkdrnige Tempestite, die als das distale Aquivalent der in der
Umgebung der Untiefenbereiche sedimentierten Sturmlagen interpretiert werden. Die
daraus resultierenden Erkenntnisse Uber die Morphologie des zentralen Germanischen
Beckens korrespondieren mit den Ergebnissen der Auswertung der Bewegungsrichtungen
subaquatischer Massenbewegungen (Kap. 3.3.2.5), die ebenfalls Rickschliisse auf das
palaogeographische Relief zulassen (FOHLISCH & VOIGT 2001, VOIGT et al. 2000). Fir das
Germanische Becken wird ein in Schwellen und Senken gegliederter Ablagerungsraum
eines flachen Epikontinentalmeeres angenommen. Der Akkumulationsraum der Senken
wurde wahrend der Sedimentation durch von den Untiefenbereichen ausgehende
Sedimentumlagerungen bestandig aufgefiillt, so dal’ ein ausgeglichenes Relief geschaffen
wurde, das die Migration von Karbonatsandbarren tber weite Entfernungen ermdglichte.
Ein rezentes Analogon fur den wéahrend der Zeit des Unteren Muschelkalks von hoher
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Méachtigkeitskonstanz und beckenweit zeitgleicher arenitischer Episoden gepragten

Ablagerungsraum des Germanischen Beckens besteht nicht (VOIGT et al. 2000).

1.3 Stratigraphie des Unteren Muschelkalks

Die Germanische Trias wird in der lithostratigraphischen Nomenklatur der
Subkommission Perm-Trias der Stratigraphischen Kommission der DUGW als eine
Hauptgruppe (Trias) beschrieben. Die Trias wird in 3 Gruppen (Buntsandstein,
Muschelkalk, Keuper) untergliedert, die wiederum in jeweils 3 Untergruppen (Unterer,
Mittlerer, Oberer) unterteilt sind (Abb. 2). Nach MENNING (1995) umfal’t die Trias den
Zeitraum von vor 251 bis vor 208 Millionen Jahren (Dauer 43 Millionen Jahre). Der
Muschelkalk (die Mittlere Gruppe der Germanischen Trias) stellt mit 8 Millionen Jahren
Dauer (von vor 240 bis vor 232 Millionen Jahren) im Vergleich zum Buntsandstein (Dauer
11 Millionen Jahre) und zum Keuper (Dauer 24 Millionen Jahre) die den kirzesten
Zeitabschnitt beinhaltende Gruppe der Germanischen Trias dar. Die Dauer der
Untergruppe Unterer Muschelkalk betrug nach MENNING (1995) 3 Millionen Jahre (von vor
240 bis vor 237 Millionen Jahren).

Die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks sind in Abhé&ngigkeit von ihrer
paldogeographischen Position faziell zu differenzieren (vgl. Kap. 1.1, Kap. 1.2). Der in
Beckenfazies (Wellenkalk-Fazies) entwickelte Untere Muschelkalk wird entsprechend dem
aktuellen Beschlul3 der stratigraphischen Subkommission Perm-Trias der Deutschen
Union fur Geowissenschaften (DUGW) als Jena-Formation bezeichnet (Abb. 3). Seine
Hauptverbreitung liegt im suddostlichen und im zentralen Bereich des Germanischen
Beckens sowie im Zentralbereich des Suddeutschen Teilbeckens. In Anndherung an den
sudwestlichen Rand des Suddeutschen Teilbeckens gehen die kalkigen Mikrite der

Wellenkalk-Fazies basal in Dolomite Uber (Freudenstadt-Formation).

folgende Seite:

Abb. 2: Stratigraphie und Biostratigraphie des Unteren Muschelkalks (Zusammenstellung nach
BACHMANN et al. 1999)

Im mittleren Teil der Abbildung ist die lithologische Gliederung der im zentralen sowie im stlichen und
sidostlichen Bereich des Germanischen Beckens dominierenden Beckenfazies (Jena-Formation)
dargestellt.
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Die sandigen Ablagerungen (Muschelsandstein-Fazies) des von klastischen Eintrag
dominierten westlichen Beckenrandes werden als Udelfangen-Formation, die des
Ostlichen Beckenrandes als Eschenbach-Formation bezeichnet. Im ¢stlichen Teil des
Norddeutschen Beckens ist der obere Teil des Unteren Muschelkalks hauptséchlich

oolithisch ausgebildet und wird als Ridersdorf-Formation beschrieben.

Norddeutsches Teilbecken Stiddeutsches Teilbecken
West Ost West Ost

237 Miga —

| Riidersdorf-

Formation Jena-
Unterer Formation
Muschel - |
kalk Jena-Formation Fraaen.
| Udelfangen- ﬁta:u- Mus bmlI
- Formation Farmiaien/ Termarmn

240 Mina — / |

Abb. 3: Lithostratigraphie des Unteren Muschelkalks in Deutschland entsprechend dem
Beschlul3 der Subkommission Perm-Triasder Stratigraphischen Kommission der DUGW
(aus BACHMANN et a. 1999; Altersdaten nach MENNING 1995)

Die Jena-Formation des Unteren Muschelkalks kann basierend auf lithologischen
Horizonten mit Uberregionalem Leitwert in die Formationsglieder Unterer Wellenkalk,
Oolithbanke, Mittlerer  Wellenkalk, Terebratelbanke, Oberer Wellenkalk und
Schaumkalkbanke untergliedert werden (Abb. 2). Der Untere, Mittlere und Obere
Wellenkalk bestehen tUberwiegend aus mikritischen Kalken sowie einem untergeordneten
Anteil an bioklastischen Areniten und Hartgriinden (s. Kap. 1.4.2), die Oolith-, Terebratel-
und Schaumkalkbé&nke werden von bioklastischen Areniten, Oolithen und Hartgrinden
aufgebaut. Die lithologischen Leitbanke sind Gber grof3e Distanzen verfolgbar und wurden

daher haufig zur Korrelation genutzt.

Die ersten biostratigraphischen Untergliederungen der Ablagerungen der
Germanischen Trias gehen auf Arbeiten von RIEDEL (1916) und PIA (1930) zurlick. KOzUR
(1974) erstellte eine auf Mikrofossilien (Conodonten und Holothuriensklerite in marinen
Ablagerungen bzw. Ostrakoden und Characeen-Oogonien in brackischen Ablagerungen)
bzw. auf Makrofossilien (Cephalopoden, Lamellibranchiaten, Brachiopoden,

Echinodermen) basierende biostratigraphische Untergliederung der Mittleren Trias und
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1. Einleitung

diskutierte die Korrelation mit den tethyalen Ablagerungen. Eine auf Crinoiden beruhende
Zonierung der Trias wurde von HAGDORN & GEUCHOWSKI (1993) vorgeschlagen (Abb. 2).

Chronostratigraphisch ist der Untere Muschelkalk dem Anis (Untere Mitteltrias)
zuzuordnen und umfaldt den oberen Abschnitt der Unterstufe Bithyn, die Unterstufe Pelson
sowie den unteren Abschnitt der Unterstufe lllyr. Entsprechend der Conodontenzonierung
nach Kozur (1974) beinhaltet das Bithyn die Zonen mit Neohindeodella nevadensis und
Neospathodus germanicus, entsprechend der Crinoidenzonierung nach HAGDORN &
G£UCHOWSKI (1993) die Zonen mit Dadocrinus und Holocrinus acutangulus bzw. den
oberen Abschnitt der Assemblage-Zone mit Beneckeia buchi, Myophoria vulgaris und
Dadocrinus (Standardzonierung nach Kozur 1974). Die Abgrenzung des Pelson ist durch
Decurtella decurtata (Standardzonierung nach Kozur 1974) und Nicoraella kockeli
(Conodontenzonierung nach Kozur 1974) bestimmt. Die Zone mit Holocrinus dubius
(Crinoidenzonierung nach HAGDORN & GEUCHOWSKI 1993) reicht von der Untergrenze des
Pelson bis in das lllyr hinauf, dessen Beginn durch das Einsetzen von Silesiacrinus
silesiacus definiert ist. Nach der Standardzonierung von Kozur (1974) umfal3t das lllyr die
Assemblage-Zone mit Neoschizodus orbicularis und Judicarites.

Probleme bei der biostratigraphischen Zonierung stellen die starke
Faziesabhangigkeit der Mehrzahl der Indexfossilien (v.a. Crinoiden, Ceratiten,
Conodonten, Brachiopoden, Lamellibranchiaten) sowie die endemische Entwicklung von
Ceratiten und Plattform-Conodonten ab der Grenze Anis/Ladin im Germanischen Becken
dar, die eine Korrelation mit den tethyalen Ablagerungen und somit eine
chronostratigraphische Einstufung erschweren (BACHMANN et al. 1999).

Die biostratigraphische und die lithologische Gliederung des Unteren Muschelkalks
sind in Abb. 2 dargestellt.

Der zyklische Aufbau der Sedimente des Unteren Muschelkalks wurde erstmals
von FIEGE (1938) beschrieben. Die typische Abfolge eines Zyklusses setzt sich nach
FIEGE (1938) vom Liegenden zum Hangenden aus einer ,Bankfolge®, einer
Wellenkalkfolge sowie aus Mergelkalken und dolomitischen Kalken (,Gelbkalken®)
zusammen. Im Sinne von FIEGE (1938) beschreibt ScHuLz (1972) detailliert den Aufbau
eines Idealzyklusses fur den Unteren Muschelkalk. Die Karbonatgehalte der von ScHuLz
(1972) beschriebenen Abfolgen nehmen dabei von den basalen Intraklastkalken tber

Wellenkalke (mit zum Hangenden zunehmenden Tongehalten) in Richtung Top der Abfolge
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(dolomitische Kalke) ab. Darauf basierend stellte KoL (1976) eine zyklische Gliederung
fur die Karbonate des Subherzyns vor.

Zusatzlich zu den von ScHuLz (1972) dargestellten zyklischen Abfolgen
(Karbonatgehalte von der Basis zum Top abnehmend) beschreibt KRaAMM (1986) Zyklen
mit einem von der Basis zum Top zunehmenden Karbonatgehalt. Sie beginnen nach
KRAMM (1986) mit bioklastischen Kalksteinen, auf die Wellenkalke und plattige Kalke und
abschlieRend Hartgriinde folgen. Die Untersuchungen von ScHuLz (1972), KRAMM (1986)
und KLOTz (1990) umfassen hauptsachlich das Gebiet der Hessischen Senke. Eine
Neubearbeitung der Zyklengliederung fur den basalen Unteren Muschelkalk anhand des
Vergleiches mehrerer nordthiringischer Profile erfolgte durch KRAMM (2001).

Vor allem in den letzten Jahren wurden die auf lithologischer Ansprache beruhenden
zyklischen Gliederungen des Unteren Muschelkalks durch Erkenntnisse, die auf anderen
methodischen Ansétzen beruhen, ergdnzt und fir regionale Korrelationen genutzt. Die
meisten dieser Arbeiten haben geochemische Analysen bzw. geophysikalische
Messungen zur Grundlage. GAERTNER (1993) untergliederte den Muschelkalk
Norddeutschlands auf der Grundlage von Gamma-logs nach dem Gehalt an tonigen
Bestandteilen. KNAUST (1998) ergénzte die lithologische Profilaufnahme des Profils
Bottelborn in der Thiringischen Senke durch Untersuchungen von Mikrofazies und von
Ichnofossilien. GOTz & FEIST-BURKHARDT (1996), GOTz (1996) sowie RAMEIL et al. (2000)
erweiterten zur Erstellung einer zyklischen Gliederung lithologische Profilaufnahmen durch
palynofazielle Analysen. Feinstratigraphische Profilaufnahmen und Gamma-log-
Interpretationen bildeten fir KeEDzIERSKI (2000) die Basis fur die Untersuchungen im
Ostlichen Germanischen Becken.

Im Gegensatz zu den bisherigen Interpretationen, die Uberwiegend von
asymmetrischen Zyklen (meist shallowing-upward-Zyklen) ausgehen, beschreibt
KEDZIERSKI (2000) fur den Unteren Muschelkalk 21 symmetrische Zyklen (jeweils
bestehend aus einem Vertiefungs- und einem Verflachungs-Semizyklus), die in
Abhangigkeit von ihrer paldogeographischen Position jedoch nicht immer vollstandig
entwickelt sein mussen. Ein Vertiefungs-Semizyklus setzt sich nach KEDzIERSKI (2000) aus
bioklastischen Kalksteinen (z.T. mit Hartgrinden), plattigen Kalken, Wellenkalk und
Tonsteinlagen zusammen. Er bildet zusammen mit dem dartber folgenden Verflachungs-

Semizyklus einen vollstdndigen symmetrischen Zyklus. Das Modell erlaubt KEDZIERSKI
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(2000) die Korrelation der Ablagerungen des 6stlichen und des zentralen Germanischen

Beckens.

Die Entstehung der zyklischen Ablagerungen in den Karbonaten des Unteren
Muschelkalks des Germanischen Beckens wird zumeist auf Meeresspiegelschwankungen
zuruckgefuhrt. AIGNER & BACHMANN (1992) erstellten die erste sequenzstratigraphische
Gliederung fur die Germanische Trias, die von ihnen als ein in mindestens 13 Sequenzen
unterteilbarer Zyklus 2. Ordnung angesehen wird, der die kontinentalen Ablagerungen des
Buntsandsteins, die marinen Karbonate und Evaporite des Muschelkalks sowie die
kontinentalen Redbeds des Keupers umfafit. Der Muschelkalk schliel3t dabei einen bereits
im Oberen Buntsandstein einsetzenden Transgressive Systems Tract ein, der im oberen
Abschnitt des Unteren Muschelkalks in den Highstand Systems Tract Ubergeht. Der
vorwiegend durch Evaporite gepragte Mittlere Muschelkalk stellt nach AIGNER &
BACHMANN (1992) einen Lowstand Systems Tract dar, der im Oberen Muschelkalk durch
einen Transgressive Systems Tract und einen Highstand Systems Tract abgelost wird. Die
Maximum Flooding Surface liegt nach AIGNER & BACHMANN (1992) vermutlich im Bereich
der Terebratelbanke.

KNAUST (1998) interpretiert die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks
entsprechend der von AIGNER & BACHMANN  (1992)  vorgeschlagenen
sequenzstratigraphischen Untergliederung und unterschied anhand von Lithologie und
Ichnofazies des Profils Bottelborn ,annédhernd“ 40 Parasequenzen fur den Unteren
Muschelkalk. GOTz & FEIST-BURKHARDT (1996) deuten die Ablagerungen des Unteren
Muschelkalks ebenfalls im Sinne der sequenzstratigraphischen Gliederung nach AIGNER &
BACHMANN (1992). G671z (2001) unterscheidet anhand palynofazieller Untersuchungen in
den Ablagerungen des Unteren Muschelkalks 20 hochfrequente, Uberregional
korrelierbare shallowing-upward-Sequenzen. Die Zunahme des Gehaltes an marinem
Plankton ab dem héherem mittleren Wellenkalk wird auf einen Meeresspiegelanstieg
zuruickgefuhrt, der den spaten Transgressive Systems Tract belegt.

SzuLc (1999) und KEDZIERSKI (2000) stellten neue sequenzstratigraphische
Interpretationen  vor.  Basierend auf der Analyse von  Bohrlochdaten,
Faunengemeinschaften sowie Kohlenstoffisotopen-Daten des gesamten Germanischen
Beckens unterscheidet SzuLc (1999) fir den Unteren Muschelkalk 2 Zyklen 3. Ordnung,
deren Sequenzgrenze sich am Top der Oolithbanke befindet. Der Untere Wellenkalk stellt
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nach SzuLc (1999) einen Transgressive Systems Tract dar, der in einen Highstand
Systems Tract (Oolithbanke) Gbergeht. Die Basis der Oolithbanke wird als Major Flooding
Surface angesehen. Die scharfe Trennung zwischen dolomitisierten Kalkareniten
(Oolithbanke) und feinlaminierten Calcilutiten (Basis des Mittleren Wellenkalks) im
ostlichen Germanischen Becken, welche die Sequenzgrenze zwischen den beiden Zyklen
darstellt, fihrt SzuLc (1999) auf eine lokale tektonisch bedingte Absenkung zuriick, die
auch von synsedimentaren Deformationen angezeigt wird. Der mit dem Mittleren
Wellenkalk einsetzende Transgressive Systems Tract (2. Zyklus innerhalb des Unteren
Muschelkalks) geht an der Basis der Terebratelbdnke in den Highstand Systems Tract
Uber, der bis zum Mittleren Muschelkalk anhalt. Bezugnehmend auf sedimentologische
Kriterien von SzuLc (1990 und 1993) und LUKAS (1993) sowie palynofazielle
Untersuchungen (GOTz 1996) interpretiert SzuLc (1999) die Maximum Flooding Phase des
Unteren Muschelkalks in die Ablagerungen der Terebratelbénke.

KEDZzIERSKI  (2000) unterscheidet fur den Unteren Muschelkalk (ohne
Bertcksichtigung der Myophorienschichten) sechs Parasequenz-Sets, von denen jeweils
zwei zu einer Sequenz zusammengefaldt werden. Die erste vollstandig entwickelte
Sequenz beginnt am Top der Myophorienschichten. Der Lowstand Systems Tract umfaf3t
die ,Gelbe Grenzbank® an der Basis des Unteren Muschelkalks. Der Untere Wellenkalk
stellt den Transgressive Systems Tract und die Oolithba&nke den Highstand Systems Tract
dar. Die Major Flooding Surface befindet sich unterhalb der Oolithb&nke. Die zweite
vollstéandig entwickelte Sequenz beginnt oberhalb der Oolithbanke. Der Lowstand Systems
Tract ist nach KEDzIERSKI (2000) jedoch nicht im gesamten Germanischen Becken zu
verfolgen. Die maximale Uberflutung (Maximum Flooding Zone) wird in den Abschnitt der
Terebratelbanke interpretiert. Der folgende Highstand Systems Tract endet an der Basis
der Schaumkalkbanke. Ab hier setzt die dritte (unvollstandig entwickelte) Sequenz mit
einem Transgressive Systems Tract ein, der noch innerhalb der Schaumkalkbanke sein
Maximum erreicht und danach in einen Highstand Systems Tract Ubergeht, der bis in den
Mittleren Muschelkalk anhalt.

Basierend auf Lithostratigraphie und Palynofazies-Analysen untergliedern RAMEIL et
al. (2000) den Unteren Muschelkalk in 29 Parasequenzen (9 Parasequenz-Sets), betonen
jedoch die Unregelmaligkeit der Stapelungsmuster, die sie auf partielle Erosion
urspringlich vollstandiger Abfolgen bzw. auf die Uberlagerung von Allo- und Autozyklen

zurtckfuhren. RAMEIL et al. (2000) stellen die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks in
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den Rahmen der von SzuLc (1999) vorgeschlagenen sequenzstratigraphischen
Interpretation.

Die voneinander abweichenden Auffassungen der jeweiligen Bearbeiter tGber die
Art, die Anzahl und die Abgrenzung der zyklischen Ablagerungen sind hauptséchlich auf
den unregelmafigen und (in Abhangigkeit von der Lage des Profils) haufig unvollstandigen
Aufbau der Karbonatabfolgen zurlickzufihren. Eine kritische Betrachtung der
sequenzstratigraphischen Interpretationen ist aus diesem Grund notwendig. Des Weiteren
bleibt zu bewerten, inwieweit die zyklischen Abfolgen durch die haufig auftretenden
Umlagerungen (Kap. 1.2) beeinfluf3t werden.

Die Ursache fur die Zyklizitat der Karbonatablagerungen der Trias wird noch
diskutiert. Sie konnte sowohl primar auf globale Meeresspiegelschwankungen
zurickgefuhrt werden, als auch auf Klimaschwankungen, welche Uber Evaporation
Wasserstandséanderungen hervorrufen (AIGNER & BACHMANN 1992). CALVET et al. (1990)

leiten die Zyklen in der Mittleren Trias der Iberischen Halbinsel von Rifting-Perioden ab.

1.4 Sedimente des Unteren Muschelkalks in der Wellenkalk-Fazies

Die folgenden Kapitel umfassen die Beschreibung der Ablagerungen der
Beckenfazies (Wellenkalk-Fazies) des Unteren Muschelkalks sowie die Interpretation ihrer
Genese.

Die Wellenkalk-Fazies stellt den Hauptanteil der Sedimente des Unteren
Muschelkalks im Zentralbereich des Germanischen Beckens. Wesentliche Komponenten
der Ablagerungen der Wellenkalk-Fazies sind Mudstones und ein untergeordneter Anteil
an Grainstones. Der Anteil des unloslichen Ruckstands der Karbonate der Wellenkalk-
Fazies betragt zwischen 2 und 12 Gew.-% (LANGBEIN & SEIDEL 1995) (Kap. 1.4.3). Der
unldsliche Ruckstand setzt sich hauptséchlich aus Quarz, Feldspat und Glimmermineralen
(v.a. lllit) zusammen (AS-SARURI & LANGBEIN 1987) und spiegelt weitgehend den Anteil
terrestrischer Komponenten wider.

Fur die Bearbeitung unter den Gesichtspunkten der Resedimentation hat sich die
Unterteilung der Karbonate in dunnplattige, plattige, flaserige und knaurige Wellenkalk-
Lithotypen sowie Hartgrinde und Schill-Lagen als vorteilhaft erwiesen. Die bei den

Profilaufnahmen angewandten Bezeichnungen werden im Folgenden erlautert.

19



1. Einleitung

-dunnplattiger Wellenkalk

Mudstones: mergelige, teilweise laminierte Kalke mit geringem Anteil an
Makrofossilien

Schichtméachtigkeit bis 0,5 cm; die Schichten sind durch mergelige Fugen
voneinander getrennt. Die Machtigkeit der Schichtpakete kann bis zu 20 cm,

vereinzelt auch bis zu 50 cm betragen

- plattiger Wellenkalk

Mudstones, z.T. Wackestones (Schalenfragmente in mikritischer bis
mikrosparitischer Matrix). Der Fossilbestand ist makroskopisch nur selten
erkennbar, mikroskopisch wird ein hoher Anteil an Feinschill deutlich.
relativ harte, durch mergelige Fugen getrennte Schichten;

die Schichtmé&chtigkeiten betragen 0,5-10 cm

- flaseriger Wellenkalk

Mudstones: abgeflachte Karbonatanreicherungen, die nach auf3en allmahlich in
kalkig-mergelige Umgrenzungen tbergehen.

Haufig Druckldésungsstrukturen in den Tonsaumen.

Die Lange der Karbonatanreicherungen (bis ca. 6 cm) betragt das Zwei- bis
Dreifache der Vertikalerstreckung (H6he bis ca. 3 cm)

Machtigkeiten der flaserigen Sedimenteinheiten von bis zu mehreren Metern

sind maglich.

- knauriger Wellenkalk

Mudstones: rundliche Karbonatanreicherungen mit deutlich von der kalkig-
mergeligen Umgebung abgegrenzten Randbereichen. Drucklésungsstrukturen
in den Tonsaumen sind haufig.

Die Langserstreckung der Karbonatanreicherungen (bis ca. 6 cm) entspricht in
etwa der Grol3e ihrer Vertikalerstreckung (bis ca. 6 cm). Fur die knaurigen
Karbonatanreicherungen werden haufig auch die Bezeichnungen ,kleinknaurig®
(< 2 cm), ,mittelknaurig” (2-6 cm) und ,grobknaurig” (> 6 cm) verwendet.
Méachtigkeiten der knaurigen Sedimenteinheiten bis zu mehreren Metern sind

moglich.

- Hartgrinde

Mudstones: dichte Mikrite, hdufig mit Anbohrungen durch Trypanites,
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Oberflache und Anbohrungen z.T. durch Eisen- bzw. Manganoxide mineralisiert

Die Machtigkeit der Hartgrtinde betragt 1 cm bis 25 cm

- Schill-Lagen
Arenite und Rudite: bestehend aus tUberwiegend rekristallisierten Zweischaler-
sowie Gastropodenbruchstiicken und Crinoiden-Stielgliedern, vereinzelt
intraklastfihrend
Die Machtigkeit der Schill-Lagen kann von wenigen Millimetern bis zu 2 m

betragen.

1.4.1 Mikrite und Mikrosparite

Dunnschliff-Untersuchungen ergaben, dal3 die Mudstones der Wellenkalk-Fazies
aus Mikriten und Mikrospariten bestehen. Ihr Karbonatgehalt liegt bei durchschnittlich 93
Gew.-% (AS-SARURI & LANGBEIN 1987).

Uber die Entstehung der fir einen Teil der Mudstones charakteristischen flaserigen
bzw. knaurigen Textur (,Wellenkalk”) herrschten lange Zeit kontroverse Meinungen.
HALTENHOF (1962) leitete die Entstehung der Karbonatflasern aus verstarkter
Wasserbewegung ab, SCHWARz (1970) fuhrte sie auf die Gezeitenwirkung zurtick. In
jungerer Zeit gilt die Entstehung der Flasertextur infolge diagenetischer
Karbonatumverteilung als gesichert (u.a. ZWENGER 1988, HAUTMANN 1997). Nach dem
Prinzip der Karbonatumverteilung nach RICKEN (1986) bzw. RICKEN & EDER (1991) erfolgt
frihdiagenetisch die Zuwanderung von Karbonat aus Bereichen mit primar geringerem
Karbonatanteil zu Regionen mit héherem Karbonatgehalt. Schalenbruchstiicke kdnnen
dabei als Kristallisationskeime fungieren. Im Druckschatten der bereits verfestigten
Karbonatanreicherungen kann weiteres Karbonat ausgefallt werden. Die Zementation setzt
sich fort, bis der Porenraum gefiillt ist. Die karbonatabgereicherten Bereiche bilden um die
entstehenden Kalkflasern mergelige Saume, welche im Anschnitt die typische flaserige
Textur der Wellenkalke verursachen. Die Zementation wird durch primar erhohte
Karbonatgehalte beginstigt (RICKEN & EDER 1991). Die Diagenese ist neben dem
Vorhandensein instabiler, reaktionsfahiger Karbonate auch abhéngig von der priméren

Porositat, dem Anteil toniger Elemente sowie dem Gehalt an organischer Materie.
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Far die Entstehung der flaserigen Texturen der Wellenkalke infolge von
Karbonatldsung und -wiederausfallung sprechen vor allem die hohen Karbonatgehalte in
den Zentren der Kalkflasern bzw. -knauern (um 62 Gew.-%) im Vergleich zu den geringeren
Karbonatgehalten in der umgebenden Matrix (um 53 Gew.-%) (EDX-Analysen, Anlage 6:
Tabelle 2, Anlage 7: Tabelle 3). Da die Zementation in den frih lithifizierten Bereichen den
Aufbau eines auf Kornkontakten basierenden starren Gerusts bewirkte, wurden diese im
Vergleich zu den karbonatabgereicherten Arealen durch nachfolgende Kompaktion nur
unwesentlich oder gar nicht beeinflul3t. Im Unteren Muschelkalk zeigen die nur geringfugige
Kompaktion der Karbonatflasern und -knauern bzw. der Grabgénge von Rhizocorallium
und Teichichnus deren frihe Zementation an. Auch die Erhaltung undeformierter
Biomorphen innerhalb der Karbonatflasern bzw. der Grabgénge weisen auf die
frihdiagenetische Lithifizierung hin. Weiterhin belegen Anbohrungen knaurig ausgebildeter
Wellenkalke durch Trypanites deren friihe Lithifizierung.

Die Strukturanderung der Karbonate infolge von Lésung und Wiederausfallung wird
in rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen deutlich. Abbildung 1 auf Anlage 1:
Tafel | zeigt den Aufbau der Mikrosparite aus gleichkérnigen, isometrischen Kalzitkristallen
von bis zu 10 um Lange. Auch As-SARURI & LANGBEIN (1987) beschrieben isometrische
Kristallformen aus dem Unteren Muschelkalk und fuhrten ihre Entstehung auf die
Rekristallisation wahrend der Diagenese zurtck. Der hohe Strontiumgehalt der
Mergelkalke des Unteren Muschelkalks von 1700 ppm deutet darauf hin, daf3 vermutlich
Aragonite den Hauptanteil der primaren instabilen Karbonatphasen bildeten HAUTMANN
1997). Die mikritische Matrix der Karbonate wurde wéahrend der Diagenese zum Teil durch
Dolomit-Kristalle verdréngt (Anlage 1: Tafel I, Abb. 5), die im Zuge der spateren

Dedolomitisierung teilweise wieder der Losung unterlagen (Anlage 1: Tafel I, Abb. 4).

1.4.2 Arenite und Rudite

Die mikritischen und mikrosparitischen Karbonate werden von zumeist
geringmachtigen (wenige Millimeter bis Zentimeter) Areniten und Ruditen unterbrochen.
Die Arenite und Rudite setzen sich aus organogenem Detritus wie Schalenbruchstiicken
und Crinoiden-Stielgliedern sowie vereinzelt aus Intraklasten bzw. Ooiden zusammen. Die

priméar aragonitischen Schalen und Ooide wurden wéhrend der Diagenese gel6st (Anlage
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1: Tafel | Abb. 3) bzw. unterlagen der Umkristallisation und wurden durch sparitische
Zemente ersetzt (Anlage 1: Tafel |, Abb. 2).

Die bioklastischen Arenite werden zumeist als Tempestite interpretiert (z.B. As-
SARURI & LANGBEIN 1987, LUKAS 1993, ZWENGER 1995, VOIGT & LINNEMANN 1996). VOIGT
et al. (2000) unterscheiden mehrere Typen von Tempestiten aufgrund ihrer Struktur und
Zusammensetzung. Gradierte Abfolgen, zum Teil mit tiefgriindigen rinnenfGrmigen
Erosionsstrukturen und Intraklasten, deren Herkunft aus unterlagernden Hartgriinden
abgeleitet werden kann, reprasentieren Merkmale proximaler Tempestite. Distalere
Tempestite sind oft nur fleckenhaft verbreitet und bestehen im Gegensatz zu den
proximalen Abschnitten aus biogenen Karbonat-Feinsanden sowie isolierten, zum Tell
verschachtelt gelagerten Schalen, Bruchschill und Crinoiden-Stielgliedern. Zum
Hangenden gehen sie in laminierte bis HCS-strukturierte Karbonatsandlagen utber. lhr
energetisches Aquivalent in erosionsgepragter Umgebung stellen Schalenpflaster mit
gewolbt oben eingebetteten Muschelschalen dar. Als distalste Tempestite werden wenige
Zentimeter machtige gradierte Mikritlagen mit abgegrenzter welliger Basis ohne deutliche
Erosionsanzeichen angesehen (VOIGT et al. 1998).

Da in den arenitischen Ablagerungen des Unteren Muschelkalks die typischen
Anzeichen sturmbedingter Umlagerung wie Hummocky Cross Stratification, bimodale
KorngroRenverteilung oder Wellenrippelstrukturen (EINSELE & SEILACHER 1991) meist
fehlen, ist eine Unterscheidung zwischen (distalen) Tempestiten und Turbiditen nicht
maoglich (VOIGT & LINNEMANN 1996).

Die Machtigkeit der Schillkalke kann in den in der Literatur haufig als ,,Bankzonen*
bezeichneten Bereichen (,Oolithbankzone*, ,Terebratelbankzone®, ,Schaumkalkzone®) bis
zu 2 Meter betragen. Sie sind in ihrer Ausbildung und Méachtigkeit Uber weite Entfernungen
aushaltend und wurden daher haufig fur regionale Korrelationen genutzt. Im Gegensatz zu
den artenarmen und individuenreichen Wellenkalken enthalten die lithostratigraphischen
Leithorizonte eine grofe Anzahl zumeist stenohaliner Organismen (Crinoiden,
Brachiopoden, Gastropoden) in vergleichsweise hoher Diversitat. Die relativ grol3e
Artenvielfalt in den lithologischen Leithorizonten lafdt zusammen mit dem Auftreten von
Hartgrinden, Ooiden und Sedimentstrukturen wie Stromungsrippeln, Schragschichtung
und Trogschragschichtung auf den Einflu3 von Wassern geringerer Salinitat sowie auf ein
hoherenergetisches Ablagerungsmilieu im Vergleich zu den Wellenkalken schlie3en

(HAUTMANN 1997, VoIGT et al. 2000). In den mikritischen und mikrosparitischen
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Karbonaten bzw. in den geringméchtigen Areniten auf3erhalb der lithologischen
Leithorizonte treten sturmwelleninduzierte Strukturen nur relativ selten auf, so dal fur den
Hauptanteil der Sedimente des Unteren Muschelkalks im stdoéstlichen Germanischen
Becken ein Ablagerungsraum unterhalb der Sturmwellenbasis angenommen werden kann

(VoiGT et al. 2000).

1.4.3 Geochemische Charakteristik und Verbreitung der Lithotypen

In den karbonatischen Ablagerungen des Unteren Muschelkalks charakterisieren
die Hauptelemente Silizium, Aluminium und Kalium den terrestrischen Eintrag
(Tonminerale, Quarz, Feldspat). In einem vollstandigen Aufschlul3 tber den Unteren
Muschelkalk (Profil Steudnitz) wurden die Gewichtsprozente der Oxide dieser Elemente
ermittelt. Die durchschnittlichen Gehalte betrugen 4,9 Gew.-% (Si0O,); 2,1 Gew.-% (AL Os)
bzw. 0,6 Gew.-% (K,O). Der CaO-Gehalt liegt bei durchschnittlich 48,1 Gew.-% (VOIGT et
al. 2000). Die Untersuchungen ergaben eine Abhangigkeit der Wellenkalk-Lithotypen von
den Karbonatgehalten. Die niedrigsten Karbonatanteile bzw. die hochsten Gehalte
unléslicher Ruckstande sind in den Kalksteinen mit flaserigem Geflige anzutreffen (12
Gew.-% unloslicher Rickstand nach LANGBEIN & SEIDEL 1995). Die plattig entwickelten
Kalksteine weisen durchschnittlich nur 9 Gew.-% an terrestrischen Komponenten auf, es
folgen Hartgrinde und bioklastische Arenite mit 6 bzw. 4 Gew.-%. Die niedrigsten Anteile
unloslicher Ruckstande wurden in den oolithisch ausgebildeten Karbonaten mit 2 Gew.-%
festgestellt (alle Angaben nach LANGBEIN & SEIDEL 1995). Vergleichbare Ergebnisse
lieferten unsere Untersuchungen der Elementgehalte der Karbonate des Profils Steudnitz
mittels Rontgenfluoreszenz-Analyse (Abb. 4). Einen Unsicherheitsfaktor stellt hier jedoch
die hohe Streubreite der Werte dar, die bei den plattigen Wellenkalken auf den hohen

Anteil an makroskopisch kaum erkennbaren Feinschill zurtickzufiihren ist.
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Wellenkalkausbildung und Anteil an terrestrischem Eintrag.
Die Elemente Aluminium, Silizium und Kaium charakteriseren in den Karbonaten des Unteren
Muschelkalks den Tongehat und somit den Anteil des terrestrischen Eintrags. Die niedrigsten Gehalte
(arithmetische Mittelwerte) an Aluminium, Silizium und Kaium weisen die Hartgrinde und die Schill-
Lagen auf, die htchsten Gehalte liegen in den flaserig entwickelten Wellenkalken vor. Knaurig und plattig
entwickelte Lithotypen haben mittlere Werte. Die Calcium-Gehate zeigen entgegengesetzte Trends. Die
grol3e Streubreite der Werte ergibt sich vermutlich aus makroskopisch nicht erkennbaren Schillanteilen
(v.a be den plattigen Lithotypen) und bildet fur die Aussage einen Unsicherheitsfaktor, so dald die
Darstellung nur einen generellen Trend wiedergibt.

Datengrundlage: Rontgenfluoreszenzanalyse von 143 Proben des Profils Steudnitz (Dornburger Zement
GmbH)

Zur Feststellung mdoglicher Abhangigkeiten des Auftretens der Wellenkalk-
Lithotypen von der paldogeographischen Position im Germanischen Becken wurden an
ausgewahlten Profilen (Ermsleben, Burgwenden, Kloster Rohr und Steudnitz) die
prozentualen Anteile der Wellenkalk-Lithotypen (Hartgriinde, Arenite, knauriger, flaseriger,
plattiger und dunnplattiger Wellenkalk) sowie gravitativer Resedimente ermittelt. Die
Profile wurden in jeweils 3 vergleichbare Profilabschnitte unterteilt (Unterer Wellenkalk bis
Oolithbanke, Mittlerer Wellenkalk bis Terebratelbanke, Oberer Wellenkalk bis
Schaumkalkbénke) und die Anteile unter Berticksichtigung der raumlichen Position der

Profile miteinander verglichen (Abb. 5). Der Gegenuberstellung ergab die Tendenz zu
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erhohten Anteilen der dinnplattigen Wellenkalke im Zentrum der Thiringischen Senke (38
%) gegentber den in Schwellenpositionen gelegenen Profilen (8-10%). Die Anteile der
Schillkalke und der Hartgrinde am Profil sind in den Untiefenbereichen (Umgebung der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle bzw. der Ostthiringischen Schwelle) gegeniber dem
Beckeninneren (Thiringische Senke und Subherzyn) geringfiigig erhoht.

Die Abnahme des Anteils an Areniten und Hartgriinden sowie die Zunahme der
flaserig ausgebildeten Karbonate in Richtung Senkenzentren wird ebenfalls von KoLB
(1976), DUNKEL & VATH (1990) und BEUTLER (1993) beschrieben. Auch geophysikalische
Messungen (Bestimmung der Tongehalte mittels Gamma-log) belegen fur die Profile des
norddeutschen Raumes die Dominanz von Sedimenten mit erhéhten Karbonatgehalten in
Untiefenbereichen wie der Eichsfeld-Altmark-Schwelle bzw. steigende Tongehalte in
Richtung auf das Beckenzentrum (ALTHEN et al. 1980).

Aus der Faziesverbreitung ist abzuleiten, dal3 die Dominanz von bioklastischen
Areniten und Ruditen in der Umgebung der Untiefenbereiche bzw. das Vorherrschen von
Feinschill mit héheren Tongehalten in den Senkenzentren auf eine stédndige Umlagerung
des feinkdrnigen Schillmaterials von den Schwellen in die Senkenbereiche zurtickzufiihren

ist, wie es in Kap. 1.2 beschrieben wurde.
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Abb. 5: Prozentualer Anteil der Karbonat-Lithotypen am Profilabschnitt Unterer Wellenkalk /
Oalithbénkeim Thiringer Becken und Subherzyn.

In Abhéngigkeit von der regionalgeographischen Position herrschen unterschiedliche Lithotypen der
Karbonate des Unteren Muschelkalks vor. Im Zentrum der Thuringischen Senke und im Subherzyn
Uberwiegen plattige und dinnplattige Lithotypen. In den Profilen aus der Umgebung der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle und der Ostthiringischen Schwelle dominieren knaurige Lithotypen sowie Hartgriinde,
Schille und gravitative Resedimente.
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Grundlage der Untersuchungen waren Feld-Dokumentationen (Profilaufnahmen,
AufschluRdokumentationen) der Sedimente des Unteren Muschelkalks. Der
Schwerpunkt der Arbeiten lag auf den Ablagerungen der Wellenkalk-Fazies im
sudostlichen Teil des Germanischen Beckens (Thiringische Senke, Eichsfeld-Altmark-
Schwelle, Ostthuringische Schwelle). Aufnahmen ausgewahlter Profile der Hessischen
Senke und des Subherzyns ermdglichten einen regionalen Vergleich mit den Profilen
der Thiringischen Senke. Das Strukturinventar der Wellenkalk-Fazies wurde anhand
von Literaturdaten mit dem der Muschelsandstein-Fazies verglichen.

Um die Abhangigkeit der strukturellen Ausbildung der Wellenkalk-Lithotypen von
den Karbonatgehalten zu testen, wurde das Profil Steudnitz von der Basis des Unteren
Muschelkalks bis zur Basis des Mittleren Muschelkalks beprobt und geochemisch
analysiert. Die Dornburger Zement GmbH tbernahm die
Rontgenfluoreszenzanalyse der 143 Proben. Da in karbonatischen Ablagerungen
der Tongehalt ein wichtiges Kriterium fUr die Materialparameter und somit fir die
Entstehung synsedimentarer Deformationen darstellt, beziehen sich die Auswertungen
im Rahmen vorliegender Arbeit vor allem auf die Elemente Silizium, Aluminium und
Kalium, die im Unteren Muschelkalk den terrestrischen Eintrag (Tongehalt der
Karbonate) charakterisieren.

Die mikrofazielle Beschreibung der Karbonate erfolgte entsprechend der
Klassifikation nach FoLk (1959, 1962), erganzt durch FLUGEL (1978) bzw. nach
DUNHAM (1962). Fur die Herstellung der mergelig-kalkigen Dunnschliffe erwies sich
eine Dicke von 40 um als geeignet. Aufgrund des Tongehaltes der Karbonate erfolgte

das Schleifen ohne Wasserzugabe.

Zur Klarung der Entstehung der Sigmoidalkliftungsstrukturen und der als
~Wellenstreifung” bezeichneten Deformationen wurden zunéchst Anschliffe und
Dunnschliffe angefertigt. Die hier erkennbaren Internstrukturen zeigen die gleichen
Merkmale wie die von BROTHERS et al. (1996) durch horizontale Erschitterung
experimentell erzeugten Gefuge (Kap. 3.3.1.3), so dal3 als Ursache fir die Entwicklung
der Strukturen des Unteren Muschelkalks Erschitterungen wahrscheinlich erscheinen.

Ein weiteres Anzeichen dafiir ergab sich aus dem Vergleich der Deformationsgeftige
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mit ihren rezenten Aquivalenten, die vor allem in der Umgebung tektonisch aktiver Zonen
auftreten (LINDSLEY-GRIFFIN et al. 1990). Auch die in der Literatur Gber den Unteren
Muschelkalk beschriebene grof3e Richtungsbesténdigkeit der Orientierung dieser
Strukturen (Kap. 3.3.1.3) lieferte Hinweise auf einen tberregional wirkenden Ausléser
fir die Entstehung der Sigmoidalkliftungsstrukturen des Unteren Muschelkalks. Die
Literaturdaten Uber die Orientierung der Sigmoidalkltftungen wurden durch eigene
Messungen erganzt und die Streichrichtungen in die paldogeographische Karte nach
ZIEGLER (1982) eingetragen. Die Senkrechten zu den Streichrichtungen konnten auf
sechs Punkte zusammengefiihrt werden, die nach der Auswertung aller Ergebnisse als

die Ausgangspunkte der Erschitterungen zu interpretieren sind.

Detaillierte Aufschluf3dokumentationen bildeten die Basis flur die Dokumentation
der gravitativ umgelagerten Sedimenteinheiten. Die Internstrukturen der
Rutschungen als Anzeiger fur das Bewegungsverhalten ermdglichten die Zuordnung der
Resedimente entsprechend dem Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

Aussagen zur Herkunft der Debrit-Intraklasten konnten durch Abschétzung der
Intraklastanteile und durch Messungen ihrer Orientierung, Grol3e, Rundung, Sphérizitat
und Zusammensetzung getroffen werden. Die ,Methode der grofdten Klasten”
(PETTIJOHN 1975) erwies sich als zweckméalig fur die Bestimmung der Intraklastgrof3en.
Die durchschnittiche L&nge der 15 groften Intraklasten Uber eine definierte
AufschluRbreite bildete einen Wert fiir den Vergleich mit den Intraklastgrof3en anderer
Debris Flow Ablagerungen. Um Ausrei3erwerte zu vermeiden, gingen die jeweils 5
groiten Intraklasten nicht in den Mittelwert ein.

Die Sphérizitdt der Intraklasten wurde zunéchst fur mehrere Debrite 3-
dimensional ermittelt. Die Darstellung der Mel3ergebnisse in einem ZINGG-Diagramm
nach PETTIJOHN (1975) ermdglichte die Klassifikation der Klastspharizitat unter
Beriicksichtigung der Position der Intraklasten innerhalb der Debrite. Fir den grof3eren
Anteil der Debris Flow Ablagerungen erfolgten aufgrund des geringeren Zeitaufwandes
die Abschatzungen der Spharizitat der Intraklasten 2-dimensional. Die Ergebnisse
wiesen gute Ubereinstimmungen mit den im ZINGG-Diagramm dargestellten
Spharizitaten auf.

Zusatzlich zu den aus dem Formenspektrum der Intraklasten abgeleiteten

Erkenntnissen sollte die Elementverteilung innerhalb der Klasten weitere Hinweise auf
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deren Genese liefern. An Dunnschliffen nicht umgelagerter knauriger und flaseriger
Wellenkalke, parautochthoner Karbonatflasern mit randlichen Abldsungsstrukturen
sowie Debrit-Intraklasten wurden rasterelektronen-mikroskopische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten entlang von jeweils zwel
senkrecht zueinander stehenden Profilen vom Zentralbereich der Intraklasten bzw. der
Karbonatflaser tiber die randlichen Bereiche bis zur umgebenden Matrix (Kap. 3.3.2.2).
Die Elementgehalte wurden mittels energiedispersiver Rontgenstrahlung (EDX)
festgestellt (Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Gerate: ,DSM 940A", Fa. Zeiss sowie

-eXL* von Oxford Instruments).

Zur Analyse des Verbreitungsmusters der umgelagerten Sedimente wurden
Aufschliisse unterschiedlicher regionalgeographischer Positionen feinstratigraphisch
aufgenommen und der Anteil der Resedimente ermittelt. Aufgrund der relativen
Vollstandigkeit der Profile eignete sich insbesondere der Abschnitt von der Basis des
Unteren Wellenkalks bis zur Basis des Mittleren Wellenkalks fur Profilvergleiche. Die
Darstellung der prozentualen Anteile der resedimentierten Abschnitte erfolgte durch
Interpolation unter Anwendung der Triangulationsmethode Uber das Programm Surfer
6.04 (Golden Software Inc.).

Hinweise auf die Bewegungsrichtungen lieferten die Deformationsstrukturen
der Resedimente. Um die Transportrichtungen der Debris Flows zu bestimmen, wurden

folgende Methoden auf ihre Eignung getestet:

3-dimensionale Untersuchungen der Einregelung der Intraklasten

Messungen der Einfallrichtung der debrit-internen Scherflachen.

Die Darstellung der Flachenpole der Scherflachen bzw. der Intraklasten im
Schmidt'schen Netz (Programm Wintek, A. Peterek & S. Krumm, Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg) ermoglichte den Vergleich der Ergebnisse beider
Methoden (vgl. Kap. 3.3.2.5, Abb. 33). Die Methode der Scherflachenbestimmung
erwies sich in der Gewinnung der Daten als wesentlich zeitsparender und lieferte
genauere Ergebnisse als die Messungen der Intraklasteneinregelung. Sie wurde daher
bei den weiteren Gelandeaufnahmen zur Ermittlung der Bewegungsrichtung der Debris

Flows angewandt.
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Die Bestimmung der Rutschungsrichtungen der Slump-Ablagerungen erfolgte
anhand der Orientierung der Slump-Faltenachsen mit der Hauptachsen-Methode
nach Woobcock (1979). Die ermittelten Transportrichtungen der Massenbewegungen
im Unteren Muschelkalk (eigene Messungen sowie Literaturangaben) wurden mit den
Méachtigkeiten der resedimentierten Einheiten (eigene Messungen) verglichen, um

mogliche Zusammenhange festzustellen.

Fir die Bewertung maoglicher Ursachen der Initiierung der Massenbewegungen
im Unteren Muschelkalk bildete eine Abschatzung der Stabilitat der
Karbonatablagerungen die Voraussetzung. Anhaltspunkte fur die geotechnischen
Kennwerte der Karbonate lieferten die im Aufschluf3 und in Dunnschliffen erkennbaren
Strukturmerkmale sowie Literaturangaben Uber die Materialeigenschaften rezenter
Karbonatablagerungen der Bahama-Plattform, die im Rahmen des Ocean Dirilling
Programs gewonnen wurden. Die Stabilitdtsberechnung erfolgte mit dem Programm
BOESCH der Firma GGU Magdeburg, Dr. J. Buf3, Braunschweig, unter der
Verwendung der DIN 4084 ,Gelande- und Boschungsbruchberechnungen®
(NORMENAUSSCHUR BAUWESEN 1981). Das Programm basiert auf der Anwendung des
Lamellenverfahrens (Aufteilung des Gleitkbrpers in gleichbreite Lamellen). Die
Geometrie der langgestreckten hangparallelen Gleitkorper erforderte die Anwendung
der Berechnungsmethode nach JANBU (1954). Die Berechnungen erfolgten fir mehrere
Sedimentabfolgen mit jeweils variierenden Machtigkeiten. Die Hangneigung wurde aus
der Faziesverbreitung der Sedimente des Unteren Muschelkalks abgeschatzt. Fir die
instabilste berechnete Schichtabfolge wurde der Hangneigungswinkel schrittweise
erhoéht, bis die Standsicherheit der Ablagerung unterschritten wurde. Die Berechnungen

erfolgten unter der Annahme ungestorter Ablagerungen.
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Unter dem Begriff der synsedimentaren Deformation werden Strukturen
zusammengefalit, die infolge physikalischer, anorganischer Deformation wahrend oder
unmittelbar nach der Ablagerung des Sedimentes, zum Teil nach einsetzender
Frihdiagenese und Kompaktion, entstanden sind. Die Schwerkraft spielt eine wichtige
Rolle bei der Deformation von Sedimenten. Dichte-Instabilitaten, die wahrend oder nach
der Ablagerung entstehen koénnen, flhren zur in-situ-Deformation des Sedimentes.
Uberschreitungen des Scherwiderstandes der Sedimente kénnen Massenbewegungen

auslosen. Beide Prozesse werden hauptsachlich von der Schwerkraft bestimmt.

In den folgenden Kapiteln werden die physikalischen Grundlagen der Mobilisierung
der Sedimente (Kapitel 3.1) und die Klassifikation der Massenbewegungen (Kapitel 3.2)
erlautert. Die im Unteren Muschelkalk auftretenden synsedimentaren Deformationen sowie

ihre Genese werden im Kapitel 3.3 beschrieben.

3.1 Physikalische Grundlagen

Deformationsstrukturen in Sedimentabfolgen entstehen durch das Einwirken von
aulReren Kréften. Eine Scherbeanspruchung (Scherstress t) besteht, wenn ein Druck
auf geneigt gelagerte Flachen einwirkt (Abb. 6). Im Gegensatz zur Normalspannung (s),
die als Kompressionsdruck senkrecht auf horizontal gelagerte Flachen wirkt und eine
Porositatsverminderung sowie die Konsolidierung des Sedimentes hervorruft, kann die
Scherbeanspruchung Hangabwartsbewegungen verursachen (JONES 1994). Die Grol3e
der Scherbeanspruchung ist abhangig vom Dichteunterschied des Materials zum
umgebenden Medium (z.B. Sediment-Wasser), von der Hangneigung und von der
Méachtigkeit des Sedimentes Uber der potentiellen Scherzone (JONES 1994).

Daneben ist fur die Art der entstehenden Deformation der Widerstand eines
Materials gegen die einwirkenden &uf3eren Krafte entscheidend. Die Grol3e des
Widerstandes wird durch die Eigenschaften des Materials bestimmt. Sedimente kdnnen

entsprechend ihrer Korngréf3e und der Zusammensetzung des Materials in granular-

32



3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

kohasionslos bzw. kohésiv unterschieden werden. Kohasion wird durch die Haftfestigkeit
zwischen einzelnen Partikeln aufgrund elektrostatischer Kréafte infolge der
Oberflachenladung von Tonmineralen und dem Dipolcharakters des Wassers
hervorgerufen. Sie ist daher hauptséchlich von Art und Anteil der Tonminerale und dem
Wassergehalt des Sedimentes abhéngig. Im Gegensatz zu kohasiven Sedimenten weisen
partikulare, kohé&sionslose Sedimente eine Einzelkornstruktur auf. Die Festigkeit
partikularen Materials wird durch die Reibung der Partikel bestimmt. Die Summe aller
zwischen den Kdrnern wirksamen Reibungskrafte bezeichnet man als den Winkel der
inneren Reibung (,Reibungswinkel®). Er ist abhangig von der Lagerungsdichte, der
Kornverteilung sowie von GréRe und Form der Partikel. Nur wenn Druckspannungen
(Normalspannungen) wirken, entsteht aufgrund der Reibung der Korner eine
Scherfestigkeit. Ist keine Normalspannung vorhanden, weisen partikulare Sedimente keine
Scherfestigkeit auf.

Die Kohasion und der Winkel der inneren Reibung definieren die Scherfestigkeit
(Scherwiderstand) eines Sedimentes. Als Scherfestigkeit bezeichnet man den maximalen
Grenzwert, den das Sediment den von aul3en einwirkenden Kraften entgegen setzen kann,
bevor eine Deformation entsteht. Diese Beziehung wird in der Mohr-Coulomb-Gleichung
(Abb. 6) ausgedrtickt (TERZAGHI 1962).

Die Scherfestigkeit wirkt als riickhaltende Kraft den abschiebenden Kréaften, die auf
ein Sediment wirken (z.B. der Gewichtskraft), entgegen. Es kommt zum Hangversagen,
wenn die Summe der abschiebenden Krafte (Scherbeanspruchung) die Summe der
rickhaltenden Krafte (Scherwiderstand) Ubersteigt. Wird die Scherfestigkeit des
Sedimentes Uberschritten, baut sich im Material keine weitere Spannung auf. Es kann statt
dessen zu irreversiblem mechanischen Versagen kommen (z.B. Bruch oder langsame

Deformation), das einen Abbau der Spannung im Material bewirkt.
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Normalspannung S:
Widerstand gegen den Kraftansatz
senkrecht zur Scherflache

Winkel der inneren Reibung f:
Summe der im Material
auftretenden Reibungskrafte
Der Reibungswinkel ist abhangig
von der KorngrofRenverteilung,
der Kornform und -rauhigkeit
sowie der Lagerungsdichte.

Kohéasion c:
zwischen den Partikeln
wirkende Anziehungskrafte

t =c+s tanf

Mohr-Coulomb-Gleichung

t = Scherfestigkeit des Sedimentes ("Scherspannung”)

¢ = Kohésion

s = Spannung senkrecht zur Scherflache ("Normalspannung”)
f = Winkel der inneren Reibung

Abb. 6: Darstellung der Parameter, die entsprechend der Mohr-Coulomb-Gleichung die
Scherfestigkeit eines Materials definieren.

Die Scherfestigkeit eines Sedimentes wird von den materialabhéngigen Parametern Kohésion und Winkel
der inneren Reibung sowie der Auflast (Normalspannung) definiert. Sie beschreibt den Widerstand eines
Materials gegenltiber einwirkenden Scherkréften (, Scherspannung”). Die Scherfestigkeit wird Uber die

Mohr-Coulomb-Gleichung berechnet.
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Die Art der entstehenden Deformationen ist abhangig von den
Materialeigenschaften des Sedimentes, das dessen Bewegungsverhalten bestimmt. Bei
Scherbeanspruchung partikularer, kohasionsloser Sedimente tritt Korngrenzen-Gleiten auf,
da die Reibungskontakte zwischen den einzelnen Koérnern kleiner sind als die atomaren
Krafte innerhalb der einzelnen Minerale JONES 1994). Es kénnen Flows mit fluidalem
Verhalten (z.B. Turbidite) entstehen. Flows mit fluidalem Verhalten reagieren auf
Scherbeanspruchung angenahert als Newtonsche Fluide (MARTINSEN 1994), d.h. sie sind
charakterisiert durch das Einsetzen der Deformation unmittelbar nach dem Beginn der
Scherbeanspruchung. Im Gegensatz zu kohasionslosen, partikularen Materialien kénnen
kohasive Materialien bei Scherbeanspruchung eine bestimmte Scherrate aufnehmen,
bevor eine irreversible Deformation einsetzt (LEEDER 1987, MARTINSEN 1994, STow et al.
1996). Ihr Bewegungsverhalten ist als das Nicht-Newtonscher Fluide zu beschreiben, fir
welche die Anderung ihrer Viskositat in Abhangigkeit von der auf das Material wirkenden
Scherkraft  kennzeichnend ist. In  karbonatischen  Abfolgen werden die
Materialeigenschaften maf3geblich vom Grad der Diagenese bestimmt. Die bei der
diagenetischen Karbonatumverteilung entstandene Zementation bewirkt durch die
Verbindung der Partikel die Verfestigung des Sedimentes und somit die VergroRerung

des Scherwiderstandes.

Neben den materialabhangigen Parametern hat in subaquatischer Umgebung der
Porenfluiddruck mafgeblichen EinfluR auf die Scherfestigkeit eines Materials. Die
GrolRe des Porenfluiddruckes unter Wasserbedeckung entspricht im Normalfall dem
hydrostatischen Druck der Uberlagernden Wassersaule. Durch zunehmende Auflast (z.B.
durch Sturmwellen, Erschitterungen, Meeresspiegelabsenkung) auf eine Sedimentabfolge
bei gleichzeitiger ungenugender Entwasserung einzelner Schichten kann in diesen Lagen
ein erhohter Porenfluiddruck entstehen. Der Porenfluiddruck wirkt sich auf die
Scherfestigkeit eines Materials aus, indem er den Kontakt und damit die Reibung (Winkel
der inneren Reibung) zwischen den einzelnen Partikeln verringert. Bestehen keine
Kornkontakte mehr, entspricht die Scherfestigkeit des Materials der Gré3e der Kohasion.
Weiterhin wirkt sich der Porenfluiddruck auf die Sedimentstabilitat durch die Verminderung
der Auflast aus. Da die zwischen den einzelnen Partikeln befindlichen Fluide nur gering

kompressibel sind, kénnen sie einen Teil der im Gestein wirkenden Normalspannungen
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aufnehmen. Die auf das Korngerust wirkende (effektive) Normalspannung berechnet sich
daher aus der gesamten Normalspannung abziglich des Porenfluiddruckes. Auf die
Grolle der Scherspannung hat der Porenfluiddruck keine Auswirkung, da er in alle
Richtungen gleich wirksam ist.

Anderungen des Porenfluiddruckes beeinflussen homogene bzw. inhomogene
Sedimentabfolgen in unterschiedlicher Weise. Bei homogenen Materialien bewirkt der
Porenfluiddruck in allen Bereichen eine gleich starke Verminderung der Normalspannung.
Im Gegensatz zu homogenen Sedimentabfolgen kénnen inhomogene Einheiten durch
Wechsellagerungen von Schichten unterschiedlicher Permeabilitat gekennzeichnet sein.
Der Wechsel von durchléassigen und weniger durchlassigen Bereichen bewirkt Differenzen
in der Entwasserbarkeit. In eingeschrankt entwéasserbaren Abschnitten kann z.B. durch
verstarkte Auflast der Porenwasserdruck die GroRe des hydrostatischen Druckes
Ubersteigen (Porenfluidiiberdruck). Porenfluidiberdriicke entstehen daher bevorzugt in
den unterkonsolidierten Abschnitten innomogener Sedimentpakete. Uberhohter Druck der
Porenflissigkeit wird als einer der Hauptausléser fiur Sedimentinstabilitdt angesehen
(ALLEN 1986, MALTMAN 1994a) (Kap. 3.3.2.6).

In karbonatischen Abfolgen ist die differenzierte Diagenese ein Hauptfaktor fur
das Entstehen von Inhomogenitaten. Die Diagenese beeinflul3t die Entwasserbarkeit der
Karbonate, indem die frihdiagenetische Zementation die Porositat unabhangig von der
generellen Kompaktion vermindert. Wenn sich frih lithifizierte (und daher gering
permeable Schichten, wie z.B. Hartgrinde) im Hangenden unlithifizierter Schichten mit
hohem Wassergehalt befinden, kénnen sie deren Entwasserung behindern und erhohte
Porenfluiddriicke hervorrufen. In diesen Bereichen sind aufgrund der verminderten Reibung
zwischen den einzelnen Partikeln nur geringe Scherspannungsbetrage nétig, die zum
Hangversagen der Sedimenteinheit fihren kdnnen. Bei inhomogenen Sedimentabfolgen
kann aus diesem Grund die Scherfestigkeit des gesamten Sedimentpaketes stark

herabgesetzt sein.
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3.2 Rutschungen - Terminologie

,Rutschungen sind meist von Brichen begleitete, schwerkraftbedingte
Massenverlagerungen aus einer hdheren Lage eines Hanges oder einer Boschung in eine
tiefere* (PRINZ 1997). Als Oberbegriff fir Rutschungen wurde bis Anfang der 90er Jahre
auch die Bezeichnung ,Massenbewegungen‘ verwendet. Da die im Folgenden
vorgestellten Klassifikationen auf dem Begriff ,Massenbewegungen” aufbauen, werden im
weiteren Text beide Ausdriicke verwendet.

Entsprechend der internationalen Nomenklatur DER UNESCO WORKING PARTY FOR
WORLD LANDSLIDE INVENTORY (1993) werden fur die Beschreibung des Aufbaus von

Rutschungen folgende Bezeichnungen angewandt (aus PRINZ 1997, vgl. Abb. 7):

- Kopf: oberer Rand der Rutschung entlang dem Kontakt zwischen verlagertem
Material und Hauptabrif3.

- Hauptabrif3: steil einfallende durch die Bewegung der Rutschmasse entstandene
hangabwarts gerichtete Flache auf dem nicht bewegten Boden oder Fels am
oberen Teil der Rutschung. Er ist der deutlich sichtbare Teil der Gleitflache.

- Gleitflache: Flache, welche die untere Grenze des verlagerten Materials unter der
ursprunglichen Gelandeoberflache bildet bzw. gebildet hat

- Ful3: Unterer Teil der Rutschmasse, der tber die Gleitflache hinausreicht und tber
der urspriinglichen Gelandeoberflache liegt

- Mé&chtigkeit der Rutschmasse: ist die maximale Tiefe der Gleitflache unter der
ursprunglichen Gelandeoberflache

Hauptabrifd
/ Kopf
Sahl . Ul‘s
/~~~._ _.fgngllcherH
N~ éU7g Méchtigkeit der

__Rutschmasse

Abb. 7: Im Text verwendete Begriffe zur Beschreibung von Rutschungen.

Die Bezeichnungen (aus PRINz 1997) entsprechen der internationalen Nomenklatur einer UNESCO
Working Party for World Landdide Inventory 1993 (verdff. im Multilingual Landdide Glossary, BiTech
Publ. Ltd., Richmond, Canada).
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Massenbewegungen sind nach verschiedenen Faktoren, wie ihrer Rheologie, der
Art des umgelagerten Materials, dem Auslosemechanismus oder den entstehenden
Sedimentstrukturen klassifizierbar. Basierend auf dem Klassifikationsschema von
MIDDLETON & HAMPTON (1973) erstellte Lowe (1979) eine Untergliederung, welche die
Rheologie und die Art der Partikelstiitzung beriicksichtigt. NARDIN et al. (1979) unterteilt
die Massenbewegungen entsprechend ihrem mechanischen Verhalten wahrend des
Transportes. Das Schema nach PIERSON & COSTA (1987) beruht auf der Geschwindigkeit
der Flows sowie auf der Sedimentkonzentration. Weitere Klassifikationsmodelle wurden
u.a. von PICKERING et al. (1986) und von Stow (1986) vorgestellt. Im Folgenden wird das
Schema nach NEMEC (1990) angewandt, das auf den Grundlagen von KRuUIT et al. (1975),
RUPKE (1978) und STtow (1986) aufbaut. Basierend auf der Rheologie der
Massenbewegungen, beinhaltet es sowohl kohésive als auch partikulare Sedimente und
kann sowohl auf subaquatische als auch auf subaerische Abfolgen angewandt werden.
Nach dem Schema von NEMEC (1990) werden Massenbewegungen in Creeps, Slides,
Slumps, Flows mit plastischem Verhalten, Flows mit fluidalem Verhalten und Falls unterteilt
(Tabelle 1). Die in diesem Schema aufgefihrten Arten von Massenbewegungen werden in

den folgenden Kapiteln kurz erlautert.

Einteilung von Massenbewegungen nach NEMEC (1990)
Creep
Slide
Slump
) ) ) Debris Flow
with plastic behaviour -
. . Grain Flow
(mit plastischem Verhalten) . .
Liquefied Flow
Flow Snow — sediment Flow
with fluidal behaviour Fluidized Flow
(mit fluidalem Verhalten) Volcanic Flow
Turbidity current
Debris Fall
Fall
Rock Fall

Tabelle 1: Klassifizierung der Massenbewegungen nach NEMEC (1990), basierend auf KRuUIT et
al. (1975), RuPKE (1978) und Stow (1986).

Die Klassfikation beruht auf dem rheologischen Verhalten der Sedimente und ist sowohl auf
subaquatische als auch auf subaerische Ablagerungen anwendbar.
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3.2.1 Creep

Creeping bezeichnet den langsamsten Prozeld der Hangabwartsbewegung von
Sediment bzw. Boden. Die durchschnittliche Transportgeschwindigkeit betragt wenige
Zentimeter pro Jahr. Die Bewegung erfolgt (berwiegend auf langgestreckten
Bewegungsbahnen, die jedoch nicht deutlich ausgeprégt sind (MARTINSEN 1994).

Der ProzelR des Creepings in subaquatischem Milieu ist weitgehend ungeklart.
Nach NEMEC (1990) beschreibt der wahrscheinlichste Prozel3d langsames intergranulares
Reibungsgleiten in nicht-kohédsivem Material (Abb. 8). Bei Ablagerungen feinkérnigen
Materials auf Hangen mit geringem Neigungswinkel stellt Creeping vermutlich nur einen
untergeordneten Proze3 dar, da hier die Bewegung anstelle intergranularen
Reibungsgleitens durch die Bewegung auf ausgepragten Scherflachen (Sliding) realisiert
wird (MARTINSEN 1994).

Creep
langsames intergranulares
Reibungsgleiten
mit quasi-statischen
Kornkontakten
(NEMEC 1990)

Abb. 8: Aufbau und rheologische Eigenschaften von Creeps entsprechend dem
Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

3.2.2 Slide

Slides werden nach STtow (1986) als hangabwarts gerichteter Versatz von
Sediment Uber einer Gleitflache charakterisiert. Dabei tritt keine oder nur geringe interne
Deformation des Sedimentes auf (Abb. 9). Der Ablosungsbereich von Slides weist
Merkmale von Dehnungsdeformation auf. Kompressionsstrukturen, wie interne

Uberschiebungen, pragen den unteren Abschnitt der Slides.
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Auf Grundlage des Verhaltnisses von Méchtigkeit zu Ausdehnung der Resedimente
sowie basierend auf ihnrer Geometrie werden ALLEN (1985) rotationale und translatorische
Slides unterschieden. Rotationale Slides sind gekennzeichnet durch relativ hohe
Méachtigkeiten im Vergleich zu ihrer horizontalen Ausdehnung sowie annahernd
halbkreisformige Gleitflachen. Als translatorische Slides bezeichnet man im Verhaltnis zu
ihrer Ausdehnung eher geringmachtige Resedimente. Aufgrund der weiten Erstreckung
der Umlagerungen sind die Gleitflachen langgestreckt und weisen nahezu ebene basale
Begrenzungen auf.

Slides kbnnen sowohl in subaerischer als auch in subaquatischer Umgebung

auftreten.

Slide
translationale oder rotationale
koharente Masse mit geringer
interner Deformation
(dargestellt ist ein translationaler Slide)
(NEMEC 1990)

Abb. 9: Aufbau wund rheologische Eigenschaften von Slides entsprechend dem
Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

3.2.3 Slump

Wie Slides stellen auch Slumps hangabwartsgerichtete Sedimentbewegungen
Uber einer ausgepragten basalen Gleitflache dar. Die Schichtung ist noch erkennbar, wird
aber durch Verbiegungen in ihrer Form veréandert (Stow 1986). Die interne Deformation
bewirkt die Entstehung vielfaltiger Strukturen, wie Falten und Boudins, die plastisches
Bewegungsverhalten anzeigen (Abb. 10). Die Ubergange zwischen Slides und Slumps
bzw. zwischen Slumps und Flows mit plastischem Bewegungsverhalten sind flieRend. Wie

bei Slides kommt es auch bei Slumps im Ablésungs- und Ful3bereich zur Entstehung von
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Dehnungs- bzw. Kompressionsstrukturen, die bereits existierende Strukturen Uberpragen
koénnen. An Schichtgrenzen treten interne Scherflachen auf.
Slumps kommen hauptsachlich in subaquatischer Umgebung vor. Ihre Entstehung

auf Hangen mit sehr geringen Neigungswinkeln (0,1° nach PRIOR & COLEMAN 1978) ist

moglich.
.-'--:"'A Slump
TEe koharente Masse mit betrachtlicher
A . interner Deformation
TEm S o (NEMEC 1990)

Abb. 10: Aufbau und rheologische Eigenschaften von Slumps entsprechend dem
Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

3.24 Flow

Flows werden nach der Klassifikation nach NEMEC (1990) unter Bertcksichtigung
ihres rheologischen Verhaltens in plastische Flows (Kap. 3.2.4.1) und fluidale Flows (Kap.
3.2.4.2) unterteilt. Bei der Umlagerung kénnen Ubergange zwischen Flows mit plastischem
Verhalten und Flows mit fluidalem Verhalten entstehen. Dies tritt vor allem auf, wenn
semilithifiziertes Material oder Wasser in die Rutschmasse involviert bzw. von ihr
abgegeben wird und sich infolgedessen die Dichte sowie das Bewegungsverhalten des

Massenstromes andert.
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3.24.1 Flows mit plastischem Verhalten

Gemeinsames Merkmal der Flows mit plastischem Verhalten ist ihre Bewegung
als Nicht-Newtonsche Flissigkeiten (s. Kap. 3.1). Zu den Flows mit plastischem Verhalten
zéhlen Debris Flows, Grain Flows und Liquefied Flows (NEMEC 1990).

Debris Flows sind charakterisiert durch eine viskose Matrix, in der Intraklasten von
Silt- bis BlockgroRe transportiert werden (Abb. 11). Bei der Bewegung werden die
urspringliche Schichtung und Lagerung weitgehend zerstort (STow et al. 1996). In
Abhangigkeit von der Viskositat der Matrix und der Geschwindigkeit der Flows kann
sowohl laminares als auch turbulentes Bewegungsverhalten auftreten. Der dominierende
Klastenstitzmechanismus ist die Starke der Matrix, die auf der Kohéasion der Partikel
beruht und vom Auftrieb unterstttzt wird (JOHNSON 1970, NEMEC & STEEL 1984), so dal3
auch groRe Klasten in Debris Flows transportiert werden kodnnen. Aufgrund ihrer
feinkdrnigen Matrix entwassern koh&sive Debris Flows langsam. Da der hohe
Wassergehalt eine Verminderung der Scherfestigkeit zur Folge hat, sind nur geringe
Scherbeanspruchungen erforderlich, um die Entstehung von Debris Flows auszulésen. Sie
kénnen daher auch auf sehr flachen Hangen (bis zu 0,5°) ausgelost werden und behalten
Uber langere Zeit eine vergleichsweise hohe Mobilitat, so dafd ihre Ablagerungen sich tber

sehr grol3e Gebiete ausdehnen kdnnen (STow et al. 1996).

Liquefied Flow/
Debris Flow

Flow mit plastischem Verhalten
-nicht-turbulente aufgearbeitete Masse
-kurzzeitig kdnnen gro3mafRstabliche
turbulente Aufwirbelungen auftreten
(NEMEC 1990)

Abb. 11: Aufbau und rheologische Eigenschaften von Flows mit plastischem Verhalten
entsprechend dem Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

Ein Grain Flow bezeichnet die Hangabwartsbewegung partikularer Sedimente.
Der kornstiitzende Mechanismus beruht auf den Kollisionen der einzelnen Partikel und

dem daraus resultierenden dispersiven Druck (BAGNOLD 1954, LOwE 1976). Wahrend der
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Bewegung kommt es im oberen Abschnitt (Top-Bereich) der Grain Flows zu einer
Anreicherung groRRerer Partikel, die in den Ablagerungen durch inverse Gradierung
angezeigt wird. Nach BAGNOLD (1954) begruindet sich dieser Prozel3 darauf, dafld der
dispersive Druck an der Basis der Flows am hochsten ist, die gro3eren Partikel jedoch
einen starkeren Druck austben konnen als kleinere. Der Ausgleich des entstehenden
Druckgradienten wird durch eine Aufwartsbewegung der groReren Partikel realisiert.
MIDDLETON (1970) fuhrte die KorngroRentrennung auf kinetische Filterung zuriick, bei der
sich die kleineren Partikel durch die Zwischenrdume der gréReren Partikel nach unten
bewegen. Nach LEEDER (1982) belegen experimentelle Untersuchungen mit Partikeln
gleicher GroRRe und unterschiedlicher Dichte die Richtigkeit der Hypothese BAGNOLD’s
(1954), schlielen aber das Auftreten kinetischer Filterung in Grain Flows mit
unterschiedlicher Partikelgrdf3e nicht aus.

Liguefied Flows entstehen, wenn durch Erschitterungen der Zusammenhalt von
partikularem Material verloren geht, da aufgrund fehlender Reibung zwischen den Partikeln
kein Scherwiderstand mehr besteht. Werden die Partikel hauptsachlich durch aufsteigende
Porenwasser (z.B. in Folge der Erschitterung) in der Schwebe gehalten, kann man von
fluidisierten  Flows sprechen. Erreichen Liquefied Flows aufgrund erhohter
Geschwindigkeit ein turbulentes Bewegungsverhalten, kénnen sie sich zu Turbiditen
entwickeln (Lowe 1976). bzw. durch Geschwindigkeitsverminderung aus Turbiditen
entstehen. Fur die Mobilisierung der Liquefied Flows werden Hangneigungen von 3-4°

Neigung vorausgesetzt (LOWE 1976).

3.24.2 Flows mit fluidalem Verhalten

Flows mit fluidalem Verhalten weisen mit Ausnahme der High Density Turbidity
Currents im Gegensatz zu plastischen Flows meist Newtonsches Bewegungsverhalten auf
und bewegen sich Uberwiegend turbulent @bb. 12). Infolge dessen kdénnen Flows mit
fluidalem Bewegungsverhalten wahrend der gravitativen Hangabwartsbewegung Wasser
aufnehmen. Der dominierende Prozel3 beim Transport ist das Gleiten entlang der

Korngrenzen der einzelnen Partikel. Die Bewegung der Flows mit fluidalem Verhalten setzt
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sich fort, bis der Scherstrel3 gleich Null ist bzw. bis das gesamte Sediment abgegeben

wurde (STow et al. 1996).

-~ Turbidit

Flow mit fluidalem Verhalten
vollstéandig turbulent
(NEMEC 1990)

Abb. 12: Aufbau und rheologische Eigenschaften von Flows mit fluidalem Verhalten
entsprechend dem Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

Flows mit fluidalem Verhalten werden nach NEMEC (1990) in Schnee-Sediment-
Flows, fluidisierte Flows, vulkanische Flows und Trubestrome unterteilt. Schnee-
Sediment-Flows umfassen die Hangabwartsbewegung von Eis bzw. Schnee sowie
dadurch ausgeloste Massenbewegungen von klastischem Material. Vulkanische Flows
entstehen direkt oder indirekt infolge des Einflusses von vulkanischen Eruptionen. Sie
beinhalten Debris Avalanches, pyroklastische Stréme und Lahare. Da sowohl Schnee-
Sediment-Flows als auch vulkanische Flows fur die Ablagerungen des Unteren
Muschelkalks nicht relevant sind, werden sie im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Der kornstitzende Mechanismus fluidisierter Flows ist das aufsteigende
Porenwasser (LOowe 1976). Da fluidisierte Flows nur selten aus Ablagerungen
beschrieben werden, wird vermutet, daf} sie nur ein Bewegungsstadium reprasentieren
(MARTINSEN  1994).  Fluidisierte  Flows konnen durch Verminderung der
Transportgeschwindigkeit in Liquefied Flows bzw. durch Beschleunigung in Turbidity
Currents Ubergehen (LOWE 1982).

Turbidity Currents entstehen durch gravitative Hangabwértsbewegung von
Sedimentsuspensionen. Die Klasten werden durch die turbulente Bewegung getragen.
Aufgrund ihrer Dichte kénnen Triibestrdme mit geringer Dichte (bis 1,09 g/cm®) bzw. hoher
Dichte (ab 1,1 g/lcm®) unterschieden werden. Modelle fiir feinkérnige Turbidite wurden von
BouMA (1962), PIPER (1978), STow (1979) und STOW & SHANMUGAM (1980) erstellt. Ein
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Modell fur grobkérnige Turbidite stammt von LOwE (1982). Turbidity Currents kénnen bei
der Hangabwartsbewegung durch die Ablésung des oberen Teils von Debris Flows
entstehen. Daher werden Debrite haufig von Turbiditen Uberlagert. Nach Lowe (1976)
kénnen auch gesamte Debris Flows durch Wasseraufnahme wahrend des Transportes in

Turbidity Currents Gibergehen.

3.2.5 Fall (Rock Fall / Debris Fall)

Rock Falls und Debris Falls bezeichnen die Hangabwéartsbewegung einzelner,
nicht in Verbindung stehender Partikel, die unterschiedliche Grol3en aufweisen kdnnen
(Abb. 12). Rock Falls treten zumeist subaerisch auf. Debris Falls beschreiben
Umlagerungen von Schutt (,debris®). Sie kdonnen graduell in kohasionslose Debris Flows
ubergehen, wenn sich ihre Geschwindigkeit verlangsamt, wie z.B. beim Ubergang zu

geringeren Hangneigungen (NEMEC 1990).

Fall
Einzelkdrner oder lose Kornansammlungen
(NEMEC 1990)

Abb. 13: Aufbau und rheologische Eigenschaften von Falls (Rock Falls/Debris Falls)
entsprechend dem Klassifikationsschema von NEMEC (1990).

3.3 Beschreibung und Interpretation synsedimentarer Deformationen des

Unteren Muschelkalks

Merkmale synsedimentarer Deformation im Unteren Muschelkalk wurden bisher von
mehreren Autoren beschrieben. So interpretierte schon REelsS (1910) verfaltete
Sedimenteinheiten als Ergebnis subaquatischer Rutschungen im Zusammenhang mit

seismischer Aktivitat. Als ,konglomeratischer Kalkstein“ bezeichnete Sedimenteinheiten
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und Slump-Strukturen wurden von WAGNER (1897), REIs (1910) und MAGDEFRAU (1957)
fur regionale stratigraphische Korrelationen genutzt.

Nach BORNER (1936) sind Massenbewegungen im Unteren Muschelkalk an
submarine Schwellenregionen gebunden. ScHMIDT (1935) und HALTENHOF (1962)
beschreiben ,in Richtung und Form® unregelméflige Rutschungen, die keinen
Zusammenhang mit primar geneigten Ablagerungsflachen aufweisen sowie das Auftreten
von Rutschungsablagerungen in Bezug zu Rinnenbdschungen. Aus der Analyse der
Transportrichtungen der Massenbewegungen und dem Vergleich mit der Orientierung von
Rinnenstrukturen sowie mit rezenten Strukturen schliel3t SCHWARz (1970, 1975) auf die
Entstehung der Rutschungen im Zusammenhang mit dem Auftauchen von Prielhangen
infolge Gezeiteneinwirkung. AS-SARURI & LANGBEIN (1987) fassen unter dem Begriff
JIntraklastkalke®* mehrere Arten intraklastischer und intraklastfihrender Kalksteine
zusammen. Sie deuten ihre Entstehung entsprechend dem strukturellen Inventar als
Ablagerungen von stromendem Wasser (feinkonglomeratische intraklastfihrende
Schillkalke), als Ablagerungen von Debris Flows, Mud Flows oder Grain Flows
(grobkonglomeratische matrixarme bis matrixgestutzte Intraklastkalke) bzw. als in-situ-
brekziierte Intraklastkalke. Neuere Arbeiten (SzuLc 1993, VOIGT & LINNEMANN 1996)
interpretieren die Entstehung der Ablagerungen der Massenbewegungen im dstlichen und

sudaostlichen Germanischen Becken als Folge seismischer Aktivitat.

Die folgenden Kapitel umfassen die Beschreibung und die Interpretation der in-situ
entstandenen Deformationsstrukturen sowie der Ablagerungen von Massenbewegungen.
Basierend auf der stratigraphischen Verbreitung der Deformationsstrukturen sowie der
Geometrie und dem Strukturinventar der resedimentierten Einheiten werden die Ursachen
fur die Entstehung der Deformationen diskutiert. Nach der Ermittlung der
Materialparameter fir die Karbonate wird die Stabilitdt der Karbonatablagerungen in
Hangpositionen im siudostlichen Germanischen Becken (Thuringische Senke) durch
Modellrechnungen abgeschétzt. Die Integration der Erkenntnisse Uber Verbreitung,
Geometrie und Transportweiten der Massenbewegungen sowie Uber die Entstehung von
Sigmoidalkliftungs- und ,Wellenstreifungs“-Strukturen (s. Kap. 3.3.1.3) ermoéglicht die

Eingrenzung potentieller Mobilisierungsursachen.
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3.3.1 In-situ-Deformationsstrukturen

Unter dem Begriff in-situ-Deformation werden im Folgenden Strukturen
zusammengefaldt, die durch synsedimentare Deformationen (ausgenommen Diagenese)
autochthon entstanden sind. Wichtigste Strukturen, die auf in-situ-Deformation im Unteren
Muschelkalk des Germanischen  Beckens  zurickzufihren sind, umfassen
Sigmoidalkliftung (Querplattung), ,Wellenstreifung®, Belastungsstrukturen (z.B. Load

Casts) und Entwéasserungsstrukturen.

3.3.11 Belastungsstrukturen

Hauptsachlich in den Feinsanden des oberen Abschnitts der Muschelsandstein-
Fazies, aber auch in den mikritischen Karbonaten der Wellenkalk-Fazies sind basal
rundlich geformte bioklastische bzw. sandige Einlagerungen mit nahezu ebenférmig
begrenzter Oberseite zu beobachten, die als Belastungsstrukturen (Load Structures) zu
interpretieren sind. Allseitig gerundete Formen (Ball-Structures, Anlage 4: Tafel IV, Abb. 4)
treten weniger haufig als Load Structures auf. Belastungsstrukturen sind oft innerhalb
resedimentierter Einheiten anzutreffen (Anlage 2: Tafel ll, Abb. 6). Infolge der Bewegung
der Rutschungsmassen konnen die Belastungsgefige zum Teil nachtréglich
gegeneinander verschoben worden sein (Anlage 4: Tafel IV, Abb. 3).

In der Wellenkalk-Fazies des Unteren Muschelkalks variiert die Grof3e der meist
langlichen Belastungsstrukturen zwischen 0,05 und 1,2 m, die durchschnittliche Lange
betragt 0,25 m, die durchschnittlich Dicke 0,1 m. Innerhalb einzelner Schichten ist die
Grollenvariation der Belastungsstrukturen gering (Abb. 14). Anschliffe zeigen das
Vorherrschen unstrukturierter Interngefiige ohne bevorzugte Einregelung der Bioklasten an.
Aus dem stddeutschen Unteren Muschelkalk sind Load Casts mit schaligem Aufbau
bekannt, bei denen die Méachtigkeit der einzelnen Lagen in Richtung auf das Zentrum der
gewolbten Strukturen zunimmt (SCHWARz 1970).

Der Durchmesser der Belastungsstrukturen betragt in den Ablagerungen der
Muschelsandstein-Fazies durchschnittich 5 bis 10 cm (RICHTER 1962). Infolge des

Aufsteigens glimmer- und tonfiihrender Feinsande in die Zwischenraume der Load Balls
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bildeten sich in den Sanden der Muschelsandstein-Fazies haufig Flammenstrukturen aus.
Zum Teil werden die Belastungsstrukturen von tonreichen Slump-Einheiten Uberlagert
(RICHTER 1962). EGGERT (1967) beschreibt aus der Muschelsandstein-Fazies in
Luxemburg (Soultz-les-Bains) Belastungsstrukturen von 3-4 m Durchmesser in zwei 1,2 m
bzw. 1,8 m méchtigen Horizonten, 5 bzw. 8 m Uber der Muschelkalkbasis, die tber
Entfernungen von 7 km korrelierbar sind.

Im Ubergangsbereich zwischen dolomitischem Sandstein zu Sandstein-Mergel-
Wechsellagerungen im sudlichen Germanischen Becken treten Belastungsstrukturen von
bis zu 3 m Durchmesser in zwei aufeinander folgenden Horizonten auf, die sich Utber

Entfernungen von 5 bzw. 7 km erstrecken (SCHWARZ 1975).

W Slump-Ablagerung E

Belastungsstrukturen
(Load Casts)

0 1m Hartgrinde

Abb. 14: Load Castsim Hangenden der Unteren Terebratelbank, Wutha bei Eisenach.

Die Belastungsstrukturen entstanden, als bioklastische Arenite aufgrund ihrer héheren Dichte in die
unterlagernden mikritischen Karbonate einsanken. Im Hangenden befindet sich die Ablagerung eines
Slumps, dessen Bewegung in ostnorddstliche Richtung erfolgte.

Entstehung der Belastungsstrukturen

Dichteinversionen entstehen, wenn Schichten geringerer Dichte durch Material
hoherer Dichte tGberlagert werden (Rayleigh-Taylor-Instabilitat, DzULYNSKI 1966). Sie sind
abhangig von der Kohasion und Viskositat des Sedimentes (MiLLS 1983). Das durch die
Dichteinversionen hervorgerufene instabile Gleichgewicht wird aufgehoben, wenn die
dichtere hangende Schicht infolge Verminderung ihres Scherwiderstandes in das liegende
Sediment einsinkt (COLLINSON 1994). Das Verhaltnis der kinematischen Viskositaten

zwischen den einzelnen Lagen bestimmt die Art der sich bildenden Belastungsstrukturen
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

(ANKETELL et al. 1970). Sinusférmige Belastungsstrukturen entstehen, wenn die Grol3e der
Viskositat der auflagernden Schicht mit der des Liegenden vergleichbar ist. Weist die sich
im Liegenden befindliche Sedimenteinheit eine hohe Viskositat auf, bilden sich
birnenférmige Load Casts, zwischen die toniges Material aufsteigt (Flame-Structures).
Durch weiteres Absinken der Load Casts kann es zu deren Ablésung vom Schichtverband
und zur Entstehung von Ball- und Pillow-Strukturen kommen. BRENCHLEY & NEWALL (1977)
vermuten, dal3 fur die Entstehung der Ball- und Pillow-Strukturen neben der Dichteinversion
auch eine partielle Verflissigung des sich im Liegenden befindlichen Sedimentes
Voraussetzung ist. Da Verfllissigungen vor allem durch Verlust von Partikelreibung infolge
Erdbebeneinwirkung entstehen kénnen, filhren SEILACHER (1984) und LEEDER (1987) die
Bildung von Ball- und Pillow-Strukturen, insbesondere derjenigen grol3eren Ausmalies, auf
seismische Erschutterung zurick.

Fir die in der Muschelsandstein-Fazies des Germanischen Beckens auftretenden
Belastungsgefiige sowie fur das sich im Liegenden bzw. im Hangenden befindende
Sediment fuhrte ScHwARz (1975) Untersuchungen der Materialeigenschaften, wie
Korngrof3e und Kalkgehalt durch. Als wesentlichen Unterschied der Materialparameter
ermittelte er fur die Karbonate des Liegenden und des Hangenden einen hoheren Antell
(12%) der Ton- und Feinsiltfraktion (Korngré3en < 6 um). In Anlehnung an FUCHTBAUER &
REINECK (1963) schlol3 SCHWARz (1975) aus der Beziehung zwischen Porositat und Ton-
bzw. Feinsiltfraktion auf einen Porositatsunterschied von maximal 8-10% zwischen dem
Material der Belastungsgefiige und dem umgebenden Sediment. Unter der Voraussetzung
einer vergleichbaren spezifischen Korndichte der beiden Materialien ermittelte SCHWARZz
(1975) einen maximalen Unterschied in der durchschnittichen Dichte der gesamten
wasserfihrenden Sedimenteinheiten (Wet Bulk Densities) von 0,16 g/cm®. Aus der
geringen Differenz schliet ScHwaArRz (1975), dafd fir die Entstehung der
Belastungsstrukturen selbst unter Auflast durch tberlagernde Schichten ein zusatzlich zur
Gewichtskraft wirkender Faktor erforderlich war. Auch in anderen Bereichen des
Germanischen  Beckens  sprechen die  weite  Horizontbestandigkeit  der
Belastungsstrukturen Uber Entfernungen von mehreren Kilometern und die betrachtliche
GroRe der Load Casts von bis zu 3 m Durchmesser fur ihre Entstehung infolge des

Einwirkens eines Uberregionalen Auslosers.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

3.3.1.2 Entwasserungsstrukturen

Entwasserungsstrukturen (Dish- and Pillar- Structures) treten in der Karbonatfazies
des Unteren Muschelkalks nur selten auf, da sie an feinkdrniges Material gebunden sind.
Nur im suddstlichen Teil der Thiringischen Senke wurden Dish-Strukturen in einer 0,2 m
machtigen Ablagerung nachgewiesen. Die Dish-Strukturen werden von konkav gewolbten
Mikritlaminen von ca. 2 cm Durchmesser mit scharf begrenzten AulRenbereichen gebildet.
Von der Basis zum Top der Ablagerung nimmt die Wolbung der Strukturen zu. Die
Haufigkeit der Dish-Strukturen vermindert sich in derselben Richtung (Abb. 15). Die sich
abzeichnenden Entwasserungsbahnen weisen in der beschriebenen Ablagerung in der
sudostlichen Tharingischen Senke eine Neigung in nérdliche bis nordnordwestliche
Richtung auf (Abb. 15).

WNW

Abb. 15: Entwasserungsstrukturen in einer 0,2 m machtigen Arenitlage, Unterer Wellenkalk,
Laasan (nordlich Jena).

Von der Basis zum Top der Schicht vermindert sich die Anzahl der Dish-Strukturen. Die Stérke der
Durchbiegung der Dish-Strukturen nimmt zum Top der Schicht zu. Die Neigung der Entwéasserungspfade
(angezeigt durch Pfeile) in westnordwestliche Richtung wurde durch das Einfallen des Hanges bedingt.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Entstehung der Entwasserungsstrukturen

Dish-und Pillar-Strukturen bilden sich infolge von Entwéasserung sandiger bis
grobschluffiger Schichten (MiLLs 1983, ALLEN 1982). Gelangt aufwarts steigendes Wasser
unter Bereiche geringerer Permeabilitat, entweicht es zunachst horizontal MiLLs 1983,
McCALPIN  1996). Die Pillar-Strukturen  stellen die Bereiche vertikalen
Porenwasseraufstieges dar und sind charakterisiert von strukturlosen Sanden, die infolge
der Durchstrémung durch aufsteigendes Porenwasser einen geringeren Gehalt an
feinkdrnigem Material aufweisen (MiLLS 1983).

Die Bildung der Dish- und Pillar-Strukturen ist abhangig von der Entwésserungsrate,
der Menge des Porenwassers, der Originalméachtigkeit der Schicht, von der
Korngro3enverteilung innerhalb der Einheit und von der Art und Verteilung friher gebildeter
Strukturen (LOWE & LoPicoLLo 1974). Kennzeichnend fur geringmachtige und feinkérnige
Schichten ist nach LOWE & LOPIcoLLO (1974) die Abfolge von Dish-Strukturen mit relativ
flacher Basis und engen, scharf nach oben gebogenen Aul3enbereichen, die durch eine
geringere Anzahl starker konkaver Strukturen tberlagert werden.

Der Ausloser fur die Entstehung der Entwéasserungsstrukturen kann auf seismische
bzw. nichtseismische Ereignisse, wie hohe Sedimentationsraten oder verstarkte Auflast,
zurickgefihrt werden, die eine Erhdéhung des Porenfluiddruckes und nachfolgende

Entwasserung bewirken.

3.3.1.3 Sigmoidalkliftung (, Querplattung®) und , Wellenstreifung*

Charakteristische Strukturen im Unteren Muschelkalk sind S-formige, z.T. vertikale
Flachen, die in regelmé&Rigen Abstanden bis zu 0,4 m machtige Sedimenteinheiten
durchsetzen (Anlage 4: Tafel IV, Abb. 1 und 2). WAGNER (1897) beschrieb diese Flachen
erstmals aus dem Wellenkalk in der Umgebung von Jena und bezeichnete sie als
>uerplattung®. Den Begriff ,Sigmoidalkluftung® bzw. ,S-Kliftung” pragte Reis (1910).

Im Zusammenhang mit der Sigmoidalkliftung wurden parallel zur Schichtung und im
Abstand von wenigen Millimetern zueinander verlaufende ,Rippen“ beschrieben. Die

Bezeichnungen ,Wellenrillen* und ,Wellenfurchen® fiir diese Strukturen wurden von REIS
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

(1910) bzw. von VOLLRATH (1924) eingeflhrt. ScHAD (1933) bezeichnete sie als
~Wellenstreifen“, ScHMITT (1935) und VORMERBAUMER (1973) als ,Losungsrippeln®,
BEIERSDORF (1969) beschrieb sie als ,Langsrippung“ und KRuck (1974) als
~2Querrippung". Diese Strukturen werden im Folgenden unter dem in der jungeren Literatur
(z.B. Kurze 1981) uberwiegend angewandten deskriptiven Begriff ,Wellenstreifung*

zusammengefal3t.

Beschreibung der Strukturen

Sigmoidalkltftung

Im Unteren Muschelkalk treten die als Sigmoidalkliftung bzw. Querplattung
bezeichneten, senkrecht zur Schichtung verlaufenden Flachen in durchschnittlich 0,1 m
(max. 0,4 m) machtigen Sedimenteinheiten auf (Anlage 4: Tafel IV, Abb. 1 und 2). Der
Abstand der Sigmoidalkltftungsflachen zueinander betragt zwischen 0,3 und 8 cm und
korreliert nicht mit der Machtigkeit der deformierten Sedimenteinheit (KRUCK 1974). Die
maximal 3 mm breiten Querplattungsklifte sind mit relativ tonreichem Material -
hauptsachlich Kaolinit, Illit, Quarz und Feldspat (KRuUCk 1974) - geflillt und zeigen an ihren
Enden haufig Auffacherungen (Fish Tail Structures). Es besteht keine Abhangigkeit des
Auftretens der Sigmoidalkliftung vom Gewichtsanteil des unldslichen Rickstandes der
Mergelkalke (KRUCK 1974, DUALEH 1995). In Sedimenteinheiten mit hoherem Kalkgehalt
fallen die Kluftflachen steiler ein und sind weniger stark deformiert als in tonigeren
Abschnitten (SCHWARz 1970, KRUCK 1974).

Sigmoidalkluftung tritt besonders haufig in den homogenen Mikriten des Unteren
Muschelkalks auf. In mergeligen oder oolithischen Kalken ist sie seltener, in Areniten gar
nicht zu beobachten. Ihre Verbreitung konzentriert sich daher auf die von mikritischen
Karbonaten dominierten Ablagerungen der Wellenkalk-Fazies des Unteren Muschelkalks.
In bestimmten stratigraphischen Abschnitten des Unteren Muschelkalks ist eine Haufung
der Sigmoidalkliftungsstrukturen ist zu konstatieren. SEIFERT (1928) sprach der
Sigmoidalkltftung deshalb Leitcharakter zu. Sedimenteinheiten mit Sigmoidalkliftung
konzentrieren sich in der Thiringischen Senke auf die Basis des Unteren Muschelkalks
(Anlage 12, 15, 20, 23, 29, 30, 31), das Liegende der Oolithbanke (Anlage 16, 18, 35, 36)
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

und den Bereich der Schaumkalkbanke (Anlage 28, 31), haufig treten sie aber auch im
Mittleren Wellenkalk auf (Anlage 15, 34, 35). In Sud-Niedersachsen und Nord-Hessen
kommt Sigmoidalkluftung hauptséachlich im Abschnitt 5 bzw. 7 m im Hangenden der
Oolithbanke, im Bereich der Terebratelbanke und in der Umgebung der Spiriferinabank
vor (SCHULLER 1967, KRUCK 1974) (Abb. 16). SCHWARz (1975) beschreibt Bereiche mit
Sigmoidalkliftung in den Einheiten M und O des Unteren Muschelkalks in Stiddeutschland
(entsprechend dem Oberen Wellenkalk und den Orbicularisschichten der Thiringischen
Senke nach KozurR 1974). Haufig treten Sigmoidalkliftungen im Zusammenhang mit
Ablagerungen gravitativer Massenbewegungen auf SzuLc 1993) (Abb. 17, Anlage 12,
Anlage 18, Anlage 20, Anlage 30, Anlage 32).

Die Streich- und Einfallrichtungen der Sigmoidalkliftungslagen sind Uber weite
Entfernungen konstant. Die Hauptstreichrichtung im zentralen und 6stlichen Germanischen
Becken ist NNE-SSW (Abb. 18). Das Einfallen der NNE-SSW-streichenden
Sigmoidalkluftungen erfolgt immer in westliche Richtung. KurRze (1981) beschreibt ein
graduelles Umschwenken des Streichens von N-S-Richtungen (Thiringische Senke) zu
NNE-SSW-Richtungen (Subherzyn und Brandenburg). Untergeordnet tritt im 6stlichen und
zentralen Germanischen Becken die Streichrichtung ESE-WNW auf. Das Einfallen der in
dieser Richtung streichenden Strukturen erfolgt immer in nordliche Richtung (ENGELS
1956, BEIERSDORF 1969, KRUCK 1974, FRANZKE & JANSSEN 1984, DUALEH 1995,
SCHWARZ 1975, RUFFER 1996). Am Sudrand des Germanischen Beckens Uberwiegen
ostsudostliche gegentiber nordnorddstlich verlaufenden Streichrichtungen (SCHWARZ
1970, 1975). Auch hier fallen die ESE-streichenden Strukturen in nordnordéstliche und die

NNE-streichenden in westnordwestliche Richtung ein.

folgende Seite:

Abb. 16: Stratigraphische Verbreitung von Sigmoidalkliftungen in Nordhessen bzw.
Nieder sachsen.

Dargestedlt ist die stratigraphische Position der Sigmoidakliftungdagen in den Profilabschnitten Mittlerer
Welenkak und  Terebratelbanke (nach  KRuUCK 1974). Einzdne  Schichten  mit
Sigmoidalkltftungsstrukturen sind nicht bzw. nur Gber geringe Distanzen miteinander korrelierbar. Die
Haufung von Sigmoidalklftungen in bestimmten Abschnitten der Profile ist erkennbar.

Bei den Entfernungen der Profile zueinander handelt es sich um ungeféhre Angaben.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk
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Abb. 17: Sigmoidalkliftung im Liegenden eines Debrits 13 m unterhalb der Oolithbanke,
Kernberge Jena.

Dargestellt ist der laterale Anschnitt eines matrixgestiitzten Debrites mit einer Mé&chtigkeit von ca. 1,5 m,
der erosv in autochthone Ablagerungen eingreift. Im rechten unteren Bildabschnitt ist eine
Sigmoidalkliftungs age zu erkennen, die von dem Debris Flow teilweise erodiert wurde.

Auch aus dem Oberen Muschelkalk (Unterer Trochitenkalk) werden
Sigmoidalkliiftungen beschrieben. Auffallend ist die Ubereinstimmung der Orientierung der
Sigmoidalkliftungen zwischen denen des Unteren und des Oberen Muschelkalks. Die
Streichrichtungen aus dem Oberen Muschelkalk weisen ebenfalls eine Dominanz der
Nord-Sud-Richtung und eine untergeordnete West-Ost-Richtung auf. Auch die
Einfallrichtungen der Sigmoidalkliftungen des Oberen Muschelkalks nach Westen (bei
Nord-Sud-Streichen) bzw. nach Norden (bei Ost-West-Streichen) entsprechen denen der

Sigmoidalkliftungen des Unteren Muschelkalks (KRuck 1974).

» Wellenstreifung*

Man bezeichnet in der Literatur Gber den Unteren Muschelkalk mit dem Begriff
~Wellenstreifung“ mehr oder weniger kurvig geformte, 1-2 mm hohe Rippungen, die in
regelmaligen Abstanden von 1 bis 5 mm zueinander verlaufen. Haufig sind
Verzweigungen zu beobachten. Von den Rippungen gehen Lineationen aus, welche die
oberen Millimeter der sich im Liegenden befindlichen Sedimentschicht vertikal durchziehen
(KRuck 1974). Die als ,Wellenstreifung“ bezeichneten Strukturen bilden haufig die

Liegend- oder Hangendbegrenzungen von Sigmoidalkliftungslagen. STRAUSS (1938),
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

BEIERSDORF (1969), KRUCK (1974) und KURZzE (1981) beschreiben ihr Vorkommen in
synsedimentar resedimentierten Klasten. In umgelagerten Sedimenteinheiten kénnen die
~Wellenstreifungs“-Strukturen plastisch deformiert sein (KURzE 1981).

Wie auch die Sigmoidalkliftungen konzentriert sich das Auftreten der
~Wellenstreifung” auf die dinnplattigen bis flaserigen Lithotypen der Karbonate
(VORMERBAUMER 1973) und ist daher auf bestimmte lithostratigraphische Horizonte der
Wellenkalk-Fazies beschréankt (SCHMITT 1935, BEIERSDORF 1969, VORMERBAUMER 1973).
Die ,Wellenstreifungs®-Strukturen konzentrieren sich hauptséchlich auf das Niveau der
Schaumkalkbanke, treten hier aber nicht in den Oolithen, sondern ausschlief3lich in den
geringmachtigen mikritischen Kalken innerhalb der Oolith-Ablagerungen auf. Auch aus den
mikritisch ausgebildeten Karbonaten der Basis des Unteren Muschelkalk sowie aus dem
Mittleren und dem Oberen Wellenkalk werden ,Wellenstreifungs®-Strukturen beschrieben
(VORMERBAUMER 1973).

Die Orientierung der Streichrichtung der ,Wellenstreifung“ entspricht generell
derjenigen der Sigmoidalkliftungen (Abb. 18). Im zentralen Germanischen Becken
herrschen nordnordostliche sowie ostsudostliche Streichrichtungen vor (WEBER 1966,
BEIERSDORF 1969, KRuck 1974, Kurze 1981). Im sudlichen Germanischen Becken
(Franken und Suddeutschland) betragt die Hauptstreichrichtung 120° (BEIERSDORF 1969,
SCHWARZ 1970, VORMERBAUMER 1973, KRUCK 1974, SIMON 1975, 1977). Nordostliche
Streichrichtungen (um 45°) treten vor allem in der Umgebung Wirzburgs auf. Die
Haufigkeit dieser Richtung nimmt in sudliche Richtung ab VORMERBAUMER, 1973). Im
Allgemeinen weist die Orientierung der ,Wellenstreifung“ eine grof3ere Streuung auf als die

der Sigmoidalkliftungen.
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Abb. 18: Orientierung von Sigmoidalkliftung und "Waeéllenstreifungs'-Strukturen in den
Ablagerungen des Unteren Muschelkalksin Deutschland.

a) Streichrichtungen der Sigmoidakliftungen, Zusammenstellung nach ENGELS (1956), BEIERSDORF
(1969), SCHWARZ (1975), KURZE (1981) und eigenen Messungen.

b) Streichrichtungen der "Wdlengtreifungs'- Strukturen (Haupt- und Nebenrichtungen), Zusammenstellung
nach BEIERSDORF (1969), VORMERBAUMER (1973), KRUCK (1974), SMON (1975), KuRzE (1981) und
SIMON (1999).

Entstehung der Sigmoidalkliiftungs- und ,Wellenstreifungs*“-Strukturen

Die beckenweite Ubereinstimmung der Orientierung von ,Wellenstreifung” und
Sigmoidalkluftung liel3 schon frih auf einen genetischen Zusammenhang dieser Strukturen
schlieRen. STRAUSs (1938) beschrieb erstmals deren Ubereinstimmende
Streichrichtungen. Wie auch die Sigmoidalkliftungen beschreibt die Streichrichtung der
~Wellenstreifung“ dasselbe Einschwenken von Nord-Sud-Richtungen in der Thiringischen
Senke zu NNE-SSW-Richtungen im Subherzyn und Brandenburg (Kurze 1981) (vgl. Kap.
3.3.1.3, Orientierung der ,Wellenstreifung®). ENGELS (1958a, 1958b) erkannte in den
~Wellenstreifungen“ die Schnittgerade zwischen den Sigmoidalkltftungs-Strukturen und

den Schichtflachen der Mergelkalke.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Fur die Genese der Sigmoidalkiiftung im Unteren Muschelkalk wurden
unterschiedliche Ursachen in Betracht gezogen. Vor allem die grof3e Richtungskonstanz
ihrer Orientierung fiihrte zu Diskussionen uber die Ursachen der Entstehung. WAGNER
(1897) und ENGELS (1951) fuhrten sie auf tektonische Belastung zurtick, REis (1910) auf
~ourchsinterung bei der Diagenese”. LOTZE (1932) sah die Ursache fir die Entstehung der
Sigmoidalkliftungen in  subaquatischen Rutschungen, KRuck (1974) in der
Horizontalbewegung der hangenden Sedimentschicht gegeniber dem Liegenden.
STRAUSS (1938) und ENGELS (1956) sahen die Ursachen in Belastungsdruck und
Horizontalbewegungen. KURze (1981) schlof3 aus einer umfangreichen Analyse der
Streichrichtungen der Flachen auf die Entstehung im Zusammenhang mit der Ablenkung
durch die Corioliskraft, welche die horizontalen Versetzungen bewirkte. Durch den
Vergleich der aus der Untersuchung von Horizontalstylolithen ermittelten
Druckspannungsverhéltnisse und durch die Bewertung paldogeographischer Konturen und
Stérungen belegten FRANZKE & JANSSEN (1984) die Unabhangigkeit des Auftretens der
Orientierung  von  Sigmoidalkliftung und ,Wellenstreifung® vom tektonischen
Spannungsfeld. ScHwARz (1975) diskutiert die Moglichkeit der Entstehung der
Sigmoidalkliftungsstrukturen unter dem Einflu3 von strémungsinduzierten Scherkraften,
synsedimentaren Massenbewegungen, Erdbebenerschitterungen sowie tektonischer
Beanspruchung und Dbetont die Abhangigkeit ihrer Entwicklung von den
Materialeigenschaften (v.a. Permeabilitdt und Kohasion) des Sediments. KNAUST (2000)
interpretierte die Entstehung der Sigmoidalkluftungen im Zusammenhang mit dem Einfluf3
von Tsunamiten. Neuere Untersuchungen gehen von Erdbebenerschitterungen als
Ausloser fur die Entwasserung vor allem feinkérniger Karbonate und daraus resultierender
Entstehung der Sigmoidalkliftung aus OUALEH 1995, RUFFER 1996, NEUWEILER et al.
1999).

Strukturen, die mit dem Erscheinungsbild der Sigmoidalkliftung aus dem Unteren
Muschelkalk vergleichbar sind, wurden rezent in Sedimenten beobachtet, die sich tber
Subduktionsgebieten, wie dem Rand der Pazifischen Platte (LINDSLEY-GRIFFIN et al.
1990), uber Akkretionskeilen sowie in Fore-Arc- und Back-Arc Becken befinden. Diese
Strukturen wurden als ,vein structures”; ,spaced foliation“, ,healed shear fractures”,

sveinlets”, ,brittle-ductile shear zones", ,pseudoveins®, ,dilation veins®, ,dilation fractures®,
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

,shear veins", ,incipient veins®, ,dewatering conduits®, ,mud filled veins*, ,kink bands* oder
,clastic minidikes" bezeichnet (Zusammenstellung nach LINDSLEY-GRIFFIN et al. (1990). Bei
der Beschreibung der rezenten Strukturen wird im Folgenden der in der jingeren Literatur
(z.B. LINDSLEY-GRIFFIN et al. 1990, KEMP 1990, BROTHERS et al. 1996) Ubliche Begriff

,Vein Structures” verwendet.

VoS

1) Pazifische Platte V1) Nazca-Platte X1)  Philippinen-Platte

I1) Juan de Fuca-Platte VI1) Stdamerikanische Platte XI11) Indo-Australische Platte
I11) Nordamerikanische Platte VII1) Afrikanische Platte XI111) Antarktische Platte

1V) Cocos-Platte IX) Arabische Platte

V) Karibische Platte X) Eurasische Platte

Abb. 19: Weltweite rezente Verbreitung von Vein Structures.

Rezent treten Vein Structures fast ausschliefdich in der Umgebung tektonischer Stérungssysteme auf
(Aleuten-Graben, Mittel-Amerika Graben, Japan-Graben, Nankai-Trog, Marianen-Graben, Oman,
Kontinentalrand von Peru). Die Datengrundlage basiert auf den Ergebnissen des Ocean Drilling Programs,
Zusammenstellung durch LINDSLEY-GRIFFIN €t al. (1990).

Vein Structures treten rezent gehauft im Liegenden von Rutschungen auf, und
konnen zum Teil von ihnen erodiert sein LINDSLEY-GRIFFIN et al. 1990). Sie kommen
sowohl im oberen und mittleren als auch im unteren Hangbereich vor und wurden
ausschlieBlich aus Diatomeenschlamm-Ablagerungen beschrieben. Nach LINDSLEY-
GRIFFIN et al. (1990) kénnen Vein Structures bis in Tiefen von mehreren Metern unterhalb

der Sedimentoberflache entstehen.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Rezente Vein Structures wurden aus folgenden Gebieten beschrieben: Aleuten-
Graben, Mittel-Amerika Graben (Mexico, Guatemala), Japan-Graben, Nankai-Trog,
Marianen-Graben, Oman sowie Kontinentalrand von Peru (Abb. 19). Aus der Verbreitung
ist zu schlieBen, dalR das Vorkommen rezenter Vein Structures an die Umgebung
tektonischer Stérungen gebunden ist.

BROTHERS et al. (1996) schlossen vom gehauften Auftreten der Vein Structures am
tektonisch aktiven Peru-Graben auf eine Entstehung der Strukturen infolge von
Erschitterungen. Experimentell wurden von den genannten Autoren Vein Structures
erzeugt, indem sie ein geringverfestigtes Sediment (pulverisierter Diatomit) einer
horizontalen Erschitterung aussetzten. Die resultierenden Strukturen waren mit den am
Peru-Graben beobachteten Vein Structures vergleichbar. Als Ergebnisse des Experiments
zeigte sich, dal3 Neigungsgrad und Abstande der entstehenden Vein Structures von der
Dauer der Erschitterung abhangig waren (Abb. 20). Charakteristisch fir lang anhaltende
Bebeneinwirkungen waren eine zunehmende Fragmentierung und der Ubergang von
senkrechten Kiluften zu Kluftscharen mit geringem Einfallswinkel. Die offenen Kliftungen
wurden mit feinkdrnigem Sediment verflllt. Voraussetzung fir die Anlage von
Sigmoidalkltftungsstrukturen ist nach BROTHERS et al. (1996) das Vorhandensein eines
verzahnten Partikelgeristes.

horizontal e Erschitterung

—_— ————

Zeit

| Einfallwinkel
5sec 10 sec 15 sec

v f‘ “f
—> “ %y
e ey Ny
M N n‘?/ \'{x/ 4
annahernd vertikale Strukturen flach einfallende Strukturen
(75°) (15°) 0 5cm

Abb. 20: Experimentell erzeugte Vein Structures nach einem Versuch von BROTHERS €t al.
(1996).

In einem Tank wurde Diatomeenschlamm einer horizontal wirkenden Erschiitterung ausgesetzt, in deren
Folge nahezu senkrecht zur Ablagerungsoberfléche verlaufende Strukturen entstanden. Mit zunehmender
Erschitterungsdauer  entstanden  engstdndigere  und  flacher verlaufende  Strukturen.  Die
Erschiitterungsfrequenz betrug 5 Hz, die Oszillation hatte eine Amplitude von 24 mm.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Die von BROTHERS et al. (1996) experimentell erzeugten Strukturen entsprechen in
ihrem Erscheinungsbild (senkrechte bis S-férmige, engstéandige, mit feinkdrnigem Material
gefullte Kluftungen, Auffacherungsstrukturen, regelméaiige Abstande der Kliftungen) dem
Aufbau der Sigmoidalkluftungseinheiten in den Karbonaten des Unteren Muschelkalks.
Daneben sprechen auch die Unabhangigkeit der Kluftabstande von der Schichtmachtigkeit
der Wellenkalke (KRuck 1974), das Vorkommen der Sigmoidalkliftung in
Sedimenteinheiten unterschiedlicher Karbonatgehalte KRuck 1974, DUALEH 1995), die
von der Beckenstruktur sowie vom tektonischen Spannungsfeld unabhéngige Orientierung
der Sigmoidalkltftung und ihr Auftreten in einzelnen, gut korrelierbaren Profilabschnitten fir
eine erdbebeninduzierte Entstehung der Sigmoidalkliftung. Das Auftreten der
Sigmoidalkliftungsstrukturen des Unteren Muschelkalks ausschlief3lich in homogenen
Mikriten deutet jedoch auf eine Abhangigkeit ihrer Entstehung von den
Materialeigenschaften des Sedimentes hin. Nach NEUWEILER et al. (1999) wird die
Entstehung der Sigmoidalkltftungsstrukturen hauptséchlich von der Korngrof3e, dem
Tongehalt, dem Porenwasserdruck sowie der Menge und der Art an organischer Substanz
beeinflu3t. Aufgrund dieser Abhangigkeit der Sigmoidalkliftungsstrukturen von den
Materialeigenschaften des Sedimentes und der Moglichkeit ihrer Entstehung in Tiefen bis
zu mehreren Metern unterhalb der Sedimentoberflache (entsprechend dem Auftreten ihrer
rezenten Aquivalente nach LINDSLEY-GRIFFIN et al. 1990) kann nicht zweifelsfrei beurteilt
werden, ob unmittelbar Gbereinander folgende Schichten, die Sigmoidalkltftungsstrukturen
aufweisen, auf ein oder auf mehrere seismische Ereignisse zuriickgefuihrt werden kdnnen.

Die im Unteren Muschelkalk auftretenden ,Wellenstreifungs“-Strukturen gleichen in
ihrem Aussehen den von PETIT & LAVILLE (1987) und MALTMAN (1994b) beschriebenen
Slickensides. Unter diesem deskriptiven Begriff fallt MALTMAN (1994b) verschiedene
Arten von Scheroberflachen zusammen. Nach PETIT & LAVILLE (1987) kdnnen sich
gleichgerichtete Slickensides infolge des Gleitens einer Sedimenteinheit Uber
unvollstandig lithifiziertes Sediment entwickeln, indem sich in dem wenig verfestigten
Sediment ein System von Riedel-Scherflachen ausbildet, deren strukturierte Oberflache
die Slickensides darstellt.

Fur einen Teil der ,Wellenstreifungs“-Strukturen im Unteren Muschelkalk ist eine
Entstehung als Riedel-Scherflachen denkbar. Das haufige Auftreten der ,Wellenstreifungs*-

Strukturen an den Schichtbegrenzungen der Sigmoidalkliftungslagen, das unmittelbare
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Aufeinanderfolgen von Strukturen mit senkrecht zueinander stehenden Streichrichtungen,
ihre  mit den Sigmoidalkltftungsrichtungen Ubereinstimmende Orientierung, die
Beschrankung des Vorkommens auf die gleichen Lithotypen und ihr Auftreten in denselben
stratigraphischen Horizonten wie die Sigmoidalkltftungen deuten jedoch darauf hin, daf
ihre Entstehung auf den gleichen Ausloser zurtickzufuihren ist (Abb. 21).

Durch das Zusammenfassen der Slickensides unterschiedlicher Genese (Riedel-
Scherflachen bzw. Begrenzungen der Sigmoidalkltftungseinheiten) erklart sich die
groRere Streuung der Orientierungen der ,Wellenstreifungs“-Strukturen gegentber den

Streichrichtungen der Sigmoidalkltiftungen.

Auffacherung (fish tail structures)
=

0 0,1m

A)

B)

Dunnschliff

0 5mm

Abb. 21: Interpretation der Entstehung von Sigmoidalkliftungen im Unteren Muschelkalk auf
Grundlage des Vergleichesmit den durch BROTHERS et al. (1996) experimentell erzeugten Vein
Structures.

a) Durch das Auftreffen von Erdbebenwellen entstehen im Sediment anndhernd senkrecht verlaufende
“Kluftungen”, welche die Sigmoidakliftungen représentieren. Die ads , Welenstreifung” bezeichneten
Strukturen werden al's die Schnittflache der Sigmoidalkltftungsage mit der Schichtoberfldche interpretiert.
b) Dunnschliff durch eine Sigmoidalkliftungdage. Die tonreichen Fullungen der vertikalen Strukturen
entstehen, wenn wéhrend der Erschitterung feinkdrniges Sediment aus dem Liegenden in die
entstehenden , Kluftungen® aufsteigt. Die Strukturen konnen infolge Entwésserung, zunehmender
Versenkungstiefe und vertikaler Kompaktion Mikrostorungen und Mikroverfaltungen aufweisen. Durch
Druckentlastung kann es zur Offnung der Klufte und anschlieRender Verheilung durch sparitischen Kalzit
kommen (NEUWEILER et a. 1999).
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

3.3.2 Gravitative Massenbewegungen

Unter dem Begriff Massenbewegungen werden im Folgenden
Sedimentumlagerungen zusammengefalit, die unter dem Einflu® der Gravitation erfolgten.

Die in den Ablagerungen des Unteren Muschelkalks auftretenden Produkte von
Umlagerungsprozessen werden in den Kapiteln 3.3.2.1 und 3.3.2.2 beschrieben und
interpretiert. Die Kapitel 3.3.2.3 bis 3.3.2.6 umfassen neben der Diskussion der Einfliisse
der Materialparameter auf die Art der gravitativen Massenbewegungen auch die
Geometrie der resedimentierten Einheiten sowie die aus den Bewegungsrichtungen der
Rutschungen gewonnenen Erkenntnisse Uber das Paldo-Relief und die Abschatzung der

Mobilisierungsursachen der Massenbewegungen.

3.3.21 Slump-Ablagerungen

In der Schichtabfolge des Unteren Muschelkalks sind Slump-Strukturen weit
verbreitet. Das Spektrum der Deformationen innerhalb der Slump-Ablagerungen umfaf3t
neben verfalteten Schichten interne Uberschiebungen einzelner zerbrochener Lagen, die
zum Teil Imbrikationsgefiige bilden kdonnen @Anlage 3: Tafel lll, Abb. 7). Die basalen
Abschnitte der Slump-Ablagerungen weisen meist intensivere Deformationsstrukturen auf
als die Top-Bereiche der Ablagerungen (Abb. 22 und Anlage 3: Tafel Ill, Abb. 8). Interne
Uberschiebungen und Imbrikationsgefiige sowie Scherzonen (Back Thrust Faults, Second
Order Thrusts, Sole Thrusts) sind haufig auftretende Kennzeichen der Slump-Ablagerungen
des Unteren Muschelkalks und zeigen die Einengungsbereiche im zentralen bzw. unteren
Bereich der resedimentierten Einheiten an (Abb. 23 und Anlage 3: Tafel Ill, Abb. 3, 4 und
7). Die Slump-Ablagerungen erreichen Méachtigkeiten bis 2,0 m, die durchschnittliche
Méachtigkeit betragt 0,3 m.

In der Wellenkalk-Fazies konzentrieren sich die Slump-Strukturen vor allem an der
Basis des Muschelkalks (Anlage 20), im Unteren Wellenkalk (Anlage 27, 29, 30, 36) und in
der Umgebung der Oolithbanke (Anlage 16, 18, 26, 36). Sie treten vorwiegend in
Karbonaten auf, die eine enge Wechsellagerung (1-2 cm) von Mergelkalk mit dichten,
plattigen Kalken (h&ufig Hart- oder Festgrinde) aufweisen (Anlage 3: Tafel lll, Abb. 5 und

6). Auch aus dem sudlichen Germanischen Becken beschreibt SCHwARz (1975) die
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Konzentration des Auftretens von Slump-Einheiten auf wechselnde Abfolgen von
Karbonaten mit hoherem bzw. geringerem Tongehalt sowie deren Fehlen in partikularen
Materialien wie Schillen oder Sanden und in homogenen Ablagerungen. Untersuchungen
an einem Profil des Unteren Muschelkalks in der Hessischen Senke durch BACKHAUS &
FLUGEL (1971) ergaben, dafRR der unldsliche Rickstand (Quarz, Glimmer, Kaolinit,
Feldspat) innerhalb der gravitativ resedimentierten Bereiche (Slump-Ablagerungen) einen
erhohten Anteil (ca. 60 %) der KorngréRenfraktion <63 pum aufweist (im Gegensatz zu 40-
48 % bei den ungestorten Wellenkalken). Dies deutet auf eine Konzentration des
Auftretens von Rutschungen in Sedimenteinheiten hin, die sich durch einen besonders

feinkoérnigen unléslichen Rickstand auszeichnen.

W geringmachtiger, nicht deformierter Festgrund E
plastisch deformierter mit groRerer Machtigkeit
Festgrund

Abb. 22: Ablagerung eines Slumps 2 m im Hangenden der Terebratelbdnke, ehemaliger
Steinbruch N Wutha.

Die Bass der Sump-Ablagerung ist von Extensonsstrukturen geprégt, am Top Uberwiegen
Kompressionsstrukturen. Geringméchtige Lagen frihdiagenetisch lithifizierten Materials zeigen duktiles
Verhalten (Bildmitte) bzw. reagierten auf die Bewegung mit Bruchdeformation (Basis). Frihdiagenetisch
lithifizierte Bereiche hoherer Mé&chtigkeit, wie der Festgrund im zentralen Top-Bereich der Ablagerung
wurden aufgrund ihrer htheren Festigkeit nicht plastisch deformiert. Die Faltenachse streicht WNW.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Entstehung der Slump-Ablagerungen

Slump-Ablagerungen sind durch interne Deformationen gekennzeichnet. Sie
entstehen durch ScherstreReinwirkung auf anisotrope Sedimentpakete, wobei der priméare
Schichtverband bei der Umlagerung weitgehend erhalten bleibt. Dementsprechend sind
Slump-Strukturen im Unteren Muschelkalk auf bestimmte Faziestypen beschrankt. Sie
treten fast ausschlieBlich in Wechsellagerungen von Wellenkalken mit geringméchtigen
Hart- und Festgrinden auf. Da fur die Entstehung der Slump-Strukturen der Grad der
Starke der Anisotropie zwischen den einzelnen Sedimentschichten entscheidend ist
(ScHwARz 1982), kann auf ausgepragte Viskositatskontraste zwischen den einzelnen
Schichten dieser Abfolgen geschlossen werden. In Festgrinden zeigen Anbohrungen,
erhohte Kalkgehalte sowie das Fehlen von Kompaktionsstrukturen eine frihe Aushartung
und damit die Kompetenz dieser Schichten an. Scherbeanspruchung der friihdiagenetisch
verfestigten Schichten fiihrte zu deren plastischer Deformation und nach Uberschreitung
der maximalen Scherfestigkeit zu deren Zerbrechen an Unstetigkeitsstellen @nlage 3:
Tafel Ill, Abb. 7).

Komplexe Interndeformationen in den mergelig-kalkigen Zwischenlagen belegen,
daf3 hier der Hauptteil der Deformation umgesetzt wurde. Dies begrindet sich mit dem in
den Mergelkalken auftretenden hoheren Anteil an tonigen Komponenten, die eine
verzogerte Entwasserung bewirkten und somit die schnelle Aushértung dieser Bereiche
hemmten. In nicht-lithifiziertem Sediment konzentriert sich der Strain beim Einsetzen der
Massenbewegung zunéchst auf Zonen geringen Scherwiderstandes. Nach Uberwindung
des Scherwiderstandes wird die Deformation in nicht-verfestigtem Material Uber
Korngrenzen-Gleiten realisiert, es tritt keine oder nur sehr geringfugige Intra-Korn-
Deformation auf. Scherzonen, bei denen die Bewegung uber Korngrenzen-Gleiten
realisiert wurde, sind daher ein Anzeiger fur das Einsetzen der Lithifizierung nach der
Deformation (MALTMAN 1994D).

Der Grad der Deformation ist an der Basis der Slump-Einheiten aufgrund der hier
auftretenden héheren Reibung groR3er als in den oberen Bereichen der Slumps (Abb. 22).
Die Starke und die Art der entstehenden internen Deformationen sind damit sowohl
abhangig von der Position innerhalb der sich bewegenden Schicht als auch von den

Viskositatskontrasten der Sedimente.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Dehnungsstrukturen mit listrischen Scherzonen, die fur die Kopf-Regionen von
Slump-Ablagerungen typisch sind, wurden im Unteren Muschelkalk nicht beobachtet. Der
Ubergang zum nahezu ungestorten Sediment erfolgt im Ablosungsbereich durch
allmahliche Abnahme der Faltungsintensitat sowie durch die Machtigkeitsabnahme der
Slump-Einheit. Einengungsstrukturen wie Thrust Faults mit Imbrikationsstrukturen,
Scherzonen zweiter Ordnung (Second-Order Shear Zones) und Rickuberschiebungs-
Strukturen (Backthrust Faults) zeigen den zentralen und den unteren Bereich der

mobilisierten Einheiten an (Abb. 23).

. . Rick Uberschiebungen NNW
interne Scherflachen (back thrust faults)

Basale Gleitflache

0 0,5m

friihdiagenetisch lithifizierter Hartgrund
mit Anbohrungen durch Trypanites

Abb. 23: Kompressionsstrukturen im unteren Bereich einer Rutschung 2 m oberhalb der
Oolithbanke, Harras.

Die basade Gletflache sowie die internen Scherfléchen sind deutlich ausgeprégt. In dem Bereich der
Uberschiebung der Rutschung Uber einen keilformigen frihdiagenetisch verfestigten Hartgrund
entstanden Ruickuberschiebungsstrukturen (back thrust faults).

3.3.2.2 Debrite

In der Wellenkalk-Fazies des Unteren Muschelkalks treten bis zu 4,0 m
(durchschnittlich 1-2 m) machtige Sedimenteinheiten auf, die in einer unstrukturierten,
mergelig-kalkigen Matrix mikritische und arenitische Intraklasten mit Durchmessern
zwischen 0,01 und 4,0 m fuhren (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 1-8, Anlage 3: Tafel lll, Abb. 2).

Der Gesamtklastenanteil betragt zwischen 5 und 45 % (geschatzt nach der Methode von
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

TERRY & CHILINGAR 1955) (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 1 und 3 bzw. 2 und 4) und variiert,
ebenso wie die Klastgro3e, sowohl lateral als auch vertikal betrachtlich. Klastgestitzte
Bereiche zeigen vielfach plastische Deformationen an (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 8).
Charakteristisch sind interne  Scherflachen, die gehauft an der Basis der
Sedimenteinheiten vorkommen und auf denen toniges Material angereichert ist (Abb. 24;
Anlage 3: Tafel Ill, Abb. 1). Das weitgehend zerstorte Schichtgefige und die stark
variierende Klastengrof3e stellen charakteristische Gefiigemerkmale von Debriten dar
(Kap. 3.2.4.1), so dal3 die deformierten Schichteinheiten aus dem Unteren Muschelkalk als

Debris Flow Ablagerungen interpretiert werden.

Bewegungsrichtung

\4

interne Scherflachen

erosive Basis \

infolge der Bewegung des Debris Flows
in das Liegende eingedriickter
Arenit-Intraklast

Abb. 24: Matrixgestutzter Debrit mit erosiver Basis und internen Scherflachen, Neuengbnna
bei Jena.

Bereiche erhthter Klastenkonzentration sind an der Basis der Debris Flow Ablagerung erkennbar (rechte
Bildhdfte). Ihre Entstehung wird auf gravitatives Einsinken der dichteren korngestiitzten Bereiche in die
umgebenden matrixdominierten Abschnitte wahrend der Bewegung des Debris Flows zurlickgefhrt.
Wéhrend die Intern-Deformationen des Debrits auf das plastische Bewegungsverhaten enes
unverfestigten Sediments hindeuten, zeigt ein in das Liegende des Debrits eingedriickter arenitischer
Intraklast dessen friihe Lithifizierung an. Das Einfalen der Scherflachen in 6stliche Richtung belegt eine
Bewegungsrichtung nach W. Die Bewegungsrichtung wurden Uber das Einfalen der Scherflachen
innerhalb der Debrite ermittelt (Erl&uterungen zu der Methodik sind in Kap. 3.3.2.5 dargel egt).

Die Debrite treten geh&auft im Unteren Wellenkalk (Anlage 11, 17, 20, 29, 30) und
der Umgebung der Oolithbanke (ERNST 1993, LUKAS et al. 1988 sowie Anlage 10, 12, 16,
18, 26, 31, 34), im Mittleren Wellenkalk (Anlage 15, 19, 34, 35 sowie PUFF 1997) und

weniger haufig in der Umgebung der Terebratelbanke auf (Anlage 15).
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Die Basis der Debrite ist vielfach erosiv ausgebildet (Abb. 24), die Oberflache ist
fast immer eben. Eine laterale Begrenzung konnte bisher nur in zwei Aufschlissen (Abb.
17, Abb. 25) beobachtet werden. In dem in Abb. 25 dargestellten Aufschluf3 ist ein
deutlicher Ubergang vom matrixgestiitzten zentraleren Bereich des Debrits mit vorwiegend
rundlich geformten Intraklasten zu dem klastgestutzten randlichen Abschnitt, in dem

stengelige und flache Intraklasten dominieren, zu erkennen.
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Abb. 25: Randbereich eines Debrits 7 m im Liegenden der Oolithbanke, Kernberge Jena.

Der linke Bildabschnitt zeigt den unstrukturierten matrixgestiitzten Bereich eines Debrits. In die mergelig-
kakige Matrix snd mikritische, vorwiegend rundlich geformte Intraklasten eingelagert. In Ostliche
Richtung (zentraler Bildabschnitt) folgt ein scharfer Ubergang zu vorwiegend flachen und stengeligen
Intraklasten. Dieser klastgestitzte Teil wird as der randliche Abldsungsbereich des Debrites interpretiert.
Das autochthone Ausgangsgestein wird von Hartgriinden in Wechsellagerung mit plattigem Wellenkalk
gebildet (rechter Bildabschnitt).

Der Hauptanteil der Intraklasten (ca. 90 %) wird von durchschnittlich 2 cm grof3en,
meist gut gerundeten mikritischen Karbonaten gebildet (Rundungsgrad 2 bis 4, geschatzt
nach PILKEY et al. 1967) (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 2). Zur Ermittlung des internen Aufbaus
der mikritischen Intraklasten wurden diese mittels energiedispersiver Rontgenstrahlung
(EDX) analysiert. Die Untersuchungen ergaben, dal3 die Gehalte der Elemente Silizium,
Kalium und Aluminium parallel zueinander und entgegengesetzt dem Gehalt an Kalzium
(Abb. 26) verlaufen. MeRprofile Gber einen rundlich geformten Intraklast belegen einen

erhohten Gehalt an Kalzium in den Zentren des Intraklasten (66 Masse-%), eine allseitige
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Verminderung des Kalzium-Gehaltes in Richtung auf die Randbereiche (64 Masse-%) und
einen vergleichsweise geringen Kalzium-Gehalt der Matrix (50-56 Masse-%) (Abb. 26a
und Anlage 5: Tabelle 1). Entsprechend entgegengesetzt nimmt der Gehalt an tonigen
Bestandteilen vom Klastenrand zur Matrix zu (Summe der Massengehalte an Silizium,
Aluminium und Kalium im Klastenzentrum 2,4 Masse-%, in den Randbereichen des
Intraklasts ca. 4 Masse-%, in der Matrix 8-12 Masse-%). Mel3profile Uber einen
abgeplatteten Intraklast zeigen eine Abnahme des Kalzium-Gehaltes in Richtung seiner
geringeren Erstreckung (Intraklastkern: 67 Masse-%, randlicher Intraklastbereich: 65-66
Masse-%, Matrix: 52-57 Masse-%) (Abb. 26a und Anlage 5. Tabelle 1). Entlang seiner
langs erstreckten Achse andert sich die Elementverteilung geringfugiger als entlang seiner
kirzeren Achse (&hnliche Mel3ergebnisse bei gro3erer Erstreckung des Mel3profils).

In den Profilen treten haufig Bereiche auf, die keine eindeutige Separation der
Intraklasten von der Matrix aufweisen (Anlage 4: Tafel IV, Abb. 5). Im Dunnschliff zeigen
sich an den randlichen Bereichen dieser Intraklasten Ablésungsstrukturen (Anlage 4: Tafel
IV, Abb. 6). Auch hier wurden durch EDX-Analysen erhohte Kalzium- und verminderte
Tongehalte in den inneren Bereichen im Vergleich zur umgebenden Matrix nachgewiesen
(Kalziumgehalt 60-65 Masse-% innerhalb des Klasts bzw. 27-47 Masse-% innerhalb der
Matrix) (Abb. 26b und Anlage 6: Tabelle 2). Die Abnahme der Kalk- und die Zunahme der
Tongehalte innerhalb der undeutlich begrenzten Klasten zeichnet sich hier jedoch nicht so

pragnant ab, wie bei den scharf von der Matrix separierten Intraklasten.

folgende Seiten:

Abb. 26: EDX-Analysen der Verteilung von Kalzium sowie der Summe der den Tonanteil
représentierenden Elemente K, Al, Si [Masse-%] in Debrit-Intraklasten, parautochthonen
Sedimenteinheiten sowie flaserigen und knaurigen Wellenkalken.

Sowohl in den Intreklasten as auch in den durch Abldsungsstrukturen gekennzeichneten
Karbonatanreicherungen besteht der Trend der Abnahme des Kaziumgehaltes in Richtung auf die
aul3eren Bereiche bzw. der Zunahme des Tongehaltes in umgekehrte Richtung. Die gleichen Tendenzen
konnen auch fir die Proben des knaurigen und des flaserigen Wellenkalks bestétigt werden.

a) 2-077. mikritische Intraklasten einer Debris Flow Ablagerung, 10 m im Liegenden der Ooalithbanke,
Steudnitz

b) 2-128: &uRerer Abldsungsbereich einer Karbonatanreicherung, Ablagerung mit Umlagerungsstrukturen
aber unzerstortem Schichtverband, Steudnitz.

folgende Seite:

) 2-180: knauriger Wellenkalk, 9 m oberhalb der Terebratelbanke, Steudnitz.

d) Gu3: flaseriger Wellenkalk, Bereich zwischen unterer und oberer Terebratelbank, Gutendorf.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Rund 10 % des Gesamtklastenanteils der Debris Flow Ablagerungen setzen sich
aus bis zu 30 cm grofRen, biodedritischen, intraklastfiihrenden Kalkareniten sowie aus
zerbrochenen Hart- und Festgriinden zusammen. Die Arenite sind meist unstrukturiert
(Anlage 2: Tafel Il, Abb. 6) und zeigen nur vereinzelt Internstrukturen (z.B.
Schragschichtungen) (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 5 und 7). Die Hart- und Festgrundklasten
enthalten vielfach Bohrgange von Trypanites.

Sehr selten kommen in den Debriten des Unteren Muschelkalks
Uberdurchschnittlich gro3e (1-4 m lange), zumeist abgeflachte Intraklasten vor (Anlage 3:
Tafel Ill, Abb.2). Sie bestehen hauptsachlich aus intraklastfiihrenden Areniten und weisen
haufig Stratifizierung bzw. Schréagschichtungsstrukturen auf. Diese Einheiten wurden von
ZIEGENHARDT (1966) aus dem Bereich zwischen der Mittleren und Oberen
Schaumkalkbank stdlich von Plaue beschrieben und stellen Bestandteile der Oberen
Schaumkalkbank dar. Im Jonastal bei Arnstadt erreichen die Blocke im Bereich der
Schaumkalkbanke bis zu 2,5 m Lange (Anlage 3: Tafel Ill, Abb. 2).

LUKAS et al. (1988) beschreiben bis zu 4,5 m lange und 0,75 m machtige
arenitische Intraklastblocke aus dem Liegenden der Oolithbéanke aus dem Bereich westlich
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle (hahe Eschwege) (vgl. Abb. 30). ERNST (1993) hebt ihre
Horizontbestandigkeit im Liegenden der Oolithbénke in der Umgebung der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle hervor (GrofRer und Kleiner Horselberg, Michelskuppe in Eisenach,
Felswand am Bahnhof Horschel, Briickenberg 6stlich Creuzburg, Werratalhdnge zwischen
Treffurt, Falken und Probsteizella). In den Ablagerungen der norddstlichen Thiringischen
Senke (Querfurt, Kélime) erreichen die Arenitblocke im Liegenden der Oolithbanke bis zu
2,5 m Lange (Anlage 2: Tafel I, Abb. 5).

Auch im  ostlichen  Germanischen Becken treten dicht gelagerte
~-Megakonglomerate” (SzuLc 1993) mit Klastgréf3en von 4-5 m Durchmesser im Bereich
der Untersten Gogolin-Schichten auf (entsprechend der Basis des Unteren Muschelkalks
nach der Korrelation zwischen 0Ostlichem und zentralen Germanischen Becken durch

KEDzIERSKI 2000).
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

a) Rosental, Zwatzen b) Johannisberg

fllachstengelig stengellig flachstengelig stengelig
1 ] ,
c/b 0,66 c/b 0,66
c) Kernberge d) Kernberge,
Basis des Debrites Topbereich des Debrites

kugelig

Stratifizierter Debrit
Aufschluf
Kernberge Jena,
etwa 10 mim
Liegenden

der Oolithbanke

Abb. 27: Entwicklung der Sphérizitat von Intraklasten in Abhangigkeit von ihrer Position in
Debris Flow Ablagerungen (ZINGG-Diagramme), AufschluRdokumentationen aus der Umgebung
von Jena.

In den Abbildungen stehen die romischen Zahlen fir die jeweiligen vertikd von der Basis zum Top
aufeinander folgenden Abschnitte der Debrite. In der Abbildung b) (Johannisberg) dokumentiert |la
ausschliefdich die Arenit-Klasten.

Fur die Achsenlange der Klasten gilt: a>b>c.

Die untere AufschluRabbildung zeigt den dtratifizierten Debrit des Profils Kernberge Jena, dessen
Klastensphérizitét in den Abbildungen c und d dargestellt ist.

Messungen der a-, b- und c- Achsen an 140 Intraklasten einer Debris Flow-
Ablagerung ergaben eine Anndherung der Form der mikritischen Intraklasten an

kugelformige Gestalt (Abb. 27). Primar lagig sedimentierte Kalke (Tempestite, Hart- und
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Festgriinde) behielten ihre abgeplattete Form auch nach der Umlagerung bei (Abb. 27b,
Johannisberg, Jena). Duktile Deformation (Faltung, Boudinage) der Klasten ist haufig. Der
Ubergang von stengligen und flachstengligen Klasten an der Basis zu kugeligen Klasten im
Zentral- und Topbereich der Debrite Abb. 27c und d, Kernberge, Jena) wurde ebenso
beobachtet wie eine Entwicklung von stengligen zu flachen und flachstengligen Klasten
(Abb. 27a, Rosental, Zwéatzen). Eine Korrelation zwischen Klastengrol3e, Kornform bzw.
Klastorientierung und der Transportrichtung der Debris Flows konnte nicht festgestellt

werden (FOHLISCH & VOIGT 1999).

Entstehunqg der Debrite

Infolge der Strukturerhaltung in den Sedimenten nach der Ablagerung der
Massenstrome ist es moglich, auf deren Bewegungsverhalten zu schliel3en. Typische
Internstrukturen der Debrite des Unteren Muschelkalks sind haufig scharf begrenzte
Bereiche mit stark erhohter Klastenkonzentration, die auf Umlagerung von Bereichen
unterschiedlicher Klastendichte wéhrend des Bewegungsprozesses zurickgefuhrt werden
koénnen. Dichte-Inversionen zwischen Uberwiegend korngestutzten Bereichen und dem
umgebenden matrixdominierten Schlammstrom fiihrten zur Entstehung von internen Zonen
verstarkter Belastung und deren gravitativem Absinken. Wahrend der Bewegung wurden
diese Bereiche plastisch deformiert (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 8). Neben den Anzeichen
plastischer Deformation ist Bruchdeformation mittransportierter geringméchtiger
Hartgrinde ein charakteristisches Merkmal. Das Auftreten von Bruchdeformations-
Anzeichen und Merkmalen plastischer Deformation in unmittelbarer Nahe zueinander kann
nach MARTINSEN & BAKKEN (1990) auf interne Uberschiebungen der verschiedenen
Teilbereiche des Massenstroms infolge deren zeitlich versetzten Erstarrens (,Freezing®)
zuriickgeftihrt werden.

Die beobachteten Internstrukturen lassen eine Zuordnung der Debrite des Unteren
Muschelkalks zu den Flows mit plastischen Eigenschaften nach dem Schema von NEMEC
(1990) zu. Charakteristisch fur das Transportverhalten plastischer Debris Flows ist die von
der Basis zum Top-Bereich ansteigende Geschwindigkeit JOHNSON 1970, HUTCHISON

1970), welche auf die erhohte Reibung an der Basis der Flows zurlickgefuhrt werden kann.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Top- und dem Basisbereich des Debris
Flows wird durch die Entwicklung interner Scherflachen angezeigt, auf denen ein Teil der

Bewegung umgesetzt wurde (Abb. 28).

< Bewegungsrichtung

WNW plastisch deformierter, interne Scherflachen ESE
zerbrochener Hartgrund

e s o e o

e B

L L)
=n e

klastgestiitzter Bereich 0 Im
an der Basis des Debrites

Abb. 28: Debrit im Liegenden der Oolithbanke, Jenzig, Jena.

Der primére Zusammenhang des bei der Bewegung zerrissenen Hartgrundes im oberen Drittel ist gut
rekonstruierbar. Das Einfallen der Scherfléchen in oststidostliche Richtung belegt eine Bewegungsrichtung
des Debris Flows in westnordwestliche Richtung. Die Bewegungsrichtung wurden tber das Einfalen der
Scherflachen innerhalb der Debrite ermittelt (Erlduterungen zu der Methodik sind in Kap. 3.3.25

dargelegt).

Uber die Herkunft der mikritischen Intraklasten lagen bisher nur wenige
Untersuchungen vor. So flihrten AS-SARURI & LANGBEIN (1987) ihre Entstehung auf im
Intertidalbereich zerbrochene Hartgrinde und auf aufgearbeitete Grabbauten zuriick.

Dunnschliffe und EDX-Analysen belegen, dal3 die mikritischen Intraklasten der
Debrite einen karbonatreichen Kernbereich besitzen, der nach auf’en sukzessive in
karbonatdrmere Bereiche Ubergeht. Fur einen Vergleich zu den Intraklasten sowie den
Intraklasten mit unscharf begrenzten Randbereichen und Ablésungsstrukturen wurde auch
die Elementverteilung innerhalb knaurig und flaserig ausgebildeter Wellenkalke untersucht.
Die MelRergebnisse zeigen fiur die Wellenkalk-Knauern und -Flasern das gleiche

Verteilungsschema der Elemente an (karbonatreiche Kerne, Abnahme des
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Karbonatanteils in Richtung auf die umgebende Matrix) wie die rundlich geformten und die
unscharf begrenzten Intraklasten der umgelagerten Sedimente @Abb. 26¢ und d sowie
Anlage 6: Tabelle 2 und Anlage 7: Tabelle 3). Die GrofRe und Form sowie das
Mikrogeflige und die Geochemie der rundlichen mikritischen Intraklasten sind mit denen
der frihdiagenetisch gebildeten Karbonatanreicherungen (,Flasern®, s. Kap. 1.4.1) der
autochthonen Karbonate vergleichbar. Die Entstehung der rundlichen mikritischen
Intraklasten wird auf folgende Weise aus den friihdiagenetischen Flasern und Knauern
hergeleitet:

Porenwasserstrome bewirken die LOsung instabiler Karbonatphasen und die
Wiederausfallung als stabile Karbonate an Kristallisationszentren (Abb. 29) entsprechend
dem Prinzip der Karbonatumverteilung nach RICKEN (1986) bzw. RICKEN & EDER (1991).
Der Karbonatgehalt in den so entstandenen Karbonatanreicherungen nimmt von deren
Zentren in Richtung auf die umgebende Matrix ab. Mit dem Einsetzen der Bewegung des
Sedimentes kommt es zu dessen Deformation, die von der Viskositat des Materials und
damit vom Grad der Diagenese abhéngig ist. Die geringe Kompaktion der
Karbonatflasern und -knauern der Wellenkalke zeigt deren frihe Lithifizierung an. Im
Gegensatz dazu wurde der umgebende Mergelkalk plastisch deformiert, was auf
unvollstandige Aushartung dieser Bereiche zuriickzufuhren ist (Anlage 4: Tafel IV, Abb. 6).
Die Scherbeanspruchung infolge der Bewegung bewirkt die Ablésung der noch nicht
vollstandig verfestigten &aulReren Bereiche der Karbonatanreicherungen (Abb. 29).
Undeutlich begrenzte Ubergéange der Flasern und Knauern in die umgebende Matrix und
Ablosungsstrukturen sind Strukturmerkmale einsetzender Debris Flow Bildung. Mit
zunehmenden Transportdistanzen wurden die &ul3eren Bereiche vollstandig abgeldst und
die zementierten Kerne bildeten die rundlichen, etwa gleich grof3en Intraklasten, die den
Hauptintraklastanteil der Debrite des Unteren Muschelkalks ausmachen @Abb. 29 sowie
Anlage 4: Tafel IV, Abb. 7 und 8). Die Grol3e der Klasten und die Dichte ihrer Lagerung in
den Debriten gibt daher Hinweise auf den Grad der frihdiagenetischen Zementation der
Sedimenteinheit, welche nach RICKEN (1986) durch den primaren Ton- bzw. Kalkgehalt
des Sedimentes, das Vorhandensein instabiler Karbonatphasen, der Porositat des

Sedimentes und die Verteilung der Kristallisationskeime bestimmt wird.
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Abb. 29: Interpretation der Entstehung der mikritischen Debrit-Intraklasten im Unteren
Muschelkalk.

Die fruhdiagenetische Karbonatumverteilung fuhrt zur Bildung von Karbonatanreicherungen. Beim
Einsetzen der Bewegung der Ablagerung wird der aul¥ere, gering verfetigte Bereich infolge der
Drehbewegung der Karbonatanreicherungen zunehmend von den bereits lithifizierten inneren Bereichen
abgeschert.

Bei der Auswertung des Mel3profils Uber den langlich geformten Intraklast Abb.
26a) wurde eine andere Verteilung der Elemente als bei dem rundlich geformten
Intraklasten deutlich. In den Melergebnissen ist eine deutliche Abnahme der
Karbonatgehalte vom Zentrum in Richtung senkrecht zur L&ngserstreckung des
Intraklasten, aber nur eine geringfigige Abnahme des Karbonatgehaltes parallel zur
Erstreckung des Klasten erkennbar. Aus dem Verteilungsmuster der Elemente wird auf

einen ehemals langgestreckten Korper (Hartgrund) geschlossen, der auf die mechanische
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Beanspruchung mit Bruchdeformation reagierte und dessen Teile die abgeplatteten

Intraklasten bilden.

Die Uberdurchschnittlich groRen arenitischen Klasten lassen sich aufgrund ihrer
Zusammensetzung aus den Sturmablagerungen innerhalb der Wellenkalk-Abfolge ableiten.
Teilweise vorhandene Stratifizierung der Arenitblocke (Anlage 2: Tafel Il, Abb. 5 und 7)
belegt deren Verfestigung vor dem Beginn der Umlagerung (Abb. 30). Rundlich geformte
Arenitklasten deuten dagegen auf ein Einsinken von Teilen nicht lithifizierter Schill-Lagen in
den sich im Liegenden befindlichen Flow mit geringerer Dichte hin (Anlage 2: Tafel I, Abb.
6). Die Integration der Arenite in die Debrite konnte somit zum Teil durch das Zerbrechen
frih lithifizierter Sturmlagen wahrend der Bewegung des Sedimentpaketes und
anschlieender Umverteilung der Arenitklasten innerhalb des Massenstromes oder
(seltener) durch gravitatives Einsinken von Sturmlagenabschnitten in die resedimentierte
Einheit erfolgen.

Das vorwiegende Auftreten der Gberdurchschnittlich grof3en Arenitklasten am Top
der Debrite ist auf die hohe Viskositat der Matrix der Debris Flows sowie die Wirkung des
Auftriebes als dominierender Klastenstlitzmechanismus viskoplastischer Debris Flows

zurtickzufihren (JOHNSON 1970, NEMEC & STEEL 1984).

folgende Seite:

Abb. 30: Interpretation der Entstehung tberdurchschnittlich groRer stratifizierter arenitischer
Klasten innerhalb der Debrite des Unteren Muschelkalks.

Infolge von Erschitterungen bilden sich Briiche an Unstetigkeitsstellen innerhalb der frihdiagenetisch
lithifizierten Arenitlagen. Die Scherfestigkeit des sich im Liegenden befindlichen unverfestigten
Mergelkalks wird durch den erhdhten Porenfluiddruck, der infolge der Erschiitterung im Zusammenhang
mit gehemmter Entwésserung der Schicht entstanden ist, herabgesetzt. Die einzelnen Telle der
zerbrochenen Schill-Lage sinken bel der Hangabwartsbewegung in den entstandenen Massenstrom ein.
Die Rundung der Blocke wird durch die gegenseitigen Relbungskontakte wahrend des Transportes
redisiert.

a) Debrit im Liegenden der Oolithbanke. Im Hangenden des Debrits tritt eine Slump-Ablagerung auf.
Hitzelrode bei Eschwege (nach LUKAS et al. 1988).

b) Debrit im Bereich der Schaumkakbanke, infolge der Bewegung wurden die Blécke gegeneinander
verschoben. Im Liegenden der Debris Flow Ablagerung befindet sich eine Sigmoidalkliftungdage. siidlich
Plaue (nach ZIEGENHARDT 1966)

c) Debrit im Bereich der Schaumkalkbénke, Jonastal westlich Plaue.
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0 5m a) Debrit im Liegenden der Oolithbénke
Slump-Ablagerung im Hangenden des Debris Flows
Hitzelrode bei Eschwege, nach LUKAS et al. (1988)

b) Debrit im Bereich der Schaumkalkbanke
im Liegenden des Debrites: Sigmoidalkliiftungslage
0 s5m sudlich Plaue, nach ZIEGENHARDT (1966)

Interpretation der Entstehung der Debris Flow - Ablager ungen
mit stratifizierten Klasten Gberdurchschnittlicher M &chtigkeit

Erschiitterung einer Abfolge von
unlithifiziertem Mergelkalk mit
hohem Wassergehalt (Liegendes)
und frih lithifizierten bioklastischen
Areniten (Hangendes)

Bildung von Briichen an Unstetigkeitsstellen
in fruh lithifizierten Areniten des Hangenden

Unlithifiziertes Sediment mit hohem Wassergehalt
im Liegenden der verfestigten Arenite wird durch
Porenwasseruberdruck infolge Erschitterung
teilweise verflissigt
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sinken die an Teile der zerbrochenen lithifizierten
Schill-Lage in den Debris Flow ein und werden
durch gegenseitige Reibungskontakte kantengerundet

¢) Schaumkalkbanke, Jonastal W Plaue
Thiringische Senke

Blocke mit teilweise erhaltener Stratifizierung
in einem Schlammstromsedi ment
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

3.3.2.3 Einflud der Materialparameter auf die Art der gravitativen

Massenbewegungen im Unteren Muschelkalk

Die Art der Deformation der Karbonate des Unteren Muschelkalks wird weitgehend
von deren Sedimenteigenschaften  bestimmt. In  Abhangigkeit von den
Materialeigenschaften entwickelten sich infolge der gravitativen Hangabwartsbewegung
unterschiedliche Arten von Mass Flow Ablagerungen. Da bei lithifizierten Sedimenten das
Einwirken von starkerer Scherbeanspruchung notwendig ist, um den selben Strain-Zustand
zu erreichen wie bei unlithifiziertem Sediment (JONES 1994), wurde in den Karbonaten des
Unteren Muschelkalks die Deformation hauptsachlich in den primar karbonatdrmeren
Schichten umgesetzt. Frih lithifizierte Hartgriinde und Schille unterlagen daher im Unteren
Muschelkalk seltener der Deformation als die nicht oder nur partiell lithifizierten
tonreicheren Sedimenteinheiten. Die differenzierte Lithifizierung fihrte daher zur
Heterogenitat der Sedimentpakete und bildete somit einen entscheidenden Faktor fur das
Deformationsverhalten. Das Auftreten von Viskositatsunterschieden in geringmachtigen
anisotropen Sedimenteinheiten (z.B. bei Wechsellagerung von kompetenten Hartgriinden
und inkompetentem Wellenkalk) fiihrte wahrend der Hangabwartsbewegung zur Faltung
der kompetenteren Lagen bzw. zum Korngrenzengleiten in den inkompetenteren Schichten
und bedingte die Entstehung der fur Slump-Ablagerungen typischen Strukturen. Isotropes
homogenes Material, wie Wellenkalkabfolgen, die keine oder nur geringméchtige frih
lithifizierte Schichten enthalten, reagierte auf Scherbeanspruchung mit ruptureller
Deformation. Die resultierende unterschiedlich stark ausgepragte Auflésung der priméaren
Internstrukturen ist ein Kennzeichen fur die Debrite im Unteren Muschelkalk. Die
stratigraphische Basis der Slump- bzw. der Debris Flow Mobilisierung wurde in einem
Niveau erreicht, in dem die Lithifizierung so weit fortgeschritten war, dal3 der
Scherwiderstand nicht mehr Uberschritten wurde. Die Méachtigkeit der einzelnen Debrite
schwankt deshalb in weiten Bereichen, tUberschreitet aber niemals 4 Meter. Daraus laf3t
sich ableiten, dall die Mergelkalke des Muschelkalkmeeres unterhalb dieser
Sedimentationstiefe weitgehend ausgehartet waren.

Aufgrund der Abhangigkeit der entstehenden Massenbewegungs-Typen vom
Aufbau der Schichtpakete entsprechen sich die Ablagerungen von Debris Flows und
Slumps im Unteren Muschelkalk lateral (FOHLISCH & VOIGT 1998). Eindeutige

Korrelationen einzelner Deformationshorizonte sind aufgrund der Vielzahl der deformierten
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Schichten jedoch nicht bzw. nur im lokalen Maldstab mdglich. Fur dberregionale
Korrelationen gravitativer Resedimente ist das Zusammenfassen zu Profilabschnitten mit

gehauft auftretenden Deformationsgefuigen erforderlich.

3.3.24 Geometrie der resedimentierten Einheiten

Die Geometrie der resedimentierten Sedimenteinheiten ist im Unteren Muschelkalk
durch unregelméilig schwankende Méachtigkeiten gekennzeichnet. In der Umgebung von
Jena ergaben Messungen der Machtigkeit eines Debrites aus dem Unteren Wellenkalk
tiber eine Flache von 40 km? Mé&chtigkeitsvariationen zwischen 0,4 und 2,3 m (Abb. 31).
Die Machtigkeit des Debrits wurde mit dessen Transportrichtung, die sich aus der
Einfallrichtung der Scherflachen ableiten lie3 (Kap. 3.3.2.5), verglichen. Eine Abhangigkeit
der Méchtigkeitsanderungen des Debrites von der Bewegungsrichtung konnte dabei nicht
festgestellt werden (Abb. 31).

Die Ablagerungen der Massenbewegung weisen in ihrer stratigraphischen Position
hohe Konstanz auf. So zeigt der Vergleich eines Profilabschnittes in der Umgebung der
Oolithbanke im Bereich der 6stlichen Thiringischen Senke eine flachenhafte Ausdehnung
der Rutschungsablagerungen tber mehr als 120 km* an (Anlage 23: Verwitterungsprofil
Loberschitz nordlich Jena, Anlage 27: Verwitterungsprofil Rautal / Jena, Anlage 31:
Verwitterungsprofil Steudnitz, Abb. 28, Abb. 32). Da die randlichen Begrenzungen der
mobilisierten Sedimentpakete jedoch nur sehr selten aufgeschlossen sind, bleibt die
Frage nach der genauen Grol3e der einzelnen Rutschungskérper offen. Im Kopfbereich von
Slump- und Debris Flow Ablagerungen konnte in einigen Aufschliissen der Ubergang in
autochthone Wellenkalke verfolgt werden. Die allochthonen Sedimente zeigen dabei eine
graduelle Uberleitung zu den autochthonen Mikriten, die durch zunehmende plastische
Dehnung realisiert wurde. Ausgepragte Hauptabri3flachen sind in  den
Rutschungsablagerungen des Unteren Muschelkalks nicht erkennbar. Laterale
Begrenzungen der resedimentierten Schichtpakete konnten mit Ausnahme zweier
Aufschliisse (Abb. 17, Abb. 25) nicht beobachtet werden. Uberschiebungen auf

autochthones Sediment im FuR3bereich der Rutschungen treten nicht auf. Die Gleitflachen
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

der Rutschungsablagerungen sind immer von anndhernd gestreckter Form; an der Basis

der Debrite wurde vereinzelt Erosion festgestellt (Abb. 24).
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4469000 4470000 4471000 4472000 4473000 4474000 4475000 4476000 4477000 4478000 4479000

Abb. 31: Méachtigkeit und Transportrichtungen eines Debritesin der Umgebung von Jena

Die Mé&chtigkeit der Debris Flow Ablagerung variiert Giber eine Fléche von etwa 40 km? zwischen 0,4 und
23 m. Eine Abhangigkeit der Méchtigkeitsdnderungen der Debris Flow Ablagerung von der
Transportrichtung zeichnet sich nicht ab.

Die Mé&chtigkeit des Debrits aus dem Unteren Wellenkalk (etwa 7 m im Liegenden der Oolithbénke)
wurde an 11 AufschluBpunkten gemessen. Die Interpolation der Méchtigkeiten zwischen den
Aufschluf3punkten erfolgte mittels Triangulation. Die Bewegungsrichtungen wurden tber das Einfallen der
Scherflachen innerhalb der Debrite ermittelt (Erl&uterungen zu der Methodik sind in Kap. 3.3.25

dargelegt).
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Die Uberlieferten Strukturen der Massenbewegungs-Ablagerungen sind Hinweise
auf ausgedehnte, in ihrer geometrischen Form schichtférmige Massenablagerungen mit
translatorischen Bewegungskomponenten (Abb. 32).

In den Debriten zeichnet sich zum Teil eine Stratifizierung ab (vgl. Abb. 27), die auf
eine nur geringfugige vertikale Umverteilung der Klasten gleichen Ursprungs (z.B. Hart-
und Festgrundklasten) wahrend der Bewegung zurtckgefiihrt werden kann. Haufig lassen
diese Klasten noch den Bezug auf ihre urspriingliche Lagerungsform erkennen (vgl. Abb.
28). Der nur partiell aufgeloste primare Schichtverband mehrerer Debrite deutet auf sehr

geringe Transportweiten der Massenbewegungen hin.

3.3.25 Rekonstruktion des Paldo-Reliefs

Die Bestimmung des Paldogefélles wird GUber die Ermittlung der
Transportrichtungen der Massenbewegungen ermoglicht. Wichtige Indikatoren zur
Bestimmung der Transportrichtung sind im Allgemeinen die Orientierung von Scherflachen
bei Debriten und Slump-Ablagerungen, die Orientierung der Intraklasten von Mass Flow-
Sedimenten sowie bei Slump-Ablagerungen die Orientierung von Faltenachsen und deren
Vergenz.

Die Ableitung der Bewegungsrichtung aus Slump-Ablagerungen erfolgte nach der
Methode von Woobcock (1979), nach welcher das Streichen der Faltenachsen senkrecht
zum morphologischen Gradienten verlauft. Die Faltenachsenvergenz ist zur Bestimmung
des Reliefgradienten ungeeignet, da die Ergebnisse aufgrund auftretender Stauchungen

der gerutschten Sedimenteinheit nicht immer eindeutige Werte angeben.

folgende Seite:

Abb. 32: Debrit 12 m unterhalb der Oolithbénke, Johannisberg Jena.

Die Scherflachen innerhalb des Debrits sind Uberwiegend langgestreckt. Das Einfallen der Scherflachen
zeigt einen nach Nordosten bis Nordnordosten gerichteten Transport an. Die aufgenommene Lénge des
Aufschlusses betragt 110 m.
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Bei Ablagerungen kohasiver Debrite ist die Bestimmung der Klastenorientierung
zur Ermittlung der Transportrichtung wenig sinnvoll, da die Intraklasten durch die Viskositéat
der Matrix und den Auftrieb getragen werden und ihre Orientierung daher eine starke
Streuung aufweist. Weiterhin ist durch die in den Debriten des Unteren Muschelkalks
vorherrschenden isometrischen Klastenformen und die geringen Transportweiten der
Debris Flows eine Klasteneinregelung kaum erkennbar. Scherflachen lieferten dagegen
deutlichere und konsistentere Richtungsindizien. Die Scherflachen entwickelten sich
hauptséchlich an der Basis der Rutschmassen. Da Geschwindigkeitsprofile fiir Debris
Flows ein von der Basis zum Top parabelformiges Ansteigen der Geschwindigkeit
dokumentieren JOHNSON 1970; HuTCHISON 1970), ist das Einfallen der Scherflachen
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung orientiert. Abb. 33 zeigt den Vergleich der

Ergebnisse beider Methoden.

/ @j
S

Abb. 33: Vergleich zweier Methoden zur Ermittlung der Bewegungsrichtung von Debris Flows
a) Messung der Klastenorientierung. Die Darstellung der Flachenpole ergibt stark streuende Werte fir
das Einfallen der Klasten-L dngsachsen. Rosental, Jena-Cospeda

b) Messung des Scherflécheneinfallens. Die Flachenpole zeigen deutlich das Einfallen der Scherflachen in
sidwestliche Richtung an. Daraus resultierend ergibt sich eine Bewegungsrichtung nach Nordosten.
Horschel bel Eisenach.

Die Transportrichtungen, die sich aus den Messungen der Scherflachen der Debrite
und der Faltenachsen der Slump-Ablagerungen ergaben, zeigen die Internstrukturen des
Germanischen Beckens an (Abb. 34). Im sudostlichen Germanischen Becken kénnen die
Ostliche und westliche Begrenzung der Thiringischen Senke (Ostthuringische Schwelle

und Eichsfeld-Altmark-Schwelle) sowie eine in gleicher Richtung streichende interne
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Schwelle fur den sudlichen Zentralbereich der Thiringischen Senke dokumentiert werden
(Abb. 34). Fir die Ablagerungen im sudlichen Germanischen Becken ermittelte SCHWARz
(1970) Bewegungsrichtungen ausgehend von den randlichen Gebieten (Vindelizisches
Massiv, Ardennen Block, Rheinisches Massiv) in das Germanische Becken. Auch hier
korrespondiert das Streichen der Faltenachsen der Slump-Ablagerungen mit dem
Paldogefalle, das auch durch die Variation der Sedimentméchtigkeiten (hohe
Sedimentmachtigkeiten in den Senken infolge verstarkter Subsidenz; verminderte
Sedimentmé&chtigkeiten in der Umgebung der Schwellengebiete) angezeigt wird.

Profilaufnahmen im Bereich der Thiringischen Senke ergaben, dal3 sich die
Ablagerungen gravitativer Massenbewegungen an den Héangen der beckeninternen
Schwellen konzentrieren. Fur den Vergleich der Profile wurde der Abschnitt des Unteren
Wellenkalks und die Oolithbdnke gewahlt, da dieser Bereich im Gelande am
vollstandigsten aufgeschlossen war und so einen guten Vergleich der Profile zulief3.

An dem Profilabschnitt Unterer Wellenkalk / Oolithbanke betragt der Anteil der
Massenbewegungen bis zu 52 % (Abb. 35). Diese Ergebnisse werden auch von
Untersuchungen von SEIDEL (1974) und AS-SARURI & LANGBEIN (1987) bestatigt. Der
Gesamtanteil der Intraklastkalke betragt nach diesen Autoren im sudlichen Bereich der
Thiringischen Senke 56% und am Westrand der Thiringischen Senke 14 %. Im
sudostlichen Germanischen Becken konzentrieren sich die Debrite auf den stdwestlichen
und auf den sudostlichen Randbereich der Thiringischen Senke sowie auf den Stiden der
Thiringischen Senke (AS-SARURI & LANGBEIN 1987). Am Top der Schwellen sowie im
Zentralbereich der Senken treten Ablagerungen von Massenbewegungen nur selten auf (im
Subherzyn minimal 3%, nach SEIDEL (1974) und AS-SARURI & LANGBEIN (1987) 7%). Dies
ist in den Schwellenpositionen auf den hohen Anteil frih lithifizierter Sedimente
(Hartgriinde, bioklastische Arenite) und in den Beckenzentren auf eine zu geringe

Hangneigung zuriickzufuhren.

folgende Seite:

Abb. 34: Machtigkeiten des Unteren Muschelkalks und Transportrichtungen der
M assenbewegungen im suddstlichen und stidlichen Germanischen Becken.
a) Umgebung der Eichsfeld-Altmark-Schwelle
Mé&chtigkeiten nach DUNKEL & VATH (1990) bzw. nach MERz (1987) (gestrichelt). Angaben der
Bewegungsrichtungen nach eigenen Messungen sowie nach GRAU (1967), WEBER (1966)
b) Sudliches Germanisches Becken
Mé&chtigkeiten und Bewegungsrichtungen nach SCHWARz (1970)
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Die sich aus den Transportrichtungen der Massenbewegungen abzeichnende
Gliederung des Reliefs des Germanischen Beckens wird neben den
Méachtigkeitsvariationen auch durch die Anteile an terrestrischen Komponenten am Profil
und durch die Faziesverteilung der Karbonate des Unteren Muschelkalks (s. Kap. 1.1)
angezeigt. So |4t sich im Gebiet der Thiringischen Senke sowohl aus der
Hintergrundsedimentation als auch aus der Verteilung der Resedimente ein SSW-NNE
streichender Faziesbereich abgrenzen, in dem nur wenige Ablagerungen von
Massenbewegungen auftreten. Die Hintergrundsedimente werden von flaserigen und
dunnplattigen Karbonaten mit erhdhtem Tonanteil dominiert. Dieser Faziesbereich stellt
den zentralen Abschnitt der Thiringischen Senke dar (VOIGT et al. 2000). In dstliche und
westliche Richtung nimmt der Anteil an gravitativ resedimentierten Ablagerungen zu und
die Hintergrundsedimente werden hauptsachlich von Hartgriinden, knaurigen Wellenkalken
und bioklastischen Areniten bestimmt. Diese Fazies ist in den karbonatischen
Ablagerungen des Unteren Muschelkalks ein charakteristisches Merkmal flr
Untiefenbereiche.

Aus den Erkenntnissen Uuber den Anteil gravitativer Resedimente, den
Bewegungsrichtungen der Rutschungen sowie der Faziesverteilung laf3t sich fir den
Zeitraum des Unteren Muschelkalks fir den Ablagerungsraum des zentralen, stiddstlichen
und sudlichen Germanischen Beckens das Faziesmodell eines intern gegliederten
epikontinentalen Flachmeeres ableiten, das von Untiefen- und Senkenbereichen

gekennzeichnet ist.

folgende Seite

Abb. 35: Prozentuale Anteile der gravitativen Resedimente am Profilabschnitt Unterer
Wellenkalk und Oolithbénke im Thiringer Becken bzw. Sachsen-Anhalt.

In schwellennahen Bereichen (Eichsfeld-Altmark-Schwelle, Ostthiringische Schwelle) ist eine Haufung
der Rutschungen gegeniiber dem Bereich der Thiringischen Senke erkennbar. In Siidthtringen erreichen
die Rutschungsanteile Maximalwerte (bis zu 52,2 %, Kloster Rohr) und nehmen im Subherzyn bis auf 3,6
% ab.

Es wurden 18 Profilabschnitte verglichen. Interpolationsmethode: Triangulation mit linearer Interpolation.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

3.3.2.6 Mobilisierungsursachen

Massenbewegungen koénnen durch endogene oder exogene Prozesse ausgeldst
werden. Wahrend die endogenen Prozesse im direkten Zusammenhang zum
Ablagerungssystem stehen und damit vorhersagbar sind, treten exogene Prozesse wie
Sturme oder tektonische Bewegungen unabhangig vom Ablagerungssystem auf (SPENCE
& TUCKER 1997). Im Folgenden sollen die Ursachen fir die Entstehung der
Massenbewegungen im Unteren Muschelkalk durch eine Stabilitatsberechnung sowie
Vergleiche mit Literaturangaben eingegrenzt werden.

Unter ungestorten Ablagerungsbedingungen sind die fiir die Scherfestigkeit einer
Ablagerung maf3geblichen Parameter die Materialeigenschaften und die Hangneigung.
Die Ermittlung dieser Parameter (s. folgende Kapitel) bildet die Grundlage fur die

Berechnung der Stabilitat der Sedimente.

Materialeigenschaften

Die Scherfestigkeit definiert den Widerstand eines Materials gegen einwirkenden
Scherstrel3 und wird von den Eigenschaften des Materials bestimmt (vgl. Kap. 3.1) Die
Scherfestigkeit kann bei rezenten Sedimenten durch experimentelle Untersuchungen
(Schertests) ermittelt werden. Schluf3folgerungen auf die Eigenschaften der Sedimente
des Unteren Muschelkalks zum Zeitpunkt der Rutschung sind nur aus Uberlieferten Geflige-
und Strukturmerkmalen sowie Vergleichen mit rezenten Karbonatablagerungen maoglich.
Das Geflige der Karbonate des Unteren Muschelkalks wurde durch die diagenetische
Karbonatumverteilung weitgehend verandert (s. Kap. 1.4.1), so dal3 auf den Originalaufbau
der Sedimente nur Hinweise existieren. Ruckschlisse auf die Zusammensetzung des
Originalsediments lassen sich aus folgenden Fakten ziehen:

Die Karbonate der Wellenkalk-Fazies des Unteren Muschelkalks bestehen
vorwiegend aus Mikriten und Mikrospariten. Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen ergaben einen Aufbau der Mudstones aus vorwiegend isometrischen
Kristallen mit Korndurchmessern von durchschnittich 10 pm, die infolge der
Rekristallisation entstanden sind. Priméare Strukturen, die auf das urspriingliche Sediment
hinweisen, sind nur in nicht kompaktierten und diagenetisch wenig veranderten Bereichen

(z.B. im Druckschatten unterhalb von Schalenbruchstiicken) erkennbar. Dinnschliffe zeigen
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an, dass Peloide von bis zu 0,2 mm Durchmesser den dominierenden Bestandteil dieser
Bereiche darstellten. Da die in Dunnschliffen haufig zu beobachtenden buchtigen
Kristallgrenzen auf Kornvergroberung infolge Rekristallisation von Partikeln  mit
Durchmessern < 10 um hindeuten (Hautmann 1997), ist anzunehmen, daf3 die Peloide
noch vor dem Einsetzen der Diagenese dem Zerfall unterlagen. Es ist demnach auf ein
Ausgangsmaterial zu schlieBen, das hauptsachlich aus rundlichen Partikeln mit
KorngréRen < 10 um aufgebaut war.

Der Wassergehalt der Karbonate des Unteren Muschelkalks zum Zeitpunkt der
Ablagerung ist aus der priméren Porositat ableitbar. Fur die Wellenkalke des Unteren
Muschelkalks ermittelten AS-SARURI & DIETRICH (1996) anhand der Formel fur die
Kompaktionsberechnung von RICKEN (1986) eine primare Porositat von 60%, so daf3 fur
diese Ablagerungen von einem Wassergehalt von maximal 60 % auszugehen ist.

Die Abschatzung der geotechnischen Kenngrof3en aus dem Vergleich mit
geotechnischen Kenngrol3en rezenter Karbonate erwies sich als problematisch. Rezente
Ablagerungsgebiete von Karbonatschlammen sind zum Beispiel die Mud-Fazies im
inneren Areal der Grol3en Bahama-Plattform sowie das Subtidal des Persischen Golfes.
Fur beide Gebiete liegen aus den Flachwasserbereichen keine Untersuchungen
physikalischer Parameter der Karbonatschlamme vor. Im Rahmen des Ocean Drilling
Programs wurden die Ablagerungen auf den Hangen der Kleinen Bahama-Bank (leg 101
Straits of Florida: site 626; Nordliche Kleine Bahama-Bank: sites 627-630; Exuma Sound:
sites 631-633 (PALMER et al. 1986)) sowie der GroRen Bahama-Bank (leg 166, sites
1003-1009 sowie Bohrungen Unda und Clino (SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY 1997))
untersucht. Von den genannten Ablagerungsgebieten liegen sowohl Angaben Uber die
Scherfestigkeit als auch Angaben Uber die Dichte der Sedimenteinheiten (Wet Bulk
Density) vor. Wahrend sich die oberen Meter der Bohrungen von leg 101 sowie der
Bohrungen 1004-1009 uberwiegend aus Packstones, Grainstones, Wackestones sowie
einem relativ hohen Anteil an Nannofossilien zusammensetzen, besteht die Bohrung 1003
(leg 166) in ihren oberen Abschnitten aus unlithifizierten peloidalen aragonitischen
Mudstones. Die in der Bohrung 1003 (leg 166) erfal3ten Ablagerungen stellen daher eine
geeignetere Vergleichsmoglichkeit fir die Mikrite des Unteren Muschelkalks dar, als die in

den Bohrungen von leg 101 erfal3ten Sedimente. Die Dichte der Sedimentabfolgen (Wet

91



3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Bulk Density) von Bohrung 1003 liegt bis in die Tiefe von 12 m unter dem Meeresboden
bei 1,6 g/cm®, die Porositét bei ca. 65 % (SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY 1997).

Separate Angaben uber Kohasion und Winkel der inneren Reibung, welche die
Scherfestigkeit eines Sedimentes definieren und fir die Berechnung der Stabilitat
erforderlich sind, liegen dagegen lediglich fur leg 101, site 630 vor. Diese Bohrung erfaf3t
Karbonatabfolgen, die auf dem oberen Hang noérdlich der Kleinen Bahama-Bank
abgelagert wurden. Sie setzen sich zu einem hohen Anteil aus feinkdérnigem
Karbonatschlamm (Periplattform-Ooze) zusammen, der durch Rutschungen vom Top der
Bahama-Bank in tiefere Wasserbereiche transportiert wurde. Die Untersuchungen der
physikalischen Parameter erfolgten fur 3 Abschnitte der Sedimentabfolge:

10,9-11,3 mbsf: Probe 101-630B-2H-5
41,0-41,5 mbsf: Probe 101-630B-5H-6
79,4-79,8 mbsf: Probe 101-630B-9H-6.

Die fur einen Vergleich mit den Ablagerungen des Unteren Muschelkalks relevante
Probe 101-630B-2H-5 setzt sich aus 50 % Aragonit, 50 % Mikrit (Korngro3e < 25 pum),
7,5% Foraminiferen und 15% Nannofossilien zusammen (LAVOIE 1988). Der hohe Anteil
an Nannofossilien in den beiden anderen Proben lal3t einen Vergleich mit den mikritischen
Karbonaten des Unteren Muschelkalks nicht zu. Die Kohasion der Probe 101-630B-2H-5
betrug 34 kN/m?, der Winkel der inneren Reibung 18,5° und die Porositat 54,01%. Die
Ergebnisse von Konsolidationstests belegen eine auf verschiedene Faktoren (geringe
primére Porositat, Zementation u.a.) zuriickfiihrbare Uberkonsolidation dieser Probe. Die
Dichte (Wet Bulk Density) der oberen Meter der Abfolge liegt bei etwa 1,8 g/cm® (LAVOIE
1988).

Aus dem Vergleich mit diesen Angaben wird versucht, fur die Ablagerungen des
Unteren Muschelkalks die Stabilitat einer Abfolge unverfestigten Karbonatschlammes
(-Wellenkalk®) und frihdiagenetisch verfestigter Sedimente (Hartgrinde) zu ermitteln. Fir
die diagenetisch verfestigten Karbonate aus dem Unteren Muschelkalk kénnen &hnliche
Werte wie fur die der Probe 101-630B-2H-5 angenommen werden (Dichte ,Wet Bulk
Density*: 1,8 g/cm3; Winkel der inneren Reibung: 18,5°). Um bei der Berechnung den Fall
der geringsten Stabilitdt des Hanges zu ermitteln und um die geringere Versenkungstiefe
zu bericksichtigen, wird der Wert fur die Kohasion des Bodens jedoch geringer gewahlt

(15 kN/m® anstelle von 34 kN/m?). Da fir die unverfestigten Karbonate des Unteren
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Muschelkalks keine Vergleichswerte von Kohasion und Winkel der inneren Reibung
vorliegen, wird von den kleinstmdglichen zu erwartenden Werten ausgegangen. Die in den
Slump-Ablagerungen und den Debriten erhaltenen Deformationsstrukturen lassen auf eine
gewisse Kohasion sowie plastisches Bewegungsverhalten schlieRen. Fiur die Kohésion
wird daher ein Wert groRer Null gewahlt (kleinstmégliche Annahme: 1 kN/m?). Der Winkel
der inneren Reibung kann bei Porenfluidiberdruck (z.B. infolge steigender Auflast durch
Sturmwellen im Zusammenhang mit unzureichender Entwéasserung, Kap. 3.1) gegen Null
gehen (Annahme: 0°). Fur die Dichte wird entsprechend der Werte fur die Ablagerungen

von site 1003 (Bereich bis 12 mbsf) der Wert von 1,6 g/cm® tibernommen.

Hangneigung

Wie in Kapitel 1.2 dargelegt, sind die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks
Uber weite Entfernungen durch sehr geringe Fazies- und Machtigkeitsvariationen
gekennzeichnet. Anreicherungen von grobkérnigen bioklastischen Areniten bzw. Ruditen,
die nur einen geringen Anteil an unldslichem Rickstand aufweisen, zeigen jedoch
Untiefenbereiche an, von denen fortwahrend bioklastisches Material in die
Senkenbereiche umgelagert wurde. Wahrend die Ausspllung der relativ tonreichen,
feinkdrnigen Sedimente auf den Schwellen die Genese von Hartgrinden ermdglichte,
bewirkte die Ablagerung dieses Materials in den Senkenbereichen die Entstehung eines
ausgeglichenen Reliefs (Kap. 1.2 und 1.4.3). Aufgrund der geringen Faziesvariationen
sowie der nahezu konstanten Mé&chtigkeiten der Karbonate der Wellenkalk-Fazies des
Unteren Muschelkalks (Kap. 1.2) muf3 deshalb im Bereich des Zentralen und Siddstlichen
Germanischen Beckens (Subherzyn, Thiringische Senke, Hessische Senke) von &auf3erst

geringen Hangneigungen ausgegangen werden.

Abschatzung der Sedimentstabilitat

Zur Bewertung potentieller Ursachen der Sedimentmobilisierung im Unteren
Muschelkalk sollen im Folgenden ausgehend von einem ungestort lagernden System
verschiedene Variationen von Karbonatabfolgen auf die Stabilitét ihrer Lagerung getestet

werden.
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Fur die Berechnung der Hangstabilitat wurde das Programm BOESCH (Firma
GGU, Magdeburg) verwendet. Die Grundlage fir die Festlegung der Berechnungsmethode
der Sedimentstabilitat bildete die Analyse der Geometrie der resedimentierten Einheiten,
aus der Ruckschlisse auf den Bruchmechanismus abgeleitet werden koénnen. Fir
kreisformige Gleitflachen wird in der Bodenmechanik die Berechnungsmethode nach
BisHOP (1955), fur Gleitkdrper mit gestreckter Ausdehnung die Methode nach JANBU
(1954) angewandt. Beide Methoden beruhen auf dem Lamellenverfahren, bei dem die
Gleitkbrper in gleichbreite Streifen unterteilt werden, um kompliziert aufgebaute
Bruchkorper zu vereinfachen. Die abschiebenden bzw. die rickhaltenden Krafte werden
fur jede Lamelle gesondert berechnet. Die Sicherheit der Ablagerung ergibt sich aus dem
Quotient der Summe der rickhaltenden Krafte aller Lamellen und der Summe der
abschiebenden Krafte aller Lamellen.

Im Unteren Muschelkalk zeigt das Auftreten gestreckter Gleitflachen das
Vorherrschen translatorischer Bewegung gegenuber der rotationalen Bewegung an (Kap.
3.3.2.1). Fur die Berechnung des Gleitkérpers wurde daher die Formel von JANBU (1954)
gewahlt. Das Verfahren beruht auf der Berechnung polygonaler, langgestreckter

Gleitflachen unter Vernachlassigung des Anteils der Rotationsbewegung.

Stabilitdtsberechnung nach JANBU (1954)

aT,+aHg
éGi*ta’lJi+éH

h =

far T; gilt:

T = [G. - G +Du )y hlrtanF; +G*h

cos?J, E?HltanFi*tanJig
h 2

Erlauterung nach DIN 4084

h  Bdschungsbruchsicherheit

Gi Eigenlast der einzelnen Lamelle in kN/m unter Beachtung der Bodenwichten
einschlie3lich der Auflasten

H Momente der in G nicht enthaltenen Lasten und Krafte um den Mittelpunkt des
Gleitkreises in KNm/m, positiv wenn sie antreibend wirken
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Hs Momente um den Mittelpunkt des Gleitkreises in kKN*m/m, jedoch aus Schnittkraften
nach Abschnitt 6e (DIN 4084), die in T; nicht berticksichtigt sind

T; flr die einzelne Lamelle vorhandene widerstehende tangentiale Kraft des Bodens in
der Gleitflache in KN/m (bei polygonalen Gleitflachen der horizontale Anteil)

J; Tangentenwinkel der betreffenden Lamelle zur Waagerechten in Grad

b; Breite der Lamelle in m, die entsprechend der Schichtung des Bodens und der
Geléndeform gewahlt werden kann

j i der fur die einzelne Lamelle mal3gebende Reibungswinkel in Grad nach Abschnitt 8
(DIN 4084)

ci die fur die einzelne Lamelle malRgebende Kohésion in kN/m2 nach Abschnitt 8 (DIN
4084)

u; der fur die einzelne Lamelle mafl3gebende Porenwasserdruck in KN/m?

Du; der fur die einzelne Lamelle maflRgebende Porenwasseriberdruck in kN/mz2 infolge
Konsolidierung des Bodens.

Zur Ermittlung der Stabilitat der Ablagerungen des Unteren Muschelkalks wurde von
folgenden Parametern als Grundlagen zur Berechnung der Standsicherheit Uber das
Programm Boesch ausgegangen:

Es werden ein frihdiagenetisch (teil)lithifiziertes Karbonat (A) sowie ein
unverfestigter Karbonatschlamm (B) als Sedimente fur die Gleitkbrperberechnung
angenommen. Die geotechnischen Kenngrol3en ergeben sich entsprechend dem
Abschnitt ,Materialeigenschaften”, Kap. 3.3.2.6 (s.0.). Die Machtigkeit der Schichten und
ihre vertikale Abfolge werden variiert. Die maximal angenommene Schichtmachtigkeit von
4,0 m (abgesehen von der Basis der Ablagerung) entspricht der maximalen Mé&chtigkeit
der im Unteren Muschelkalk beobachteten gravitativ resedimentierten Einheiten (Kap.
3.3.2.1 und 3.3.2.2). Der Hangneigungswinkel wird zundchst auf 0,5° angesetzt und
anschlieRend auf 1,0° erhoht. Uber den Wasserstand wird die Auflast, die durch die
Uberlagernde Wassersaule hervorgerufen wird, ermittelt (Dichte des Wassers: 1,025
glcm®). Fur die Wassertiefe wird entsprechend der Seltenheit des Auftretens von
sturmwellengenerierten Sedimentstrukturen ein Ablagerungsraum Uberwiegend unterhalb
der Sturmwellenbasis angenommen {/OIGT et al. 2000) und die Wassertiefe auf 40 m
(Tiefe der Sturmwellenbasis rezent 30-50 m, TUCKER & WRIGHT 1992) festgelegt. Der
horizontale Wasserdruck innerhalb der Béschung ist aufgrund der geringen Hangneigung
vernachlassigbar. Der Porenwasserdruck wird fur die Ablagerung unter der Annahme
ungestorter Verhaltnisse dem hydrostatischen Druck gleichgesetzt. Die als

Berechnungsgrundlage eingesetzten Daten sind in Tabelle 2 aufgefihrt.
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Die Ermittlung von Lage und Form des instabilsten Gleitkdrpers fir jeden
angenommenen Fall wird im Programm BOESCH durch die Berechnung einer Vielzahl
von Zwischengleitkdrpern als lineare Interpolationen zwischen den Punkten von zwei
vordefinierten Ausgangsgleitkdrpern realisiert (Abb. 36). Um fir die Konstruktion der zu
berechnenden Zwischengleitkorper eine hohe Variationsbreite zu gewahrleisten, wurden
die Ausgangsgleitkorper in ihrer Lage und Form in grof3er raumlicher Distanz und

geometrischer Abweichung voneinander definiert.

instabilster berechneter Gleitkorper Ausgangsgleitkdrper:
Vorgaben fur die Berechnung
der Zwischengleitkdrper

definierte
Schichten

berechnete Zwischengleitkérper

Abb. 36: Prinzipskizze zur Berechnung der instabilsten Lagerung unter Verwendung des
Programms BOESCH.

Fur die Berechnung werden 2 polygonae Gleitkérper, die in ihrer Lage und Form differieren, vorgegeben.
Zwischen diesen Ausgangsgleitkorpern wird eine Vielzahl an Zwischengleitkorpern berechnet. Die Anzahl
der berechneten Zwischengleitkorper ist abhangig von der gewahlten Anzahl der Zwischenpunkte. Fir die
im Text beschriebenen Berechnungen wurden 6 Zwischenpunkte definiert, resultierend wurden jewells bis
zu 4096 Zwischengleitkorper berechnet.)

Ergebnisse

Zur Ermittlung der Form und Lage des instabilsten Gleitkérpers wurden zwischen
zwei definierten Ausgangsgleitkdrpern unter der Vorgabe von 6 Zwischenpunkten jeweils
bis zu 4096 Zwischengleitkdrper durch das Programm BOESCH berechnet. Die
entsprechenden Ergebnisse fir die Standsicherheit der berechneten instabilsten

Gleitkdrper sind in Tabelle 2 aufgefihrt.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Wassertiefe 40 m
Porenwasserdruck Entspricht dem hydrostatischen Druck (40 m)
Sediment A: fruhdiage_netisch lithifiziertes Karbonat
B: unverfestigter Karbonatschlamm
2-Schicht-Fall
Winkel bereghnete .
. Standsicherheit
. . Kohasion | = 9€' Wichte Méch- bei Bei
Nr. | Schicht Sediment [kN/m?] inneren [kN/m] tigkeit H ) H )
Reibung [m] ang ang
] neigung neigung
0,5° 1,0°
Geringmachtiges unverfestigtes Sediment tiberlagert verfestigtes Sediment
Fall 1 B 1 0 16 0,5
1 2 A 15 18,5 18 5,0 124 110
Unverfestigtes Sediment hoherer Machtigkeit Uberlagert verfestigtes Sediment
Fall 1 B 1 0 16 4,0
2 2 A 15 18,5 18 5,0 121 1,08
3-Schicht-Fall

Geringmachtiges verfestigtes Sediment Uberlagert unverfestigtes Sediment hdherer Machtigkeit,
Liegendes: verfestigt

Fall 1 A 15 18,5 18 0,2
3 2 B 1 0 16 4,0 1,25 1,10
3 A 15 18,5 18 5,0

Verfestigtes Sediment hoherer Mé&chtigkeit Uberlagert geringméachtiges unverfestigtes Sediment,
Liegendes: verfestigt

Fall 1 A 15 18,5 18 4,0
4 2 B 1 0 16 0,5 3,34 2,45
3 A 15 18,5 18 5,0

Mehr-Schicht-Fall (Wechsellagerung)

Wechsellagerung (0,2 m bzw. 0,4 m) von unverfestigtem und verfestigtem Material,
oberste Schicht unverfestigt, Liegendes: verfestigt

1 B 1 0 16 0,2
2 A 15 18,5 18 0,2
Fall 3 B 1 0 16 0,2
5 4 A 15 18,5 18 0,2
5 B 1 0 16 0,4 1.24 111
6 A 15 18,5 18 0,4
7 B 1 0 16 0,4
8 A 15 18,5 18 5,0
Wechsellagerung (0,2 m bzw. 0,4 m) von unverfestigtem und verfestigtem Material,
oberste Schicht verfestigt, Liegendes: verfestigt
1 A 15 18,5 18 0,2
2 B 1 0 16 0,2
Fall 3 A 15 18,5 18 0,2
6 4 B 1 0 16 0,2
5 A 15 18,5 18 0,4 1,56 122
6 B 1 0 16 0,4
7 A 15 18,5 18 0,4
8 A 15 18,5 18 5,0

Tabelle 2: Stabilitatsberechnung fir die Ablagerung von frihdiagenetisch lithifiziertem und von
unverfestigtem Material (2-bzw. 3-Schicht-Fall sowie Wechsellagerung) in ungestorter
Ablagerung auf einem Hang von 0,5° bzw. von 1,0° Neigung
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Die Werte fur einen Hang mit der Neigung von 0,5° liegen zwischen 1,21 und 3,34;
bei einer Hangneigung von 1,0° wurden Werte zwischen 1,08 und 2,45 fir die Stabilitat der
Ablagerungen ermittelt. Die Definition der Sicherheit des Hanges (Standsicherheit)
besagt, dass ein labiles Gleichgewicht vorliegt, wenn der Quotient aus der Summe der
rickhaltenden Krafte gleich der Summe der abschiebenden Krafte ist i = 1). Ist das
Ergebnis grolRer als 1 (Summe der rickhaltenden Krafte ist grof3er als die Summe der
abschiebenden Krafte), kann die Stabilitat des Hanges angenommen werden. Bei
Standsicherheitswerten von kleiner 1 (Summe der rickhaltenden Krafte ist kleiner als die
Summe der abschiebenden Krafte) ist die Instabilitit des Hanges gegeben. Aus den
Berechnungsergebnissen ergibt sich, dal3 unter der Voraussetzung einer ungestorten
Ablagerung (Porenwasserdruck entspricht dem hydrostatischen Druck, keine zusatzlichen
Auflasten, keine Hangversteilung und keine Erdbebenbeeinflussung) die Ablagerungen
sowohl bei Hangneigungen von 0,5° als auch bei 1° Stabilitat aufweisen und keine
Rutschungen zu erwarten sind.

Die groRte Instabilitaét wurde fir die Auflagerung von Schichten unverfestigten
Materials hoherer Machtigkeit (hier: 4,0 m) auf verfestigtem Untergrund berechnet (Fall 2,
Standsicherheit bei 0,5° Hangneigung: 1,21, bei 1°: 1,08).

Etwas geringere Standsicherheiten wurden fir folgende Sedimentabfolgen ermittelt:
Auflagerung geringméchtigen unlithifizierten Materials auf verfestigtem
Untergrund (h = 1,24 bei 0,5° bzw. 1,10 bei 1,0°; Fall 1)
unverfestigtes Material hoherer Machtigkeit unter Uberdeckung durch
geringmachtiges verfestigtes Material (h = 1,25 bei 0,5° bzw. 1,10 bei 1,0°, Fall
3)

Wechsellagerung geringméchtiger Schichten von verfestigtem und nicht
verfestigtem Material, die oberste Schicht besteht aus nicht lithifiziertem Material
(h =1,24 bei 0,5° bzw. 1,11 bei 1,0°, Fall 5).

Als noch stabilere  Ablagerungen erwiesen sich  Wechsellagerungen
geringméchtigen unverfestigten Materials mit verfestigtem Material, unter der
Voraussetzung, dal} die oberste Schicht aus lithifiziertem Sediment bestand (h = 1,56 bei
0,5° bzw. 1,22 bei 1,0°, Fall 6). Die Ursache dafur liegt darin, dal bei Fall 5

(Wechsellagerung, oberste Schicht nicht lithifiziert) lediglich die oberste unverfestigte
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Schicht resedimentiert wurde, wahrend bei Fall 6 aufgrund der Verfestigung der obersten
Lage ein grof3erer Sedimentstapel in die Rutschung einbezogen werden mulf3te.

Die mit Abstand hdchste Stabilitat wurde fir die Auflagerung von 4,0 m lithifizierten
Materials Uber eine geringméchtige Abfolge nicht lithifizierten Materials berechnet h =

3,34 bei 0,5° bzw. 2,45 bei 1,0°, Fall 4).

Zur Ermittlung der Hangneigung, die bei den gegebenen Voraussetzungen und
unter ungestorten Ablagerungsbedingungen zur Initierung von Massenbewegungen
erforderlich ist, wurde der Hangneigungswinkel fur die sich in der Berechnung
abzeichnende instabilste  Schichtabfolge (Tabelle 2, Fall 2: unverfestigter
Karbonatschlamm hoherer Machtigkeit auflagernd auf diagenetisch verfestigtem Material)
schrittweise erhoht. Die Ergebnisse der Stabilitdtsberechnung sind in Tabelle 3

zusammengestellt.

Wassertiefe 40 m
Porenwasserdruck Entspricht dem hydrostatischen Druck (40 m)
A: frihdiagenetisch lithifiziertes Karbonat
Sediment B: unverfgstigter Karboqatschlamm
(geotechnische KenngréRen gelten entsprechend
Tabelle 2)
Fall 2
Unverfestigtes Sediment hoherer Machtigkeit (4,0 m) Uberlagert verfestigtes Sediment
Hangneigung Standsicherheit
0,5° 1,21
1° 1,08
2° 1,02
3° 1,00
4° 0,99

Tabelle 3: Standsicherheit der Uber die Berechnung in Tabelle 2 ermittelten instabilsten
Sedimentabfolge (Fall 2) bel steigendem Hangneigungswinkel

Aus der Tabelle 3 ist ersichtlich, dal3 die Ablagerungen bei Hangneigungen von
weniger als 3° stabil gelagert sind. Bei einer Hangneigung von 3° befindet sich die
Sedimentabfolge in labiler Stabilitat, d.h. die Grol3e der abschiebenden Krafte entspricht
der GroRRe der riickhaltenden Krafte. Erst ab einer Hangneigung von 4° ist die Instabilitat
fir die sich aus der Berechnung ergebenden Sedimentabfolge mit dem hdchsten

Rutschungspotential (Fall 2) unter ungestorten Ablagerungsverhaltnissen gegeben.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Fur den Unteren Muschelkalk sind Hangneigungen von 4° aus der Bewertung der
Faziesverbreitung (s. Kap. 3.3.2.6 - ,Hangneigung"“) nicht zu erwarten. Fir die Initiierung
der Massenbewegungen mufd daher von einem externen Ausloser ausgegangen werden.
Das Einwirken auf3erer Prozesse auf eine Sedimentabfolge kann die Stabilitat der
Ablagerung direkt (z.B. durch Hangubersteilung) oder indirekt (z.B. durch Erh6hung des
Porenfluiddruckes infolge Erdbebeneinwirkung) beeinflussen. Aufgrund der unsicheren
Datenlage betreffend die Schichtkonsolidation, die Porenfluiddriicke sowie die vertikale
und horizontale Erdbebenbeschleunigung bzw. aufgrund deren komplexer Wirkungsweise
ist die Berechnung des Einflusses dieser Faktoren durch das Programm BOESCH jedoch
nicht sinnvoll. Die Beurteilung mdglicher Ausléser erfolgt daher aus der Analyse der
beobachteten Deformationsstrukturen und dem Vergleich mit entsprechenden
Literaturangaben.

Die Entstehung von Massenbewegungen an nahezu horizontalen Hangen erfordert
eine hohe Aktivierungsenergie. Der Einflul3 von lateralem zyklischen Strel? ist einer der
wichtigsten Prozesse, die Rutschungen an Hangen in statisch metastabilem oder stabilen
Zustand auslésen konnen (EINSELE et al. 1996). Zyklischer Stref3 kann durch Sturmwellen,
Erdbeben oder Tsunamis hervorgerufen werden (ALLEN 1986, MALTMAN 1994a). Der
zusatzliche Strel3 wirkt einerseits als dynamische Scherbelastung auf das Sediment;
die Hauptauswirkung der Erdbebenwellen liegt jedoch in der direkten Einwirkung des
Stresses auf die Porenflussigkeit. Der zusatzliche Strel3 bewirkt die Entstehung eines
erhohten Porenwasserdruckes, der die Reibung zwischen den Partikeln vermindert. Dies
hat eine Verringerung des Winkels der inneren Reibung zur Folge und fuhrt zur
Herabsetzung der Scherfestigkeit des Sedimentes (s. Kap. 3.1). Dieser Prozel3 wird durch
Wechsellagerungen von Schichten unterschiedlicher Permeabilitat beginstigt, da gering
permeable Schichten den adéaquaten Abbau erhéhter Porenfluiddriicke verhindern kénnen.

Rutschungsauslésende Faktoren wie erhéhte Sedimentationsraten oder lokal
wirkende Ausléser (z.B. Hangubersteilung infolge von Erosion) sind aufgrund der
weiten Verbreitung der Ablagerungen der Massenbewegungen, des geringen Gefalles des
Paldoreliefs und des geringen Anteils terrigenen Eintrags fur den Unteren Muschelkalk
wenig wahrscheinlich.

Auch die Entstehung von Gasen im Sediment infolge der Zersetzung organischen

Materials ist ein moglicher Faktor, der Rutschungen auslésen kann (z.B. NELSON &
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

LINDSLEY-GRIFFIN 1987). Unter anaeroben Bedingungen kann durch die bakterielle
Tatigkeit das organische Material zu Methan zersetzt werden. Durch das Aufsteigen der
Gase im Sediment verringern sich die Kornkontakte, wodurch die Scherfestigkeit des
Sedimentes herabgesetzt wird. Da in den Ablagerungen des Unteren Muschelkalk keine
Anzeichen fur erhéhte organische Produktivitéat auftreten (Coq.-Gehalte 0,1-0,2 % in den
Ablagerungen des sudlichen Germanischen Beckens, RUGNER 2000) bzw. da die in der
Sedimentabfolge weit verbreiteten Bioturbationen (KNAUST 1998) gegen anaerobe
Verhaltnisse sprechen, ist die Entstehung von gravitativen Massenbewegungen aufgrund
von Gasentwicklung im Sediment wenig wahrscheinlich.

Als mdglicher Ausloser fur Massenbewegungen wird haufig der Einflul3 fallenden
Meeresspiegels genannt. Er kann weite Gebiete beeinflussen, wirkt sich aber
hauptséchlich auf trockenfallende Schelfrandsedimente aus, da in diesem Bereich durch
den entfallenden Auftrieb die Auflast auf das Sediment erhoht wird. Im untersuchten
zentralen Bereich des Germanischen Beckens existieren - mit Ausnahme der Oolithbanke
- keine Anzeichen fur ein Trockenfallen des Sedimentationsraumes, so dald im zentralen,
sudostlichen und sudlichen Germanischen Becken Resedimentation infolge Auflast-
Erhoéhung durch fallenden Meeresspiegel nicht zu erwarten ist.

Ein fallender Meeresspiegel kann die Erhéhung des Porenfluiddruckes in schlecht
entwasserbaren Schichten bewirken. Vor allem in Wechsellagerungen von Schichten
unterschiedlicher Permeabilitét, wie sie im Unteren Muschelkalk infolge differierender
Frihdiagenesegrade auftreten (s.0.), kann in einzelnen Bereichen bei sinkendem
Wasserstand der Porenwasserdruck den hydrostatischen Druck ubersteigen, wodurch die
Stabilitat der Sedimentabfolge herabgesetzt wird. Nach SPENCE & TUCKER (1997) besteht
eine weitere Auswirkung fallenden Meeresspiegels in der relativen Verschiebung der
Sturmwellenbasis, so dal} Gebiete, die vorher unterhalb der Sturmwellenbasis lagen, der
zyklischen Auflast von sturmgenerierten Wellen ausgesetzt werden. SPENCE & TUCKER
(1997) untersuchten statistisch 41 in der Literatur beschriebene "Megabrekzien®
(Olistolithe, Debris Flow Ablagerungen, Debris Sheets u.a.) auf den Zusammenhang ihres
Auftretens mit Meeresspiegelanderungen. Nach SPENCE & TUCKER (1997) steht das
Auftreten des grof3ten Teils der ,Megabrekzien® im Kontext zu Verflachungen innerhalb von
Parasequenzen und meist auch zu Lowstand Systems Tracts. KEDzIERSKI (2000) stellte

eine sequenzstratigraphische Gliederung der Ablagerungen des sudoéstlichen und des
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Ostlichen Germanischen Beckens auf, die u.a. auch das Profil Steudnitz beinhaltet. In Abb.
37 wurden die durch KEDzIERSKI (2000) dargestellten Meeresspiegelschwankungen mit
der stratigraphischen Position gravitativ resedimentierter Einheiten (Debrite und Slump-
Ablagerungen) desselben Profils verglichen.

Die Gegenuberstellung der Meeresspiegelschwankungen nach KEDzIERSKI (2000)
mit den stratigraphischen Positionen gravitativ resedimentierter Einheiten (Debrite und
Slump-Ablagerungen) ergab, dal3 annahernd die gleiche Anzahl der Resedimente Zeiten
fallenden Meeresspiegels (23 / 41,1%) bzw. Meeresspiegel-Tiefstandes (3 / 5,3%)
reprasentieren, wie Zeiten steigenden Meeresspiegels (27 / 48,2 %) bzw.
Meeresspiegelhochstandes (3 / 5,3%) (Abb. 37). Von einer Abhangigkeit des Auftretens
gravitativer Resedimente vom Meeresspiegelstand wahrend der Zeit des Unteren

Muschelkalks kann somit nicht ausgegangen werden.

Zusammenfassend erscheint unter Beriicksichtigung der Materialeigenschaften und
des Schichtaufbaus der Sedimente des Unteren Muschelkalks die Herabsetzung der
Scherfestigkeit infolge tberhdhter Porenfluiddriicke als der wahrscheinlichste Ausloser fir
die Massenbewegungen. Die weit verbreiteten Ablagerungen von Massenbewegungen
und das Auftreten seismisch induzierter in-situ-Deformationen in Gberwiegend denselben
stratigraphischen Horizonten (Abb. 37, Kap. 3.3.1.3) sprechen fir die Initierung der

Porenfluidiberdriicke infolge von Erdbebenerschiitterungen.
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Abb. 37: Stratigraphische Position von Ablagerungen gravitativer Resedimente des Unteren
Muschelkalks im Vergleich zu Meeresspiegelschwankungen (nach KEDzIERSKI 2000) und
Abschnitten gehauft auftretender SigmoidalklUftungen im Germanischen Becken. Profil
Steudnitz.

Anndhernd die gleiche Anzahl gravitativer Resedimente reprasentieren Zeiten fallenden Meeresspiegels
(23 / 41,1%) bzw. Meeresspiegeltiefstandes (3 / 5,3%) wie Zeiten steigenden Meeresspiegels (27 / 48,2
%) bzw. Meeresspiegelhochstandes (3 / 5,3%). Der Audoser der Resedimentation wurde nicht vom
Meeresspiegelstand beeinflulX. Eine bessere Korrelation ergibt sich dagegen aus dem Vergleich der
stratigraphischen Lage der Resedimente mit den Zonen des gehauften Auftretens von SigmoidalklGiftungen
im Germanischen Becken, die d's zeitliche Abschnitte seismischer Aktivitét interpretiert werden.
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3.4 Paldoseismische Ergebnisse

Die Art der Uberlieferten Deformationsstrukturen, ihre H&aufung in bestimmten
stratigraphischen Abschnitten sowie die Ergebnisse der Stabilititsberechnungen deuten
darauf hin, daf3 durch Erdbeben ausgeldste Erschiitterungen die Mehrzahl der im Unteren
Muschelkalk auftretenden Deformationen verursacht haben.

Hinweise auf die Lage der Epizentren lassen sich aus der Orientierung der
Streichrichtungen von Sigmoidalkluftungs- und ,Wellenstreifungs®-Strukturen ableiten. Nach
den Ergebnissen des Experimentes von BROTHERS et al. (1996) (Kap. 3.3.1.3, Abb. 21)
entstehen die ,Kliftungen® senkrecht zu der Erschitterungsrichtung, d.h. in senkrechter
Richtung zu den durchlaufenden Erdbebenwellen. Durch die Projektion der Senkrechten zu
den in die Karte eingetragenen Streichrichtungen der Sigmoidalkliftungen ergaben sich 6
Schnittpunkte, in denen die Geraden zusammenlaufen @Abb. 38). Geht man von einer
konzentrischen Ausbreitung der Erdbebenwellen aus, kénnen diese Schnittpunkte als
Epizentren interpretiert werden (FOHLISCH & VOIGT 1998, 2001). Die Lage der Epizentren
ergibt sich aus der Projektion der Daten auf die palaogeographische Karte nach ZIEGLER
(1982).

Der Sudostrand des Germanischen Beckens wurde demnach malf3geblich von
Erdbeben beeinflul3t, deren Epizentren im Bereich der Schlesisch-Mahrischen Pforte
lagen (Abb. 38). Weitere Epizentren befanden sich in der Umgebung der Burgundischen
Pforte und 0stlich der Rheinischen Insel. Die Epizentren in der Umgebung der Schlesisch-
Mahrischen Pforte und der Burgundischen Pforte zeigen deren tektonische Aktivitat zur
Zeit des Unteren Muschelkalks an. Die tektonische Aktivitat der Schlesisch-Mahrischen
Pforte wahrend des Unteren Muschelkalks wird nach SzuLc (1993, 1999) durch die hohe
Konzentration von Deformationsstrukturen sowie synsedimentéarer Stérungen und vertikaler
Abfolgen von Seismiten und Tsunamiten (S-T-Dyaden, SzuLc 1993) in der Umgebung der

Moravo-Silesischen Storung bestatigt.
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3. Synsedimentare Deformationen im Unteren Muschelkalk

Einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung der Genauigkeit der Korrelation kénnte
die Erfassung der Orientierungen der Sigmoidalkliftungen in Abhangigkeit von ihrer
stratigraphischen  Position  erbringen. Der Vergleich der Richtungen der
Sigmoidalkliftungen in unterschiedlichen Profilen wirde ihre Zuordnung zu seismischen
Ereignissen mit differierender Lage der Epizentren ermdglichen und damit in der
Prazisierung der Korrelation resultieren.

Auch far andere stratigraphische Zeiteinheiten, in denen
Sigmoidalkliftungsstrukturen  auftreten (z.B. Rotliegendes, Oberer Muschelkalk,
Oberkreide) konnte die Analyse ihrer Orientierungen einen Beitrag zur Verbesserung der

Kenntnisse der palaotektonischen Verhaltnisse dieser Zeitabschnitte erbringen.

folgende Seite:

Abb. 38: Basierend auf der Orientierung von Sigmoidalkliftungen rekonstruierte Epizentren
far den Unteren Muschelkalk in Mitteleuropa.

Die Rekongtruktion der Epizentren erfolgte durch die Projektion der Senkrechten zur Streichrichtung der
Sigmoidakltftungen, ausgehend vom Modell einer konzentrischen Ausbreitung der seismischen Wellen.
Die Lage der Epizentren in der Umgebung der Moravo-Silesischen und der Burgundischen Pforte, welche
die Verbindungen des Germanischen Beckens zur Tethys darstellen, zeigt deren tektonische Aktivitét
wahrend des Unteren Muschelkal ks an.

Datengrundlagen:

Karte: nach ZIEGLER 1982, HAGDORN 1991, MOSTLER 1993.

Streichrichtungen der Sigmoidalkltftungen: Zusammenstellung nach ENGELS (1956), BEIERSDORF (1969),
SCHWARZ (1975), KURZE (1981) und eigenen Messungen.

Streichrichtungen der "Wellenstreifungs'- Strukturen: Zusammenstellung nach BEIERSDORF  (1969),
VORMERBAUMER (1973), KRUCK (1974), SMON (1975), KURZE (1981) und SMON (1999).
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks sind durch eine Vielzahl
synsedimentar entstandener Deformationsstrukturen charakterisiert. Die verschiedenen
Geflge entstanden in Abhangigkeit von den Materialeigenschaften der Sedimente, die
deren Verhalten unter der Einwirkung auferer Kréafte bestimmen. Die flachmarine
sandige Fazies (,Muschelsandstein-Fazies”) am westlichen und stdwestlichen Rand
des Germanischen Beckens ist von Deformationsstrukturen (z.B. Ball- and Pillow-
Strukturen) gekennzeichnet, die fir kohasionslose partikulare Sedimente
charakteristisch sind. In den mikritischen Karbonaten und Dolomiten der
beckenzentralen ,Wellenkalk-Fazies" dominieren dagegen neben in-situ entstandenen
Deformationsstrukturen verfaltete Sedimenteinheiten (Slump-Ablagerungen) und
matrixgestitzte Debrite, die auf die Umlagerung kohasiven Materials zuriickzufihren
sind. Die Art der entstehenden Resedimente ist dabei abhangig vom Grad der
frihdiagenetischen Lithifizierung des Ausgangsmaterials. So weisen geringméachtige
Lagen frihdiagenetisch verfestigten Sedimentes (z.B. Festgriinde) duktiles Verhalten
auf bzw. reagierten auf die Umlagerung mit Bruchdeformation, wahrend
frihdiagenetisch lithifizierte Schichten gré3erer Méachtigkeit nicht deformiert wurden.
Die AufschluRdokumentationen erbrachten Erkenntnisse (ber den Aufbau der
Rutschungsablagerungen. Die unregelmafig variierenden Machtigkeiten der Debrite
und Slump-Einheiten, das Vorherrschen nahezu hangparalleler gestreckter Gleitflachen,
die Dominanz von Sedimenteinheiten ohne starkere Dehnungs- oder
Kompressionsstrukturen und die haufig erhaltenen Stratifizierungen der Debrite sind
Hinweise auf ausgedehnte, in ihrer geometrischen Form schichtartige
Massenbewegungs-Ablagerungen mit translatorischen Bewegungskomponenten.

Ein ungeklartes Problem stellte bisher die Frage nach der Herkunft der rundlich
geformten mikritischen Intraklasten der Debrite dar. Hinweise auf die Entstehung der
mikritischen Intraklasten gaben Dunnschliff-Untersuchungen mittels energiedispersiver
Rontgenstrahlung (EDX). Die Mel3profile zeigen die allseitige Abnahme des Kalzium-
Gehaltes bzw. die Zunahme der Gehalte an Silizium, Kalium und Aluminium vom
Klastenzentrum in Richtung auf die Randbereiche der Intraklasten. Die gleiche
Elementverteilung wurde auch in den Mefprofilen dber flaserige und knaurige
Karbonatanreicherungen sowie Uber eine knaurige Karbonatanreicherung mit
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randlichen Ablosungsstrukturen nachgewiesen. Aus dem Vergleich der MelRergebnisse
wird die Herkunft der Intraklasten aus frihdiagenetischen Karbonatanreicherungen
(Karbonatflasern bzw. -knauern) hergeleitet, deren &uf3ere, noch unverfestigte Bereiche
wahrend der Umlagerung der Sedimenteinheit abgeschert wurden.

Die Ablagerungen von Massenbewegungen sind in der Wellenkalk-Fazies
sowohl stratigraphisch als auch regional weit verbreitet. Im stidéstlichen Germanischen
Becken treten Rutschungsablagerungen vor allem an der Basis des Muschelkalks, im
Liegenden der Oolithbénke, im Mittleren Wellenkalk und in der Umgebung der
Terebratelbédnke auf. Eindeutige Korrelationen der Rutschungsablagerungen sind
jedoch aufgrund der Faziesabhéngigkeit der entstehenden Deformationen, der nicht
eindeutigen Zuordnung einzelner Deformationsstrukturen zu denselben auslosenden
Ereignissen sowie der Abhéangigkeit der entstehenden Deformationen vom Grad der
frihdiagenetischen Lithifizierung nicht maglich. In der raumlichen Verbreitung herrschen
gravitative Resedimente in der Umgebung von Untiefen (Eichsfeld-Altmark-Schwelle
bzw. Ostthiringische Schwelle) vor. Die Anteile von Rutschungsablagerungen an
vergleichbaren Profilabschnitten erreichen hier bis zu 52 %, in den Senkenbereichen
dagegen nur 10-20 % bzw. 3 % (Thuringische Senke, Subherzyn).

Um Aussagen uber das Palaorelief zu treffen, wurden die Transportrichtungen
der Massenbewegungen ermittelt. Als wichtige Indikatoren erwiesen sich hierfur die
Orientierung der Faltenachsen der Slump-Ablagerungen sowie die Orientierung der
innerhalb der Debrite auftretenden Scherflachen. In einem Gebiet mit hoher
Aufschluf3dichte (Umgebung von Jena) wurden die Transportrichtungen mit den
Machtigkeitsvariationen eines Debrites verglichen. Eine Abhangigkeit der
Méachtigkeitsédnderungen von den Bewegungsrichtungen der subaquatischen
Rutschungen (z.B. erhbhte Machtigkeiten infolge Stapelung am Fuld der Rutschungen
oder verminderte Machtigkeiten im Kopfbereich der resedimentierten Schichten) war
nicht feststellbar. Die Untersuchungen der Transportrichtungen der Massenbewegungen
bestatigten die aus der Analyse der Faziesverteilung und der Machtigkeitsvariationen
gewonnenen Erkenntnisse tber die Konturen des siuidostlichen Germanischen Beckens,
aus denen sich fur den Zeitraum des Unteren Muschelkalks das Faziesmodell eines
intern in Untiefen- und Senkenbereiche gegliederten epikontinentalen Flachmeeres

ableiten lafit.
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Die Abschatzung der zu erwartenden Stabilitat der Hange des Unteren
Muschelkalk hat ergeben, dald unter ungestorten Ablagerungsbedingungen keine
Rutschungen ausgelost werden konnten. Als Ursache fir den Ausloser der
weitverbreiteten Ablagerungen von Massenbewegungen und eines Teiles der in-situ-
Deformationsstrukturen kommt daher der Einflu3 externer Faktoren in Betracht. Durch
Kompilation der Ergebnisse der Stabilitatsberechnung und des Strukturinventars des
Unteren Muschelkalks erscheint als Ausloser fur die Massenbewegungen erhohter
Porenwasserdruck infolge von seismischen Erschiitterungen als wahrscheinlich.

Hinweise auf Erdbebenerschiitterungen sind auch die in der Wellenkalk-Fazies
des Unteren Muschelkalks weit verbreiteten Sigmoidalkliftungs- und ,Wellenstreifungs*-
Strukturen. Die Entstehung dieser in der Literatur vielfach diskutierten Gefuge konnte
basierend auf Vergleichen mit rezent auftretenden Aquivalenten sowie mit experimentell
durch BROTHERS et al. (1996) erzeugten Strukturen gleichen Erscheinungsbildes auf
Erschitterungen zurlickgefuhrt werden. Wie auch die Rutschungsablagerungen haufen
sich die Sigmoidalkluftungs- und ,Wellenstreifungs“-Strukturen in bestimmten
stratigraphischen Horizonten des Unteren Muschelkalks (Basis des Unteren
Muschelkalks, Liegendes der Oolithbanke, Mittlerer Wellenkalk, Bereich der
Schaumkalkbénke). Als zeitgleich entstandene Horizonte eignen sich die seismisch
induzierten Geflige prinzipiell fir Korrelationen. Die Entstehung der Sigmoidalkliftungs-
Strukturen ist jedoch von den Materialeigenschaften des Sedimentes wie der
PartikelgrofRe und vor allem von dessen Diagenesegrad abhangig. Erschitterungen
wirkten sich daher nur auf Sedimenteinheiten mit entsprechenden Materialparametern
aus. Es ist aus diesem Grund erforderlich, die durch ,Wellenstreifung® und
Sigmoidalkliftung gepragten Schichten zu Einheiten seismischer Aktivitat
zusammenzufassen und bei deren Abgrenzung auch weitere Deformationsstrukturen,
wie Debrite und Slump-Ablagerungen, die sich aufgrund ihres materialbedingten
Bewegungsverhaltens  lateral entsprechen, zu Dberlcksichtigen. Aus der
stratigraphischen Verbreitung der Sigmoidalkltftungslagen sowie der

Rutschungsablagerungen ergeben sich folgende Zonen gehéaufter seismischer Aktivitat:

- Bereich zwischen Mittlerer und Oberer Schaumkalkbank
- zentraler Oberer Wellenkalk

- Umgebung der Terebratelbanke

109



4. Zusammenfassung der Ergebnisse

- zentraler Mittlerer Wellenkalk
- Liegendes der Oolithbanke

- Basis des Unteren Muschelkalks.

Charakteristisch fur die Sigmoidalkliiftungen des Unteren Muschelkalks sind ihre
Uber weite Entfernungen konstanten Streichrichtungen. Unter Bericksichtigung der
Erkenntnisse aus der experimentellen Erzeugung dieser Strukturen durch BROTHERS et
al. (1996) konnte aus der Orientierung der Sigmoidalkliftungen die raumliche Position
der Epizentren im Muschelkalk abgeleitet werden. lhre Lage in der Umgebung der
Moravo-Silesischen Pforte und der Burgundischen Pforte belegt die tektonische
Reaktivierung der Schlesisch-Mahrischen Stérungszone bzw. Cevennes-Stérungszone

am Nordrand der Tethys wahrend der basalen Mittleren Trias.
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ANLAGENVERZEICHNIS

Tafeln

Anlage 1: Tafd |
Anlage 2: Tafel |1
Anlage 3: Tafel 111
Anlage 4: Tafel 1V

Tabellarische Darstellung der EDX-Analysen

EDX-Anaysen der Vertellung von Kazium sowie der Summe der den Tongehalt représentierenden
Elemente K, Al, S [Mase-%] in Debrit-Intraklasten, parautochthonen Sedimenteinheiten sowie
flaserigen und knaurigen Wellenkalken.

Anlage 5: Tabelle 1:

Probe 2-077, Steudnitz, Débrit-1ntraklasten

Anlage 6: Tabelle 2

Probe 2-128, Steudnitz, parautochthoner Wellenkalk, Ablésungsbereich um eine Karbonatflaser
Probe 2-180, Steudnitz, frische Probe, knauriger Wellenkalk

Anlage 7: Tabelle 3

Probe Gu3, Gutendorf, flaseriger Wellenkalk

Profildarstellungen

Anlage 8:

Lageskizze und Legende der in den Anlagen 9-36 dargestellten

Verwitterungsprofile
Anlage 9: Verwitterungsprofil Bad Berka

Anlage 10:
Anlage 11:
Anlage 12:
Anlage 13:
Anlage 14:
Anlage 15:
Anlage 16:
Anlage 17:
Anlage 18:
Anlage 19:
Anlage 20:
Anlage 21.:
Anlage 22:
Anlage 23:
Anlage 24:
Anlage 25:
Anlage 26:
Anlage 27:
Anlage 28:
Anlage 29:
Anlage 30:
Anlage 31:
Anlage 32:
Anlage 33:
Anlage 34:
Anlage 35:
Anlage 36:

Verwitterungsprofil Béttelborn
Verwitterungsprofil Burgwenden
Verwitterungsprofil Eckartsberga
Verwitterungsprofil Ermsleben
Verwitterungsprofil Gambach (bel Karlstadt)
Verwitterungsprofil GrofRenltder
Verwitterungsprofil Hitzelrode nérdlich Treffurt
Verwitterungsprofil Hoer selberge
Verwitterungsprofil Hor schel
Verwitterungsprofil Jonastal/Arnstadt
Verwitterungsprofil Jungfer nsprung/r nstadt
Verwitterungsprofil Karlstadt
Verwitterungsprofil Laasan nérdlich Jena
Verwitterungsprofil Ldber schiitz nordlich Jena
Verwitterungsprofil Lutherkanzel / Jena (unterer Profilabschnitt)
Verwitterungsprofil Lutherkanzel / Jena (oberer Profilabschnitt)
Verwitterungsprofil Mittelrode/ Fulda
Verwitterungsprofil Rautal / Jena
Verwitterungsprofil Retzbach / Karlstadt
Verwitterungsprofil Kloster Rohr
Verwitterungsprofil Rohr westlich M einingen
Verwitterungsprofil Steudnitz
Verwitterungsprofil Strauf3berg
Verwitterungsprofil Hérselberge, Tannhauser héhle
Verwitterungsprofil Treffurt
Verwitterungsprofil Wutha
Verwitterungsprofil Zscheiplitz bei Freyburg
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Tafe |

1/1:

1/2:

1/3:

1/4:

1/5:

1/6:

Anlage 1: Tafd |

Aufbau der Mikrosparite des Unteren Muschelkalk. Die gleichkérnigen, isometrischen
Kalzitkristalle weisen Grolien von bis zu 10 um auf.. Die isometrischen Kristallformen werden
auf Rekristallisation wahrend der Diagenese zurtickgefihrt. Ermseben, Unterer Wellenkalk,
(Probe Erm | 6, REM-Aufnahme).

Arenit aus dem Unteren Wellenkalk. Die Muschelschale wurde rekristallisiert. Diebeskrippe,
Kernberge Jena (Probe DiebUnt7, REM-Aufnahme).

Matrixgestitzer Arenit aus dem Unteren Wellenkak (Antell der Matrix: ca. 70%, Schillgehalt:
ca. 30%). Hohlform einer gelsten Gastropodenschale. Diebeskrippe, Kernberge Jena (Probe
DiebUnt7a, REM-Aufnahme).

Matrixgestiitzer Arenit aus dem Unteren Wellenkalk (Anteil der Matrix: ca 70%, Schillgehalt:
ca. 30%). Partiell geloste Karbonatkristalle. Diebeskrippe, Kernberge Jena (Probe DiebUnt7d,
REM-Aufnahme).

Idiomorpher Dolomit (dunkler Rhomboeder in der rechten Bildmitte) verdrangt umgebenden
Codledtin (helle Farbung), Arnstadt, Unterer Wellenkalk (Probe 5431d, REM-Aufnahme).

Mikritischer Intraklast innerhalb einer der mikritischen Matrix einer Debris Flow Ablagerung.
Unterer Wellenkalk, Kernberge Jena (Probe KeReC1, REM-Aufnahme).
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Tafel 11

/1

[/2:

1/3:

/4

1/5:

11/6:

"/

11/8:

Anlage 2: Tafd 11

Klastgestiitzter basaler Bereich eines Debris Flows mit Anzeichen plastischer Deformation.
Terebratelbdnke, Wutha bei Eisenach

Matrixgestitzter Debrit mit mikritischen Intraklasten. 10 m unterhalb der Oolithbénke,
Kernberge bei Jena.

Anschliff eines klastgestiitzten Debrit-Bereiches. Liegendes der Oolithbanke, Johannisberg bel
Jena.

Anschliff  eines vorwiegend matrixgestitzten Debrit-Bereiches. Mittlerer  Wellenkalk,
Kunitzburg bel Jena.

Intraklastfihrende Arenitbldcke von bis zu 2,5 m Lange innerhab einer Sump-Ablagerung im
Liegenden der Ooalithbanke. Die erhatene Stratifizierung zeigt das Einsetzen der Lithifizierung

der Arenite an, bevor die Umlagerung erfolgte. Querfurt.

Intraklastfiihrende Arenitanreicherung innerhalb eines Debrits 10 m unterhalb der Oolithbanke.
Der schalige Aufbau und das Fehlen einer Internstruktur deuten im Gegensatz zu 11/5 auf eine
Entstehung infolge Einsinkens von noch nicht verfestigtem, partikulé&rem Materia hoherer
Dichte in das Liegende hin. Kernberge bel Jena.

Schill-Intraklast in einer Debris Flow Ablagerung. Die erhatene Stratifizierung zeigt die
Verfestigung des Arenites an, bevor er in den Debris Flow integriert wurde. Terebratel banke,
Wutha bei Eisenach.

Klastgestiitzter Bereich innerhalb eines matrixgestiitzten Debrits. Die Ausenkungen in den
randlichen Bereichen der klastgestiitzten Einheit zeigen deren Zusammenhat wahrend der
infolge der Umlagerung hervorgerufenen Rotationsbewegung des Bereiches an. 6 m im
Hangenden der Oalithbanke, Gutendorf bei Weimar.
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Anlage 3: Tafd I11

Tafel 111

/1

/2:

/3

[1/4:

1/5:

[1/6:

/7.

[1/8:

Debrit mit ausgeprégter basaler sowie deutlichen internen Scherflachen. Liegendes der
Oalithbanke, Steudnitz, N Jena.

Stratifizierte Arenit-Intraklasten von bis zu 2,5 m Lange in eines Debrites. Schaumkalkbanke,
Jonastal bei Arnstadit.

Uberschiebungsstrukturen infolge Kompression im unteren bzw. zentrdlen Bereich einer

Slump-Ablagerung. 10 m im unterhalb der Oolithbénke, Jenzig bei Jena.

Kompressionsstrukturen im unteren Bereich einer Slump-Ablagerung. Bereich der Oalithbanke,

Harras.
Slump-Ablagerung, 2 m im Liegenden der Oolithbénke. Zscheiplitz bei Freyburg.

Sump-Ablagerung innerhab einer engstdndigen Wechsdlagerung von frihdiagenetisch
verfestigtem Material (Festgriinde) mit nicht-oder gering lithifizierten Karbonaten. Infolge der
geringen Méchtigkeit der Schichten entstanden stark verfaltete Sedimenteinheiten. Liegendes
der Terebratel banke, Remderoda bei Jena.

Geringméchtiger zerbrochener Hartgrund innerhalb einer Slump-Ablagerung. Durch die
Einengung wahrend der Bewegung wurden die Telle des Hartgrundes Ubereinander

geschoben. Liegendes der Oolithbéanke, Burgwenden.

Slump-Strukturen in einer Wechsellagerung von geringméchtigen Hartgriinden mit homogenen,
primér gering verfestigten Karbonaten. Die Faltung trat verstérkt an der Basis des Slumps auf;
die Hartgriinde htherer Mé&chtigkeit am Top der Slump-Ablagerung wurden nicht verfaltet. Im
Hangenden der Slump-Ablagerung befindet sch ene ca 10 com méchtige
Sigmoidakltftungdage. Terebratelbénke, Wutha






Anlage4: Tafd IV

Tafel IV

IV/1:

IV/2:

1V/3:

IV/4:

IV/5:

IV/6:

Weitstdndige Sigmoidalkliftung im Bereich der Oolithbanke. Wutha bei Eisenach.

Engsténdige Sigmoidakldftung innerhab einer Debris Flow Ablagerung, 15 m oberhab der
Ooalithbanke. Nach den Untersuchungen von Brothers et a. (1996) ist der Abstand zwischen
den einzelnen vertikalen Kluften abhéngig von der Dauer der auf das Sediment einwirkenden

seismischen Erschiitterung. Wutha bel Eisenach.

Arenitische Klasten Uberdurchschnittlicher Grof3e, die infolge ihrer hoheren Dichte in das
Liegende ensanken und wahrend der Bewegung der Schicht teilweise Ubereinander

Uberschoben worden. Liegendes der Oolithbénke, Loberschiitz bel Jena.

Bis zu 1,5 m lange Ball- und Pillow Strukturen, 10 m unterhalb der Oolithbénke. Die Ball- and
Pillow-Strukturen setzen sich aus intraklastfihrenden Areniten zusammen. Eine Internstruktur
ist nicht erkennbar. Jenzig bel Jena.

Knaurig ausgebildeter Wellenkak-Lithotyp. Die Entstehung der Karbonatanreicherungen wird
auf frihdiagenetische Karbonatumverteilung zurtickgefihrt. Die Kakanreicherungen gehen
nach auf¥en sukzessive in Mergelkalke Uber. Liegendes der Terebratelbanke, Remderoda bei
Jena.

d-Strukturen as Kennzeichen fir parautochthone Sedimenteinheiten. Infolge der Bewegung
der Debrite werden die dul3eren Bereiche der friihdiagenetischen Karbonatanreicherungen bei
deren Rotation erst ausgelenkt und nachfolgend abgeschert. Ca. 15 m oberhalb der
Oolithbanke, Steudnitz. Dinnschliff Probe 2-128.

IV/7 und IV/8:

Nach der Abldsung der auRReren Bereiche der Karbonatanreicherungen (1V/6) bleiben die
frihdiagenetisch verfestigten Zentralbereiche der Karbonatflasern und —knauern erhalten und
bilden die scharf begrenzten mikritischen Intraklasten innerhab der tonreicheren Matrix der
Debris Flow —Ablagerungen. Sowohl die Grof3e der Intraklasten als auch deren Form ist
vergleichbar mit der autochthonen Wellenkalkflasern und -knauern. Die Stylolithen auf Abb.
IV/8 entstanden durch den Kompressionsdruck zwischen aneinandergrenzenden Intraklasten
wéahrend der Versenkung. Probe 2-077, Liegendes der Oolithbanke, Steudnitz bei Jena.



IV/1 . IV/2

IV/I5

IvV/8
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4+ Ga Aufschlu mit Bezeichnung
Ablagerungen des

Unteren Muschelkalks
0 50 km
Schill und Bruchschill BB - Bad Berka Anl. 9
BO - Bottelborn / Tannroda Anl. 10
Hart- oder Festgrund Bu - Burgwenden Anl. 11
. Eck - Eckartsberga Anl. 12
knaverig Erm-  Ermsleben Anl. 13
flaserig Ga- Gambach / Karlstadit Anl. 14
Gr - Grofenltder Anl. 15
EF—] platig Hi - Hitzelrode Anl. 16
_ HW - Horselberge /Wutha Anl. 17
diinnplattig Ho - Hérschel Anl. 18
. JOA - Jonastal / Arnstadt Anl. 19
[ mergdig JUA - Jungfernsprung / Arnstadt  Anl. 20
— Rutschung (g ump) Ka- Karlstadt Anl. 21
e La- Laasan Anl. 22
Intraklastkalk (debris flow) L6 - L &berschiitz Anl. 23
- Lutherkanzdl / Jena
Intraklasten LuJl - - unterer Profilabschnitt ~ Anl. 24
o LuJ2- - oberer Profilabschnitt Anl. 25
oolithisch Mi-  Mitterode/ Fulda Anl. 26
" : RJ- Rautal / Jena Anl. 27
bioturbet Re-  Retzbach/Karlstadt Anl. 28
e dolomitisch RoK - Rohr (Kloster Rohr) Anl. 29
Ro - Rohr (W Meiningen) Anl. 30
hummocky cross stratification Std - Steudnitz Anl. 31
| Sehranschicht Str - Strauf’berg Anl. 32
planareé Schragscnichtung TW - Tannhauserhthle/ Wutha ~ Anl. 33
Rinne Tr- Treffurt Anl. 34
Wu - Wutha Anl. 35
T]] S| Sigmoidalkiftung Zs- Zscheiplitz Anl. 36

Anlage 8: Lageskizze und Legende der in den Anlagen 9 - 36 dargestellten V erwitterungsprofile
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Terebratel bénk‘e
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Orientierung

Faltenachsen:

17/10 WNW
29/8 WNW

Orientierung

Faltenachsen:

2/16 W
10/15 WNW
8/16 WNW

Orientierung

Faltenachsen:

26/14 ESE
18/6 ESE
16/8 WNW

Orientierung

Faltenachsen:

22/10 WNW
21/24 WNW

Anlage 9: Verwitterungsprofil Bad Berka (BB)
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Sigmoidal-
kluftungen

Debrite
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Unterer Well enkalk
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Slump-
Ablagerungen

| durchschn.
Klastanteil | Klastgrofze
20 % | 0,5cm

Sigmoidal-
klUftungen

Debrite

durchschn.
Klastgrofie
0,5cm

Klastanteil |
20 %

o FPo FPo

50% | 1cm

v et ]
P~

41 HCS

™ RS P e
o Fo Ffo
o s o

7o

- —

10% | 1 cm

durchschn.

Klastanteil | Klastgré3e

=

I AP O ) R ) O N ) Pl Y ) e, (|

gt

HCS

30 %
20%
5%
5%
10%
20-30%

1cm
1cm
lcm
2cm
2cm
2cm

durchschn.
Klastanteil | Klastgrof3e

30 % | 0,5cm
Basis deutlich erosiv

Anlage 12: Verwitterungsprofil Eckartsberga (Eck)
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———— =
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| durchschn.
Klastanteil | KlastgroRRe i
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I~ 40% | 1,5¢cm
I~ 5%] 0,5cm
durchschn.
Klastanteil | KlastgroRRe .
I~ 20% | 1,5cm ol
™~ 45% | 2cm
™~ 55% [ 3cm
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Ablagerungen
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kluftungen
Streichrichtungen
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Anlage 14: Verwitterungsprofil Gambach (bei Karlstadt) (Ga)
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Sump-
Ablagerungen
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kltftungen

S-154°
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durchschn.
esesaemeaeeasee=l  Klastanteil | KlastgroRe
e e S e 15%| 0,8cm
/7

ré
\

Einfallen Scherflachen:

210/30 Iz‘
S-90°

S-123°
Orientierung der
Faltenachsen:
120/9 NNE

S-170°
S-181°
S-170°

S-200°

S-170°

$-203° =]

S-200° ==
Orientierung der
Faltenachsen: 20/4 ESE

S-178 o
Orientierung der
Faltenachsen:

120/22 SSW
b Einfallen
Scherflachen:
260/42
Orientierung
o der Faltenachsen:
170/18 W

Orientierung der
Faltenachsen: 174/6 W

Orientierung der
Faltenachsen: 44/12 SE

Orientierung der
Faltenachsen: 0/3 E
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H

ﬁ

|S-176°: Streichrichtung der Sigmoidalkliftungen |

[m] 90

80

Oberer Wel lenkal k

70

Sump-
Ablagerungen
Sigmoidal- Debrite
kluftungen
S-186°
S-170° [
Orientierung der [===
E=————— Faltenachsen: -
sogman s onen 27 80/6 SSE -
—————————— $-100° S-170° =
S-90°, S-80°™™
1
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30 Slump-

Ablagerungen

Sigmoidal- Debrite
kluftungen

Streichrichtungen

Sigmoidalkliftungen:
89° =
15°

20

Streichrichtungen
Sigmoidalkliftungen:
92°

91°

Mittlerer Wdlenkak

durchschn.
Klastanteil | KlastgroRe |
25 % | 0,5cm

Orientierung
Faltenachsen: 82/23 SSE

Streichrichtungen
Sigmoidalkliftungen:
17°, 13°, 18°,

26°, 18°, 23°

LTI
|
|

Unterer Wellenkalk  Oolithbanke

Anlage 16: Verwitterungsprofil Hitzelrode nordlich Treffurt (Hi)



Slump-
Ablagerungen

Sigmoidal- Debrite
kltftungen

Mittlerer Wellenkalk

Ooalithbanke

Unterer Wellenka k

30

20
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10/5 WNW
12/5 WNW

Orientierung Faltenachsen:

Klastanteil

durchschn.
KlastgroRRe

— 5%
—— 20%

0,5cm
25cm

Klastanteil

durchschn.
KlastgroRe

— 25%
— 50 %

1,5cm
1,5cm

Einfallen der
Scherflachen: 234/12

durchschn.
Klastanteil | Klastgrol3e
10 % | 0,8 cm

Einfallen der
Scherflachen: 270/12

durchschn.
Klastanteil | Klastgrof3e
45% | 1,5 cm

Einfallen der
Scherflachen: 210/20,
218/22, 214/18, 215/16

| gy S°

durchschn.
Klastanteil | Klastgrol3e
10% | 0,8 cm
Einfallen der
Scherflachen: 270/12
durchschn.
Klastanteil | Klastgrol3e
80 %| 15cm
Streichrichtungen
Sigmoidalkltftungen:
S 6°13°15°

Anlage 17: Verwitterungsprofil Hérselberge (HW)
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Unterer Wellenkalk

[m]

20 |
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=

Slump-
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Anlage 18: Verwitterungsprofil Hérschel (H6)
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Anlage 19: Verwitterungsprofil Jonastal / Arnstadt (JOA)
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Anlage 20: Verwitterungsprofil Jungfernsprung / Arnstadt (JuA)
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Anlage 22: Verwitterungsprofil Laasan nérdlich Jena (La)
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Anlage 23: Verwitterungsprofil Loberschitz nérdlich Jena (L6)



Unterer Wellenkalk

20

10

30 |

durchschn.
Klastanteil | Klastgro3e
10% | 1,5cm
55% | 4 cm
T Se i Se T o
T T 1
11 1 ] ] IS ol | II'II{
ettt |
T B Y S CLE o S i S
EEEIE i EiE i LELE s ]
it
_ durchschn.
| Klastanteil | KlastgréRe
08N B H Y T 0% [15cm
3 — 10% | 1 cm
—————
R
A A B S B e TR Ly
| e e e ] e Y P ) AT ) |
J

Slump-

Ablagerungen
Sigmoidal- Debrite
kluftungen

 — ||
|
j—

Anlage 24: Verwitterungsprofil Lutherkanzel / Jena, unterer Profilabschnitt (LuJ1)
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Anlage 25: Verwitterungsprofil Lutherkanzel / Jena, oberer Profilabschnitt (LuJ2)
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Anlage 26: Verwitterungsprofil Mittelrode / Fulda (Mi)
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Anlage 27: Verwitterungsprofil Rautal / Jena (RJ)
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Anlage 28: Verwitterungsprofil Retzbach / Karlstadt (Re)
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Anlage 29: Verwitterungsprofil Kloster Rohr (RoK)
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Anlage 30: Verwitterungsprofil Rohr westlich Meiningen (Ro)
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Anlage 33: Verwitterungsprofil Horselberge, Tannhauserhdhle (TW)
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Anlage 34: Verwitterungsprofil Treffurt (Tr)
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Anlage 35: Verwitterungsprofil Wutha (Wu)
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Anlage 36: Verwitterungsprofil Zscheiplitz bei Freyburg (Zs)
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