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Marine Signale im héheren Buntsandstein der Trier-Luxemburger Bucht?
Teil IV: Sequenzstratigraphische Gesamtausdeutung

Doris DiTTRICH

Kurzfassung: Im linksrheinischen Mittleren und Oberen Buntsandstein werden Hoch- und Tief-
stande des Baselevels rekonstruiert. Die jeweiligen Steuerungsfaktoren waren Meeresspiegel-
Schwankungen und - vor allem - Tektonik, bei recht gleichbleibend (semi-)aridem Klima. In
entsprechend begiinstigten Zeitspannen konnten sogar weit landwarts gelegene Beckenberei-
che kurzfristig seicht Uberflutet und intensiv karbonatisch-salinar beeinflusst werden. Violette
Horizonte bzw. Grenzzonen entstanden. Vereinzelt erscheinen reliktisch erhaltene tidale Ge-
fugemerkmale.

Die im inneren Germanischen Becken entwickelten sequenzstratigraphischen Konzepte werden
dargelegt, diskutiert und erweitert. Die Schichtenfolgen am Trier-Luxemburgischen Beckenrand
und in der Pfalz werden diesbeziiglich mit denen in rechtsrheinischen Gebieten (insbesondere
mit der nordhessischen Kernbohrung Borken) verglichen. Es erweist sich eine komplexe Ereig-
nisabfolge von tektonischen Pulsen und weitraumig wirksamen Meeresspiegel-Hochstanden.

Abstract: In the Middle and Upper Buntsandstein left of the river Rhine highstands and low-
stands of the base-level are reconstructed. They were controlled by sealevel-fluctuations and -
even more important — tectonics, whereas the climate kept quite constantly (semi-)arid. During
favored periods of time even far landward positioned basin areas were subject to shallow marine
floodings. They were intensely influenced by saline-carbonatic chemical conditions. So-called
Violet Horizons resp. Violet Limit Zones generated. Tidal textural features have been preserved
sporadically.

Concepts of sequence stratigraphy, which have been evolved in the inner parts of the Germanic
Basin are explained, discussed and expanded. Referring to that the lithostratigraphic columns
of the Trier-Luxemburg basin margin and those of the Palatinate are compared with the suc-
cessions on the right side of the river Rhine, especially with the core-profile Borken in northern
Hesse. Finally a complex temporal succession of interacting tectonic pulses and far-reaching
sealevel-highstands can be deduced.
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Einfihrung in Teil IV

In den zuvor erschienenen Teilen | bis Ill ist die regional variierende lithofazielle Charakteristik
der einzelnen Teilabschnitte des Trier-Luxemburgischen Buntsandsteins dargelegt worden. Dies
betraf die Korngré3enmuster mit den groben proximalen Faziesbildungen und den graduellen
Kornverfeinerungen zu den Subsidenzzonen hin, machtige lokale Tonakkumulationen, variie-
rende Glimmer- und Feldspatgehalte und das Auftreten spezieller Tonminerale. Nach dem Teil
|, der auf evaporitische, also chemisch abgeschiedene Gesteinsanteile und besondere Gefiige-
merkmale abhob, sind dann im Teil Il die detritischen Bestandteile ausgewertet worden. An-
schlieend erfolgte die Beschreibung und Diskussion der komplexen Machtigkeitsverteilungen
von speziell definierten Abschnitten des regionalen Buntsandstein-Profils. Im Teil 11l konnte
daraufhin genauer auf den Werdegang der strukturell kontrollierten Beckenentwicklung ein-
gegangen werden. Die zuvor gelieferten Faziesdaten und die Machtigkeitsbefunde lief3en sich
zu einem jeweiligen Gesamtbild vereinigen. Dies ermdglichte die Identifikation von mehreren
tektonischen Ereignissen, die eine strukturelle Veranderung der Beckenkonfiguration mit sich
gebracht hatten. Uberdies waren Riickschliisse auf die damals herrschenden kontinentalen
Spannungsfelder moglich. Die Korrelierbarkeit und lberregionale Bedeutung der ermittelten
tektonischen Pulse wurde anhand von Vergleichen mit der Tektonostratigraphie anderer (saar-
pfalzischer, hessischer und niedersachsischer) Beckenbereiche untersucht und diskutiert.

Im hier nun vorgelegten, ausfiihrlichen Kapitel 8 sollen die tektonischen Geschehnisse den an-
deren Steuerungsfaktoren der Sedimentation gegeniibergestellt werden. Damit gemeint sind
Meeresspiegel- bzw. Baselevel-Schwankungen und Klimaveranderungen. Aus der Gesamtheit
dieser Befunde wird eine regionale palaogeographisch-tektonische Ereignisabfolge abgeleitet,
unter Beriicksichtigung und Abwagung der bereits vorliegenden sequenzstratigraphischen Inter-
pretationen und der zugrundeliegenden lithofaziellen Befunde aus dem inneren Germanischen
(bzw. Mitteleuropaischen) Becken.

Fiir den Leser bzw. Nutzer dieser Gesamtpublikation stellt deren Aufspaltung in vier Jahresbande
zweifellos eine etwas miihsame logistische Herausforderung dar. Da die betreffenden Unter-
suchungen und Texterstellungen jedoch neben dem Tagesgeschaft mit mehreren anderen Pro-
jekten stattfinden mussten, war dies unvermeidlich. Eine lange krankheitsbedingte Leistungs-
einschrankung (2019 bis 2020) kam erschwerend hinzu.

Die Vierteilung bringt es mit sich, dass zur Untermauerung der Argumentation zahlreiche Ver-
weise auf Ausfiihrungen, Zahlenangaben und Abbildungen in den vorhergehenden drei Teilen
erforderlich sind. Bei derartigen Riickverweisen — auf Vorkapitel, Seiten, Tabellen oder Abbildun-
gen - erscheinen in Klammern gesetzt die betreffenden Literaturzitate DiTTrICH (2017), (2018)
und (2019) unter der Bezeichnung ,Teil I, ,Teil II" und ,Teil IlI*. Im ersten Teil sind Abb. 1 bis 13
mit Tab. 1 (Kap. 1 bis 5) zu finden, im zweiten Teil dann Abb. 14 bis 23 mit Tab. 2 (Kap. 6 bis 7.2)
und im dritten Teil dann Abb. 24 bis 33 mit Tab. 3 und 4 (Kap. 7.3).

8.  Zusammenfassende sequenzstratigraphische Ausdeutung
81. Grundlegende Fakten und Uberlegungen

Salinitat (Halit)

Fest steht, dass der primare Gehalt an Halit (Kochsalz, NaCl) im Gesteinsverband des Trier-Lu-
xemburgischen Buntsandsteins betrachtlich ist bzw. war. Dies gilt insbesondere in Luxemburg,
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also im inneren, tiefer versenkten siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes. In zahlreichen
Wasserbohrungen und in etlichen Quellen in den Talern der deutsch-luxemburgischen Grenz-
flusse (Obermosel und Untersauer), sind hohe Kochsalz-Gehalte angetroffen worden (Teil I:
Kap. 4.5). Betroffen sind diejenigen Gebiete, wo der primar vorhandene Salzgehalt nicht oder
nur teilweise der Auswaschung durch das neuzeitliche Grundwasser unterworfen war. Die Zu-
ordnung der Kochsalz-Gehalte zum (Oberen) Buntsandstein ist gesichert, dies hatte sich im Ab-
teufungsverlauf von Brunnenbohrungen abgezeichnet. Konkrete Steinsalz-Lager sind allerdings
bislang nicht bekannt geworden.

Anders ist es in den duf3eren Bereichen der Trier-Luxemburger Muldenstruktur, in der Siideifel,
im Saargau und am nordlichen Ausbissrand in Luxemburg. In diesen tektonisch herausgehobe-
nen Gebieten war es ja im grundwasserreichen, gut permeablen Buntsandstein-Stockwerk tiber
Jahrmillionen hinweg zur Durchstromung, Ablaugung und chemischen Verarmung gekommen.
So ist denn auf deutschem Gebiet der urspriingliche Salzgehalt nur noch in wenigen sehr tiefen
Brunnenbohrungen (Teil I: 83f.). An der Erdoberfldche sind (iberaus selten Ausbliihungen von
leicht 6slichen Salzen aufzufinden (Teil I: S. 82). Die reliktische Salinitat des Buntsandsteins -
soweit sie bisher lokalisiert und dokumentiert wurde - ist der Abb. 34 zu entnehmen.

Ein im Teil | bislang nicht genannter Aspekt betrifft die Salzquellen von Born an der unteren
Sauer (Abb. 34). Lucius (1948) hat dargelegt, wie das dortige, stark mineralisierte Buntsand-
stein-Wasser verwendet wurde. Schon im 15. Jahrhundert ist es in einer Saline zur Salzgewin-
nung ausgebeutet worden. Dies setzte sich bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts fort, zeitweilig
existierte dort sogar ein Gradierwerk.

Salinitat (Sulfate)

Auch der urspriingliche Sulfat-Gehalt im Buntsandstein-Stockwerk konnte erheblich sein. Eben-
so wie der Halit war das recht leichtlosliche Sulfat aber der Auswaschung durch das Grund-
wasser unterworfen gewesen, zumindest im oberflaichennahen Bereich. Im tieferen Abschnitt
von Bohrkernen oder Spiilbohrungen kann es jedoch noch reichlich vertreten sein. Dies gilt vor
allem fiir luxemburgische und auch fiir lothringische Bohrlokationen. Am Westrand des Unter-
suchungsgebietes sind ja wegen der schrittweisen Beckenerweiterung der Untertrias fast aus-
schlieBlich die jungeren Abschnitte des Buntsandstein-Profils vertreten (Teil Il: Kap. 7.2.2 mit
Abb. 21b). Dabei handelt es sich vor allem um die proximalen Aquivalente der (Solling- und)
Rot-Formation, die ja generell starker salinar gepragt sind.

Im Kap. 4.3 in Teil | (Abschnitt Sulfate) sind die einzelnen Bohrbefunde ausfiihrlich referiert
worden. Gips in unterschiedlichen Erscheinungsformen fand sich bei (Bad) Mondorf und Born, in
den luxemburgischen Bohrungen Reisdorf, Bettendorf, Diekirch, Everlange, Mersch, Koerich und
Rebierg sowie im franzdsischen Bohrprofil Longwy (Abb. 34). Von Fall zu Fall handelte es sich
um Gipszemente in Konglomeraten, in tonig-dolomitischen Sandsteinen oder in sandigen Ton-
steinen; weiterhin erscheinen Gipsknollen, Gipssaume und -adern, Gipskristalle mit 5 mm oder
sogar 1,5 cm Lange sowie Gipsplattchen oder ,Gipsdrusen®. Selbst kleine Gipsnester im Dolomit
fanden sich. Dort wo der primare Sulfatgehalt weggelost ist, vertreten Kalzit- oder Dolomit-
Drusen, manchmal auch nur rundliche Kavernen die ehemaligen Gipsknauern oder -nester.

Anhydrit kommt generell nur in Spuren vor. Bisher konnte er nur im Buntsandstein der gekern-

ten Tiefbohrungen Mersch (FRANsOLET 1970) und Reisdorf (DiTTRICH et al. in Vorb.) nachgewie-
sen werden.
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Abb. 34: Uberblick tiber die bislang bekannt gewordenen (reliktisch erhaltenen) Evaporitgehalte im Trier-
Luxemburgischen Buntsandstein. In den strukturhohen deutschen Gebieten sind sie vom Grundwasser
weitestgehend abgelaugt bzw. ausgewaschen worden (vgl. Teil I: Kap. 4.3). Symbole: o = Steinsalz-Gehalte,
Qo = Salzquelle (rot: im so, schwarz: aus dem so abzuleiten), A = Anhydrit-Gehalte, Y = Gips-Gehalte,
[Y] = abgelaugter, ehemaliger Gipsgehalt, ZZ = machtige und stark gehaufte Dolomitbréckelbanke.

Symbolfarben: rot = so, orange = sm, violett = lokale Sondersignatur des smh (zur Stratigraphie vgl. Tab. 5);
rot geplinktelte Linie: Auf3enrand der Buntsandstein-Verbreitung; Lokalitaten: Fd = Feilsdorf, Kd = Kordel,
Bu = Butzweiler, Aa = Aach, In = Aufschluss Ingeldorf, Ek = Ettelbruck, Bn = Born, Tw = Tawern; Bohrungen:
Sp = Spangdahlem, O = Oberweis, Ge = Flachbohrung Geichlingen, Re = Reisdorf, Be = Bettingen, Di =
Diekirch, Ev = Everlange, Bb = Bettborn, Me = Mersch, K = Koerich, Rb = Rebierg, Lw = Longwy, Md = Mondorf.

Die Sulfatfiihrung der Buntsandstein-Abfolgen schlagt sich naturgemaf’ auch im SO, **-Gehalt
des Grundwassers nieder. Auch in den Buntsandstein-Mineralwassern aus grof3eren Tiefen der
deutschen Siideifel sind die Konzentrationen an Calcium- und Sulfat-lonen noch erh6éht. Dort
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handelt es sich jedoch wegen der starken Auswaschung nur noch um einen reliktischen Effekt.
In Luxemburg hingegen ist Kalziumsulfat im Grundwasser ein regionales Problem fiir die Was-
serversorgung, die Toleranzgrenze fiir Sulfat kann deutlich Gberschritten sein (Kap. 4.5). Er-
wahnenswert sind die Werte eines wegen der Trinkwasser-Untauglichkeit nicht fertiggestellten
Brunnenprojektes bei Reisdorf, im Oberen Buntsandstein. Eine Wasserprobe aus der Probeboh-
rung, aus der Intermedidrzone der héchsten Zwischenschichten, enthielt 980 mg/l Sulfat. Die
Gesamtharte betrug dort 66,3° dH, zum weit (iberwiegenden Teil ging sie auf CaSO, zuriick.
Tiefer entnommenes Wasser aus den mittleren Zwischenschichten (Teufe 135-157 m, unterer
soZK) wies sogar eine Sulfatkonzentration von etwa 1100 mg/l auf.

Wie entstanden nun diese Kalziumsulfat-Anreicherungen? Um lagunare Gipsausfallungen aus
frei Uberstehenden Wasserkorpern bei gleichzeitiger niederenergetischer klastischer Tonsedi-
mentation handelte es sich nicht oder nur in sehr untergeordnetem Ausmalf3. Gipslager oder
(auch nur) -banke wie im Mittleren Muschelkalk treten im Trier-Luxemburgischen Buntsandstein
nicht auf. Stattdessen kam es zu einer sekundaren Sulfat-Impragnation von noch unverfestig-
ten, gut permeablen sandigen Sedimenten. Diese Abscheidung von Gips bzw. Anhydrit vollzog
sich nachweislich recht bald nach der Sedimentation, unter Gefligeaufweitung und Volumenzu-
nahme durch mechanisches Beiseitedrangen des klastischen Kornguts. Dies geschah bevorzugt
oberhalb von Wasser-stauenden bzw. -hemmenden Feinsediment-Einschaltungen (Teil I: Kap.
4.3 mit Abb. 11). Hochsalinare Wasser waren von oben und von der Seite her in den klastischen
Sedimentkorper eingedrungen. Die mit sandigen Ablagerungen bedeckte Beckenauf3enzone war
temporar in die paldogeographische Situation einer sehr weitlaufigen und reliefarmen Kiisten-
sebkha geraten. Es entstand dort die sogenannte ,Zellendolomit-Fazies". Sie umfasst klastische
Gesteine, die in unverwittertem Zustand durch mm- bis cm-grof3e Sulfatknétchen und meist
auch durch hohe Karbonatgehalte gekennzeichnet sind. Diese beiden Gesteinsanteile waren in
ihrer Genese miteinander verkniipft (vgl. Abschnitt zum Dolomit). In der sandigen Randfazies
mehrerer mariner Abschnitte des Muschelkalks und des Keupers von Luxemburg ist eine solche
Faziesbildung ebenfalls sehr haufig anzutreffen. Von DiTTricH (1982, im Druck c) ist sie detail-
liert dargelegt und mit der aktuogeologischen Situation am Persischen Golf verglichen worden
(Kap. 8.2). Im Verlauf der spateren Diagenese haben dann natiirlich weitere Stoff-Umsetzungen
und Kristallisationsprozesse stattgefunden, die auch die Sulfate betrafen. Kleine Mengen Sulfat
kénnen auch spatdiagenetisch noch im Porenzement neu gebildet worden sein (vgl. FOCHTBAUER
1988). Die friihdiagenetisch ausgeschiedenen Sulfatnester und -zemente standen jedoch am
Anfang. lhnen entstammt der Léwenanteil des Sulfats im Buntsandstein.

Salinitat (Dolomit)

Erstaunlich hohe Dolomitgehalte kennzeichnen einige Abschnitte der hoheren Buntsandstein-
Abfolge im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet (Teil I: Kap 4.3 Dolomite). In einigen
Banken konnen sie bis zu 65 % erreichen. Dolomit erscheint als Knollen oder Knétchen, als
Bindemittel in den Sandsteinen und Konglomeraten sowie — sehr selten — auch in Form von
Dolomikritbénken. Uberdies kommen dolomitreiche Aufarbeitungshorizonte vor (Dolomit-
brockelbanke). Haufig ist auch die sogenannte , Zellendolomit-Fazies", die im vorhergehenden
Sulfat-Abschnitt schon eingefiihrt wurde. Im Verwitterungsbereich, obertage und in Flachboh-
rungen, hinterlasst sie klastische Gesteine, die mit kleinen Gips-, Dolomit- oder Kalzit-Drusen
durchsetzt sind und ein zellig-drusiges Erscheinungsbild zeigen. Diese besondere Gesteinsaus-
bildung ist in der luxemburgischen Trias weit verbreitet. In der jeweiligen Position der ehemali-
gen Beckenrandbereiche erscheint sie vom héheren Buntsandstein bis hin zum mittleren Keu-
per (zahlreiche Abbildungen bei DiTTrICH im Druck c). Zuletzt ist sie in den Zwischenschichten
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(Oberer Buntsandstein) der ostluxemburgischen Kernbohrung Reisdorf durchteuft und beschrie-
ben worden (DITTRICH et al. in Vorb.). Haufig erschienen dort mm-kleine, punktuelle Dolomit-
nester. Diese zeigen poikilotopische Geflige und kommen vorwiegend in sandigen Sedimenten
vor. Petrographisch handelt es sich bei diesen sekundar veranderten, mit Nestern durchsetzten
Gesteinspartien um sandig-tonige Dolomite. Sie bestehen namlich zu mehr als der Halfte (bis
59 %) aus Karbonat.

Untersuchungen von FRANSOLET (1970) im Buntsandstein der Kernbohrung Mersch hatten er-
geben, dass als Karbonatphase immer nur Dolomit erscheint. Kalzit fehlt véllig. Im Reisdorf-
Profil bestatigte sich das. Diese nahezu totale Vorherrschaft der Karbonatphase Dolomit zeigt,
dass das damals herrschende Porenmilieu hochsalinar gewesen sein muss. Auch miissen die
Mg?*-lonen gegeniiber Ca?* stark angereichert gewesen sein. Eine gleichzeitige bzw. kurz zuvor
abgelaufene Kalziumsulfatfallung hatte zur relativen Aufkonzentrierung von Mg#-lonen in der
Porenlésung gefiihrt (vgl. Abschnitt zum Sulfat und Teil I: Kap. 4.4). Da normale Stfwdsser im
Vergleich zu Meerwasser sehr arm an geléstem Magnesium sind, ist eine ,peritidal-evaporiti-
sche Dolomitbildung" im Sinne von FUcHTBAUER (1988) plausibel. Es ist dies eine friihdiagene-
tische Dolomitisierung im Zusammenhang mit Sulfatfallung und daraus resultierender Mg?*/
Ca?*-Erhéhung im duf3erst randmarinen Bereich. Von BusH (1973) ist in diinnen Wasserfilmen
von Sturm- oder Springflut-bedingten Flutungwassern auf den Sebkhaflachen am Persischen
Golf sogar ein Mg?*/Ca?-Verhaltnis von 234,9 festgestellt worden; bei normalem Meerwasser
betragt dieser Wert blof3 5,2. Ein Sebkha-Milieu, in dem die Bildung des dolomitisch-sulfatischen
Mischphanomens der , Zellendolomit-Fazies" stattfand, passt in dieses Bild.

Eine andere haufige Erscheinungsform von Dolomit sind Knollen (Knauern, Konkretionen) in
Grof3en von 1 cm bis etwa 15 cm. Sie kommen vereinzelt oder aber in Lagen bzw. Partien ange-
reichert vor, in klastischen, fein- bis grobsandigen Sedimenten, vor allem aber in Violetten Ho-
rizonten (Teil I: Abb. 9). Diese Knollen zeigen poikilotopische Gefiige, bei denen die detritischen
Silikatkdrner im Dolomit schwimmen (FRANSOLET 1970, MaDper 1981b, BosoLp 1986). Die friihe
Ausscheidung des Karbonats und das Wachstum der Konkretionen vollzogen sich bei aufweiten-
der mechanischer Platzschaffung.

Die Dolomitknollen sind friiher oft als Resultat einer Bodenbildung interpretiert worden (MADER
1979-1992: ,Caliche-Paldobdden”). Dies hatte nicht zuletzt mit ihrer haufigen Verkniipfung
mit Violetten Horizonten zu tun gehabt (Kap. 8.2). Damals galten sie als terrestrische ,Kalk-
krustenboden”, die sich liber sehr lange Zeitrdaume hinweg entwickelt hatten. Hier werden diese
Calichebildungen jedoch - genetisch neutraler — als vadose Dolocretes gewertet, im Sinne von
WRIGHT & TuckeRr (1991). Derartige Karbonatausscheidungen kénnen sich nicht nur in Béden,
sondern auch in Sedimentprofilen ohne Bodenbildung ausbilden (vgl. auch ,non-pedogenic
Calcretes" bei Goupie 1983).

Die konkrete Auspragung der Dolomitanreicherungen im Untersuchungsgebiet zeigt, dass die
Vertikalrichtung bei der Umlagerung von Karbonat, wie sie fiir Evaporations-gesteuerte vadose
Calcrete- bzw. Dolocrete-Profile typisch ist, keineswegs immer stark ausgepragt gewesen ist.
Stattdessen war es wohl auch zu einer lateralen Durchsickerung poréser Sande mit hochsali-
naren Losungen gekommen. Dies erweist sich in fluviatilen Wechselfolgen mit eingeschalteten
vertikal abdichtenden Tonzwischenlagen. Die karbonatische Zementation und anschlief3ende
Dolomitisierung hat dann bevorzugt die relativ grobkdrnige, gut permeable Basis von Sedimen-
tationseinheiten erfasst (Teil I: Abb. 11).
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Die Karbonatzufuhr und -anreicherung geschah recht rasch. Sie ist keiner lange wahrenden
Pedogenese (Kap. 8.2), sondern einem episodischen Einsickern und Migrieren marin-lagunarer
Wasser zuzuschreiben. Der klastische Randsaum der Beckenrandzone ist dadurch weitraumig
evaporitisch iberpragt worden. Die von MADER (1984: S. 41) vermutete ,syngenetische Ausrei-
fung der Violetten Horizonte" bis hin zur Bildung ,knollig-akkretiondrer, nahezu massiger Kar-
bonatpanzer" ist nicht nachzuweisen. Etwas Derartiges hat nicht oder nur extrem selten statt-
gefunden (mehr dazu inTeil I: S. 68).

In der temporaren Sebkha-Landschaft des Beckenrandbereichs konnten sich kurzfristig auch
kleine, flachgriindige Timpel ausbilden. Dort hat eine Ausfallung und Sedimentation von Kar-
bonatschlammen stattgefunden. Tatsachlich sind in der deutschen und luxemburgischen Lite-
ratur neben den zu Beginn genannten Dolomitbildungen immer wieder einmal Dolomitbanke
oder -lagen innerhalb der Buntsandstein-Abfolge notiert worden (Teil I: 72). Manchmal wurden
darin auch sandige Zwischenlagen erwahnt. Eine detritische Fein- bis Mittelsand-Komponente
ist dem Karbonatschlamm zugemischt worden (PeTers 1985: 124, BosoLD 1996).

Ein Nebeneinander von fluviatilen und kleinrdumigen lagunaren Ablagerungsmilieus wird auch
durch die Lithofazies einzelner Dolomitbréckelbanke nahegelegt. Bei den Dolomitbrockelban-
ken handelt es sich ja um Intraklastenkonglomerate mit einem wechselnd hohen Anteil an kar-
bonatischen Klasten (,Brockel*) und oft auch mit einem dolomitreichen Bindemittel (vgl. Teil I:
Abb. 9 rechts). Vereinzelt kommen darin Karbonatklasten vor, bei denen es sich wohl nicht um
aufgearbeitete Dolocretes handelt, sondern um ehemalige Karbonatschlicksedimente. Darauf
deuten dann die Farbe, die Feinkornigkeit, geringe Tonbeimengungen und vor allem auch die
Form solcher Intraklasten. Diese kann manchmal langgestreckt quaderférmig oder scherbig-
kantig sein. Verformte Dolomitfragmente deuten auf Schlickpartien, die in noch weichem Zu-
stand umgelagert wurden (Teil I: 72). Auch tonig-siltig-sandige Intraklasten und/oder Extraklas-
ten konnen beigemischt sein. Vom Energieniveau des Ablagerungsgeschehens her sind solche
Dolomitbrockelbanke mit Konglomeraten gleichzusetzen. Es ist zu einer intensiven Aufarbei-
tung und Umlagerung von karbonatreichen Sedimenten und zur Vermischung mit neu zugefihr-
ten fluviatilen Sanden und Geréllen gekommen. Besonders massiert ist dies im nordlichen und
nordostlichen Verbreitungsgebiet des luxemburgischen Oberen Buntsandsteins geschehen (Re-
gion Ettelbruck, Ingeldorf, Diekirch, Bettendorf, Abb. 34). Die Darlegungen von Maper (1980b,
1985: 205) im Eifel-Raum weisen tiberdies darauf hin, dass die Zwischenschichten im Norden
deutlich mehr Niveaus mit ,intraformationellen Karbonatbruchstiicken" (Dolomitbréckelban-
ke) enthalten als die im Stden.

Die Zeitlichkeit der Dolomitbildung im (h6heren) Buntsandstein steht auf3er Frage. Die Vorgan-
ge stehen keineswegs in einem genetischen Zusammenhang mit der marinen Ingression des Un-
teren Muschelkalks. Sie fanden weitaus friiher statt. Es handelte sich um friihe, syngenetische
Prozesse und nicht etwa nur um eine spatere, spatdiagenetische Zementierung rein fluviatiler
Sandsteinserien. Der Gefligebefund ist dahingehend eindeutig (Teil I: Kap. 4.3 mit Abb. 9 bis
11). Dies schlief3t aber keineswegs aus, dass es bei der spateren Diagenese zu verschiedenen
Umsetzungsprozessen gekommen ist, die auch das Karbonat betrafen. Entsprechende Diinn-
schliff-Beschreibungen lieferten etwa MADER (1980a, 1981b) und PeTers (1985). Je nach Ge-
steinstyp fanden mehrere Einzelschritte der Diagenese statt. Beim Abbau von Feldspat kénnen
auch kleine Mengen Karbonat noch zusatzlich entstanden sein. Die zahlreich vorhandenen Do-
lomitkonkretionen sind aber zweifellos das Resultat einer sehr frilhen Diagenese (,syngenetic-
eodiagenetic", MADER 1981b).
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Ein kausaler Zusammenhang besteht zwischen der groben Proximalfazies der Gesteinsserien im
Untersuchungsgebiet und ihrer Permeabilitat fiir spatere Grundwasser. In starker exponierten
Gebirgsteilen konnte es daher leicht zur Verwitterung und zur gelésten Abfuhr des (Halits, Sul-
fats, Magnesits(?) und) Dolomits aus dem Gesteinsverband kommen. Die primédre Gesteinsche-
mie ist so durch eine jahrmillionenlange Auswaschung verarmt worden.

Ubrig blieb ein Gesteinsbild, das im rechtsrheinischen Buntsandsteingebiet unter dem Begriff ,Ti-
gersandstein" bekannt ist (vgl. etwa PUFF & RADzINSkI 2013: 435). Es handelt sich um Sandsteine,
die mit mm- bis cm-grof3en, schwarzbraunen, mulmig-porésen Flecken durchsetzt sind. Diese
Fleckung kann sich zu grof3eren, mit etwas manganhaltigem Eisenmulm gefiillten Hohlraumen
erweitern. Auch Drusen und Kavernen kommen vor. Verwitterte Konglomerate kénnen &hnlich
aussehen. Ein Zusammenhang dieser Mulmanreicherungen mit organischen Resten besteht nicht,
es handelt sich um die Verwitterungsreste von dolomitischen Gesteinsanteilen (Teil I: Kap. 4.3).

Herkunft des salinaren Stoffbestandes

Stellvertretend fiir eine bislang gangige Anschauung sei hier eine schriftliche Mitteilung (2018)
meines geschatzten Krefelder Kollegen Dr. K.-H. RiBBERT zitiert. Das Ca-Mg-Karbonat kénne
vom Gallischen Festland mit seinem Feldspat fiihrenden Kristallin stammen. Von dort kénne
namlich ein durch die Feldspatverwitterung karbonatreicher Grund- und Porenwasserstrom
abgeleitet werden. Verwitternde paldozoische Schwarzschiefer mit Pyrit kdnnten vielleicht fiir
die Sulfatkomponente verantwortlich sein. Anteilig ist diese Deutung sicherlich richtig. Was im
Gro[3en und Ganzen aber dagegen spricht, ist die in den vorhergehenden Abschnitten skizzierte
schiere Menge an Halit, Sulfat und Dolomit.

Unbestritten ist natirlich, dass im Westen, Stidwesten und Sitiden des hier untersuchten Se-
dimentationsraums weitrdumige Hinterlander existierten. In der paldogeographischen Karte
des Buntsandstein-Beckens von ROHLING & LEPPER (2013; vgl. Teil I: Abb. 2) sind das London-
Brabanter Massiv und siidlich davon das Ardennisch-Gallische Massiv namentlich verzeichnet.
Dort wo spater das Pariser Becken entstand, lag damals das ausgedehnte ,Gallische Land". Die
ehemalige Wasserscheide in Richtung Nordosten und Osten hat dort wohl im Bereich der Pari-
sischen Kordilliere gelegen (Teil Ill: Abb. 26). Der dadurch abgetrennte weite Bereich des Armo-
rikanischen Massivs entwdsserte damals namlich zum Biscaya-Riftgraben im Siidwesten und
Westen (vgl. ZIEGLER 1990: Anlage 20).

Sicherlich ist es in diesen ,gallischen” Riickldndern zu einer gewissen —vor allem physikalischen
- Verwitterung gekommen. Allerdings nahm der gesamte Buntsandstein keineswegs eine der-
artig lange Zeitspanne ein (Abb. 39 in Kap. 8.4), als dass es zwischenzeitlich zu einer ,Aonen-
langen" intensiven chemischen Zersetzung der Liefergesteine hdtte kommen konnen. Die eher
ariden klimatischen Verhaltnisse waren dafiir auch nicht giinstig (mehr dazu im Klima-Abschnitt
weiter unten). Beckenweit und insbesondere proximal ist im Buntsandstein-Korngut unverwit-
terter Feldspat typisch. An den kristallinen Hinterlandern fanden sich Arkosen und nahezu un-
verwitterte Granit-Gruse (PAuL & Purr 2013). Auf diese Art und Weise sind also keine besonders
grof3en Mengen an Natrium-, Calcium-, Magnesium-, Chlorid-, Sulfat- und Karbonat-lonen ver-
fugbar gemacht worden.

Sehr wesentlich ist auch, dass es sich beim Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet tiber-

haupt nicht um eine regionale Playa gehandelt hat. Die Situation einer isolierten kontinenta-
len Endpfanne, in der sich die Verwitterungslésungen aus dem Umland zusammen mit Ton-
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schlammen ansammelten und schlief3lich auskristallisierten, herrschte hier nicht. Stattdessen
existierte eine fluviatile Durchgangssituation, es war eine Transitzone hin zum Beckeninneren
in Norddeutschland und in Holland. Die hiesigen Sedimentationsraume gehdrten dem norma-
len Flusslangsprofil einer Beckenrandzone an. Da sie in die Subsidenz des Gesamtbeckens mit-
einbezogen waren, gewannen sie auch eine weitaus bessere geologische Erhaltungsfahigkeit, als
es bei den rezenten, aktuogeologisch gut untersuchten innerkontinentalen Playas, Salzseen u.a.
der Fall sein wird.

Die Stofffracht der mafig konzentrierten Sti3wasser der gallischen Drainagegebiete ist also zum
weit Giberwiegenden Teil ,,durchgerauscht”. Dies bedeutet, dass die in den Liefergebieten freige-
setzten Alkali- und Erdalkali-lonen nur zu einem geringen Teil im Untersuchungsgebiet ,hdngen"
blieben. Mit dem fluviatilen Wasserabstrom waren sie weitestgehend dem generellen Drainage-
weg nach ENE und - vor allem spater dann — nach Norden unterworfen. Zum allergréf3ten Teil
erreichten sie schlief3lich den Wasserkorper des Beckenzentrums.

Ein wichtiges Argument dafiir ist folgende Uberlegung. Generell sollten gallische Verwitterungs-
l6sungen zu allen Zeiten angefallen sein, im gesamten Zeitraum der Untertrias. Dementspre-
chend sollten alle fluviatilen Abfolgen des Untersuchungsgebietes in gewissem Umfang evapo-
ritisch gepragt sein. Der dahingehende petrographische Befund ist aber anders. Es erweist sich
eine auffallige zeitliche Selektivitat des gesteinspragenden Auftretens von Evaporiten und Kar-
bonaten. In den Gesteinsabfolgen des Unteren Buntsandsteins und des tieferen Mittleren Bunt-
sandsteins fehlen sie. Erst ab der s5-Folge (smto, dem Aquivalent der Hardegsen-Formation)
kommen Ausscheidungen von iibersattigten salinaren Grund- und Porenwassern vor. Im Kiesel-
konglomerat (Tab. 5) finden sich Kugelbildungen, die urspriinglich aus karbonatreichen Grund-
wassern resultierten und in den Formenkreis der phreatischen Calcretes/Dolocretes gehren
(DiTTRICH 2076a: Kap. 3; vgl. auch Kap. 8.4: Abschnitte s14s2 und s5). In den Violettschichten der
ausgehenden s5-Folge sind Dolomitanreicherungen haufig, es erscheinen Knollen und diinne
Lagen (Teil I: 54 und 68). Im smto der Siid- und ,Westeifel" existierten auch induviduenreiche
Ansiedlungen der salzliebenden Pflanze Pleuromeia sternbergii (Teil I: Kap. 4.2 mit Abb. 8).

Was hatte sich gedndert? Ein nennenswerter Klimawechsel war zu Beginn der s5-Folge nicht
eingetreten (mehr zum Klima weiter unten). Auch war der Grof3teil der Sedimentabfolgen im-
mer noch in fluviatilen Braided-River-Systemen abgelagert worden. Dennoch war die paldogeo-
graphische Gesamtsituation nun offenbar eine andere. Es war namlich ein anderer wesentlicher
genetischer Faktor hinzugekommen, namlich der von zeitweiligen, kurzfristigen, seichten, ma-
rinen Vorsto3en aus dem Beckeninneren. Sie beeinflussten das damalige chemische Milieu und
die petrographische Zusammensetzung der resultierenden Gesteine.

Andere Argumente stiitzen diese Deutung. Vereinzelt kommen verschiedene marin-tidale Ge-
fligemerkmale vor (Teil I: Kap. 4.1), und zwar bevorzugt im Nordteil des Untersuchungsgebietes
und in der Eifeler Nord-Siid-Zone (,Westeifel"). Auch nehmen die Dolomitgehalte der Gesteine
tendenziell nach Norden hin zu. Vor allem aber existiert eine stratigraphisch erkennbare Syn-
chronizitat zu Phasen im Buntsandstein, die auch im Beckeninneren als Hochstandsphasen bzw.
Ingressionsereignisse erkannt und ausgewiesen worden sind (Kap. 8.4).

Das vereinzelte, sehr seltene Vorkommen von typischen Caliche-Karbonatkrusten (,palaeosol"

bei MADER 1981d: Tafel 1: Abb. 3) ist kein Argument gegen eine marin-lagunére Abkunft des
zugrundeliegenden Karbonatmaterials (mehr dazu in Teil I: S. 68). Nachdem namlich die ent-

93



Doris DITTRICH

e 47 &
» Hamburg ECA’Q oy
OB ]

.
‘.‘
+
.
¥

~ Gallisches
- Land

300km

200

E-A-Schwelle Eichsfeld-Altmark-Schwelle \ Richtung der marinen
Ingressionen im:
El-Trog Emsland-Trog oo Bt s
su nteren Buntsandstein
HtSch Hunte-Schwelle sm Mittleren Buntsandstein
NHS Nordhollandische Schwelle so Oberen Buntsandstein
OBS Ostbrandenburg-Schwelle . .
) J " Arbeitsgebiete:
RS Rugen‘SChwe”e Ranwual 1: BECKER 2005
sSMv Schlesisch-Mahrische Verschiebungszone 2: DITTRICH 2020
Sz-K-Schwelle Szczecin-Kalisz-Schwelle Wws Weser-Senke
Th-Wb-Senke Thiringen-Westbrandenburg-Senke HS Hessische Senke
WHB Westhollandisches Becken Ard  Ardennen

Abb. 35: Paldogeographie des mitteleuropaischen Buntsandstein-Beckens (aus BEcker 2005, graphisch ver-
andert; zum Westbereich siehe Teil I: Abb. 2; boreale Nord-Pforte im su nach HEuNiscH & ROHLING 2016;
hellblaue Eintragungen: nach TiETZE & ROHLING 2013; roter Punkt: hessische Referenzbohrung Borken K47).

sprechende Stofffracht einmal ins lokale Environment eingebracht war, konnte sie selbstver-
standlich im noch unverfestigten, hochpermeablen Sedimentkdrper des klastischen Randsaums
migrieren und darin (mehrfach?) verlagert werden. Bei tendenziell aridem und heif3em Klima
stellt ein aszendenter Porenwasserstrom mit (erneuter?) Ausfallung des Karbonats nichts Unge-
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wohnliches dar. Die damals vorhandene schiere Menge an Karbonat bedarf aber der oben ausge-
fuihrten Erklarung. Durchschnittliche terrestrische Siidwasser sind auch zu arm an Mg, um eine
vollstandige Dolomitisierung aller Buntsandstein-Karbonate zu verursachen. Der Gefiige- und
Lithofaziesbefund mehrerer Buntsandstein-Abschnitte machte zudem temporar kiistennahe,
wohl auch lagunér bzw. supratidal gepragte Bildungsbedingungen wahrscheinlich (vgl. Teil | und
Abschnitte zum Sulfat und Dolomit).

Die karbonatischen Calichebildungen im Intramontanbecken des saarpfalzischen Rotliegend -
in dieser speziellen kontinentalen Region war starke Subsidenz und dementsprechende Sedi-
menterhaltung verwirklicht - sind stofflich von intensivem Vulkanismus und begleitenden CO -
Exhalationen begiinstigt worden. Véllig anders war dies im Trier-Luxemburgischen Randbecken
des Buntsandsteins. Hier hat synsedimentar keinerlei vulkanische Aktivitat stattgefunden, vul-
kanisches Abtragungsmaterial hat zudem eine quantitativ vernachlassigbar geringe Rolle ge-
spielt (MADER 1980d).

Zuletzt noch ein Nachtrag zur Halit-Komponente am Siidrand des Buntsandstein-Beckens.
Die Nachweis-Situation im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet dhnelt derjenigen in
der grobklastischen Buntsandstein-Randfazies rechtsrheinisch, in Baden-Wiirttemberg. Auch
dort sind (reliktische) Salzgehalte im Buntsandstein-Aquifer belegt. Nach einer mindlichen
Mitteilung des ehemals im Geologischen Landesamt in Freiburg tatigen Hydrogeologen Prof.
Dr. THEO SIMON sind dort salzige Buntsandstein-Wasser anzutreffen, die nicht (!) aus einem
unterlagernden Zechstein-Salinar eingewandert sein kdnnen. Angesichts des dort sehr pro-
ximal abgelagerten Buntsandsteins dieser Region hatte dies seinerzeit eine tiberraschende
Besonderheit dargestellt. R6t-Salinare sind in den dortigen Flussablagerungen ja nicht mehr
entwickelt. Salzstaub-Einwehungen vom Beckeninneren im Norden kdnnen wegen der vor-
wiegend nach Norden bzw. Nordosten gerichteten Windrichtung dieser Zeit (MADER 1980Db,
1981a, PauL & Purr 2013) wohl auch nur eine sehr untergeordnete Rolle gespielt haben.
Ursachlich waren wohl vor allem temporére seichte salinare Uberflutungen des klastischen
Randsaums im Suiden.

Marinitat im Hauptbecken

Die Existenz eines haufig marin gepragten Wasserkorpers im Zentrum des Germanischen bzw.
Mitteleuropdischen Buntsandstein-Beckens kann heutzutage nicht mehr ernsthaft bezweifelt
werden. Die Vielzahl der Hinweise darauf ist Giberwaltigend, seien sie nun makropaldontologi-
scher, mikropaldontologischer, ichnologischer, mineralogischer oder sedimentologischer Natur
(vgl. Teil I und DiTTRICH 2016a: Kap. 2.2.2). In den Abfolgen des Buntsandsteins erscheinen Ce-
ratiten, marine Muscheln, marine Strahlenflosser und Lungenfische, Haie, Limuliden, Estherien
und Foraminiferen, brackisch-marine und hochmarine Acritarchen und Griinalgen, Kalkalgen-
matten, typisch marine Spurenfossilien und vieles andes mehr (LANGBEIN 1974, Busse & HORN
1978, DoUBINGER & BUHMANN 19871, Wycisk 1984, BackHAus 1986, 1996, HORN 1991, LEPPER &
UcHMANN 1995, RaDIEs & TieTze 1998, PauL 2006, BAckHAUS et al. 2013, DERSCH-HANSMANN et
al. 2013, TieTze & ROHLING 2013, HEUNISCH & ROHLING 2016). Aus der Kenntnis nordostdeut-
scher Buntsandstein-Bohrkernstrecken heraus wertete M. FRaNz/Gottingen die geringe Fossil-
fiihrung braunroter Ton-Silt-Sandstein-Abfolgen als ein vornehmlich taphonomisches Problem
(miindl. Mitt., Tagung Perm-Trias-Subkommission 11.-13.5.2017 in Gistrow); sie sei vielfach
blof3 dem geringen Erhaltungspotenzial innerhalb dieser Lithofazies geschuldet. Die vereinzelt
nachgewiesenen marinen bzw. marin-tidalen Gefiligemerkmale sind Prielrinnen, Hummocky-
und Herringbone-Schragschichtung, bipolare Schittungsrichtungen, Gezeitenbiindel (tidal
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bundles), Linsen- und Flaserschichtung usw. (u.a. RUckLIN 1954, Wycisk 1984, MADER & TEYs-
SEN 1985, BECKER 1990, RADIES & TieTzE 1998, TiETZE & ROHLING 2013, DERSCH-HANSMANN et al.
2013, DittricH 2017). Auf der westpolnischen Szczecin-Kalisz-Schwelle (Abb. 35) kommt in
weiten Teilen der dort entwickelten Buntsandstein-Abfolge (Becker 2005: Abb. 36) Glaukonit
vor. Im Beckenbereich weisen manchmal massige Anhydritbanke oder auch -knollen, Corrensit-
und Magnesit-Gehalte auf marin-lagunare bzw. auf Sebhka-Bedingungen hin (u.a. DOUBINGER &
BUHMANN 1981, PauL 2002, 2006, PUFF & RADzINski 2013).

Fir den Oberen Buntsandstein war eine starke marine Beeinflussung des Beckeninneren schon
langer in der Fachwelt akzeptiert gewesen. Oft wurde dafiir ein ,Vorldufer der Muschelkalk-
Transgression" verantwortlich gemacht. Dies ist so aber nicht korrekt. Marinitat ist auch eine
origindre Milieu-Eigenschaft des Buntsandsteins selbst, jedenfalls abseits der Beckenrandzonen.
Die Entstehung der Gips- und Steinsalz-reichen Rot-Formation in Nord- und Mitteldeutschland
fand haufig unter normalmarinen Bedingungen mit einer typischen Meerwasser-Zusammen-
setzung statt. Dies zeigten etwa die im Salz gelegentlich vorkommenden Gas-Fliissigkeits-
Einschliisse, u.a. deren Brom-Gehalte (KovaLevycH et al. 2009). Dasselbe dokumentierten die
Schwefelisotope der Rot-Sulfate, deren Zusammensetzung dem marinen Weltstandard ent-
spricht (PAuL 2002, 2006, TiETZE & ROHLING 2013). Stenohaline Fossilien — also solche, die Salz-
schwankungen nicht tolerieren und nur in normalmarinem Milieu vorkommen - untermauern
die Gewissheit, dass es im Oberen Buntsandstein mehrere (kurze) marine Ingressionen gegeben
hat. Verbindungen zur Tethys (Paldotethys) bestanden vor allem (iber die Karpatische und die
Schlesische Pforte (BEcker 2005, TiETZE & ROHLING 2013; Teil I: Abb. 2; Abb. 35). Diese beiden
Meeresstraf3en im Stidosten werden manchmal auch als Ostkarpatische Pforte und oberschle-
sisch-mahrische Pforte bezeichnet. Sie schufen die Verbindung zum Tethys-Ozean und so auch
zum Weltmeer.

Durch die boreale Pforte im Norden war auch eine zeitweilige Verbindung zum Ozean des
Panthalassischen Beckens gegeben. Dies galt vor allem fiir den (?Unteren und) Mittleren Bunt-
sandstein (BEcker 2005; Abb. 35). TiETzE & ROHLING (2013: Kap. 7.3.4) schilderten die Gesamt-
situation folgendermaf3en: Das friihtriassische Rifting zwischen Grénland und Skandinavien er-
fasste den Nordatlantik und den Nordseeraum. So wurden temporare nordliche Anbindungen
durch den Viking-Graben, den Zentralgraben und den Horda-Halbgraben geschaffen. Die tekto-
nische Struktur des mitteleuropdischen Buntsandstein-Beckens mit seinen zahlreichen Trogen
und Senken (Abb. 35) ermdglichte dann den marinen Zufluss in stidliche Gebiete. HEUNISCH &
ROHLING (2016) beschrieben unter Benennung weiterfiihrender Referenzliteratur eine multipha-
sige frihtriassische Ausdehnung des Viking-Zentralgraben-Systems. Insgesamt sind also Mee-
resstraf3en sowohl im Bereich des Norwegen-Grénland-Meer-Grabens als auch im Bereich der
schon genannten Pforten im Siidosten in Betracht zu ziehen (vgl. ZIEGLER 1990).

Fiir den Unteren und Mittleren Buntsandstein —anders als fiir den Oberen Buntsandstein - hatte
sich die Akzeptanz hinsichtlich mariner Beeinflussungen im Beckeninneren nur langsam Bahn
gebrochen. Sogar TiETzE & ROHLING (2013) hatten marine Ingressionen in dieser Zeit generell
noch als Ausnahmeerscheinung und als eher kurze Ereignisse bezeichnet. Durch die Ausarbei-
tung von HEUNISCH & ROHLING (2016) fiir das nordliche Mitteldeutschland ist dies dann aber
relativiert worden. Es lief3en sich dort zahlreiche kurze, teilweise auch langerfristige (vgl. dortige
Fig. 14 nach E. ScHuLz 1994) marine Episoden im su und sm nachweisen. Fiir den Mittleren Bunt-
sandstein ist nunmehr von einem deutlichen Abbild der Olenekium-Transgression auszugehen,
die sowohl im Tethys-Raum als auch in der borealen Region bekannt ist (vgl. HAQ et al. 1987,
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1988). In den Untersuchungsergebnissen von Becker (2005) hatte sich diese auch schon sehr
deutlich abgebildet (Abb. 39 in Kap. 8.4). Die im ersten Absatz angefiihrten Milieuhinweise gel-
ten vielfach auch fiir den friihen Buntsandstein.

Fir die weiteren Darlegungen der hier vorgelegten Arbeit bleibt das Fazit, dass marine Ingres-
sionen in das Mitteleuropdische Becken eine deutlich grof3ere Rolle gespielt haben, als in der
gangigen Literatur bisher angenommen worden ist. Uber weite Abschnitte des Buntsandsteins
hinweg existierte im Beckeninneren intermittierend ein mariner, manchmal auch hypersalinar-
mariner Wasserkorper.

Anbindung nach Norden

Im Unteren Muschelkalk hatte unzweifelhaft eine Meeresstraf3e von Norden her in das Trier-
Luxemburger Untersuchungsgebiet bestanden (FucHs & MADER 1980). Sie verlief entlang der
Eifeler Nord-Stid-Zone. Genutzt wurde dabei eine strukturell vorgezeichnete alte Senkungszo-
ne im variskischen Gebirge. Als lineare, Nord-Siid-verlaufende Achsendepression trennt sie die
unterschiedlich strukturierten variskischen Einheiten der Ardennen im Westen und der Eifel im
Osten (MEever 2013).

Im Buntsandstein existierte diese Senkungszone auch schon. Im Zuge des triassischen Sub-
sidenzgeschehens hatte sie sich im Verlauf der s3-Folge etabliert (Teil Ill: Kap. 7.3.2). Die Flusse,
die vor allem aus dem Gallischen Land weit im Stiden und Siidwesten kamen, konnten nun
erstmals nach Norden entwassern. Im Zeitraum s3 bis s7 stellte die Eifeler Nord-Siid-Zone die
Verbindung zum holldndischen und norddeutschen Teil des Buntsandstein-Beckens her (vgl.
Teil I: Abb. 2; Abb. 35). MADER & TeYsseN (1985: 74) haben es - fiir den Oberen Buntsandstein
— folgendermaf3en formuliert: ,Die Depression der Eifeler Nord-Stid-Zone ist im Bereich ihrer
Trogachse (Axialfazies) ein besonders gutes Beispiel eines longitudinalen fluviatilen Systems.".
Strukturell konfiguriert wurde der Senkungsraum durch Nord-Siid bzw. NNE-SSW (rheinisch)
streichende Bruchlinien (Teil Ill: Abb. 27). Im Méchtigkeits- und Faziesmuster der Sedimentab-
folgen zeichnen sie sich tendenziell ab. Die Bruchlinien waren schon im variskischen Grund-
gebirge alt angelegt. Im wechselhaften krustalen Dehnungsgeschehen der Untertrias (Teil Ill:
Kap. 7.3.3) wurden sie reaktiviert und sehr langsam synsedimentar bewegt. Dadurch wurde
der damalige Beckenboden mit relativ weitspannigen, eher flexurellen Senkungsbewegungen
ausgestaltet (Teil I1l: 71).

Im Mittleren und Oberen Buntsandstein erfolgte der fluviatile Transport in der Eifeler Nord-
Stid-Zone von Sud nach Nord. Dies belegen sowohl die umfangreich dokumentierten Ergeb-
nisse von Schuttungsmessungen von D. MADER (1979-1992) in der ,Westeifel" als auch die
allmahliche Kornverfeinerung der Sand- und Kiessedimente nach Norden. Uberdies sind im
Untersuchungsgebiet nach Norden zu immer mehr und immer machtigere Ton-Schluffstein-
Pakete in die Sandsteinabfolgen eingeschaltet (Teil II: Kap. 6.1).

Die Verbindung zwischen dem Germanischen (bzw. Mitteleuropdischen) Beckeninneren und
der Trier-Luxemburgischen Randzone durch die Eifeler Senkungszone konnte allerdings auch
in umgekehrter Richtung funktionieren. Zeitweilige marine Einfliisse von Norden her sind
nicht unwahrscheinlich. Tempordre Meeresspiegel-Hochstande im Beckeninneren hatten
wohl deutliche Verschiebungen der Faziesgiirtel nach Siiden zur Folge. Die in der Randzone
des Beckens angesiedelten Sebkhaflachen des Oberen Buntsandsteins etwa, die randmarinen
Salztonebenen also (Teil I: 13), kénnen zeitweise ins Untersuchungsgebiet hineingeragt ha-

97



Doris DITTRICH

ben. Auch kdénnen seichte und kurzfristige marin-lagunare Flutungen ihre Salzfracht und eine
entsprechende Geflige-Pragung der klastischen Randsaumsedimente hinterlassen haben.

Interessant ist jedenfalls, dass jegliche salinaren Anklange im Trier-Luxemburgischen Untersu-
chungsgebiet erst ab der s5-Folge dokumentiert sind. Dann erst entstand die schwache tempo-
rare Anbindung an das ferne Weltmeer. Dieser Anschluss erfolgte maf3geblich von Norden her.
Eine marine Verbindung nach Nordosten, zum rechtsrheinischen Beckeninneren in Nordhessen
und Niedersachsen, durch das ,Bitburg-Kasseler Senkungsfeld" (Teil Ill: Kap. 7.3.1 mit Abb. 25
und 7.3.2) kénnte temporar (s5-Folge?) eine gewisse zusatzliche Rolle gespielt haben.

Sequenzstratigraphische Vorbemerkungen: Das klassische Konzept

Das urspriingliche Konzept der Sequenzstratigraphie war in den 1970er und 1980er Jahren als
methodisches Hilfsmittel zur Exploration von Kohlenwasserstoffen entwickelt worden. Es bezog
sich auf passive Kontinentalrander, es ging also zundchst um tiefe, stark absinkende Becken-
raume. Im dortigen marinen Umfeld waren Sequenzgrenzen (sequence boundaries, SB) jeweils
die Folge der maximalen Regression. Generell spielten marine, auf dem Schelf abgelagerte oder
unmittelbar kiistenbezogene Sedimenttypen eine wesentliche Rolle.

Im vorwiegend kontinentalen Buntsandstein des Germanischen (bzw. Mitteleuropaischen)
Beckens galten aber andere Rahmenbedingungen. Hier war nicht nur die Eustasie fiir die se-
quenzstratigraphische Unterteilung der Schichtenfolge entscheidend. Tektonik war hier sehr
wesentlich. Fir den globalen Meeresspiegel hatten HAQ et al. (1987) im Zeitraum der tieferen
Trias, vom unteren bis fast zum héchsten ,,Scythian®, blof3 drei transgressive Phasen rekonstru-
iert, die durch regressive Zeitspannen unterbrochen waren. Eine globale Regression mit einem
Meeresspiegel-Abfall von 20-30 m war zunachst etwas tiber der Mitte der skythischen Zeit-
spanne verzeichnet, zwei schwdchere etwas héher. Im Germanischen Buntsandstein hingegen
war die Situation komplexer. Hier kam den schon von F. TRusHEIM in den friihen 1960er Jahren
ausgewiesenen Diskordanzen eine maf3gebliche Bedeutung zu. Regionale Sequenzen kénnen
ja nicht nur durch eustatische Meeresspiegel-Schwankungen hervorgerufen werden, sondern
auch durch tektonisch gesteuerte vertikale Relativbewegungen. Tektonische Hebungen bewir-
ken ahnliches wie eine globale Regression. Sie kdnnen eine eustatische transgressive Tendenz
konterkarieren, indem sie sie verzogern, abschwachen oder sogar neutralisieren.

Insofern musste der individuellen Entwicklung des mitteleuropaischen Beckenraums Rechnung
getragen werden. Im Jahr 1992 ist dann von AIGNER & BACHMANN ein sequenzstratigraphisches
Interpretationsmodell fiir die Germanische Trias vorgelegt worden. Darin treten drei altbekannte
Buntsandstein-Diskordanzen als Sequenzgrenzen in Erscheinung. Es handelt sich um die V- bzw.
s2/s3-Diskordanz, die D- bzw. s3/s4-Diskordanz und die H- bzw. s5/s6-Diskordanz. Zwei weitere
im hoheren Buntsandstein kamen hinzu, die an der S-Diskordanz (TieTze & ROHLING 2013: Tab.
7.3-1) und diejenige an der G-Diskordanz (Tab. 5 in Kap. 8.3). So wurde der Buntsandstein in finf
Sequenzen unterteilt (B1 bis B5), eine weitere Sequenz leitet vom R6t zum Unteren Muschelkalk
uber (M1; Abb. 39 in Kap. 8.4).

Im urspriinglichen Sinne beschrieb die Sequenzstratigraphie die sedimentdren Auswirkungen ei-
nes zyklisch ansteigenden und wieder abfallenden Meeresspiegelniveaus (HAQ et al. 1987, 1988).
Ihre Nomenklatur und Symbolik entstammt dem internationalen (englischen) Sprachraum. Die
eustatische Bezugsdimension sind Zyklen der 3. Ordnung (Dauer etwa 0,5 bis 3 Mio a). Die
Sequenzen zeigen ein regelhaftes Stapelungsmuster (stacking pattern) von Parasequenzen, die
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ihrerseits Meeresspiegelzyklen der 4. Ordnung abbilden. Im urspriinglichen Modell enthilt jede
Sequenz enthalt drei sogenannte Systemtrakte (systems tracts) mit einem spezifischen Stape-
lungsmuster der Parasequenzen. Uber der basalen Sequenzgrenze (sequence boundary, SB) folgt
ein Tiefstand-Systemtrakt (Lowstand Systems Tract, LST), dann ein Transgressiver Systemtrakt
(TST) und schlieflich ein Hochstand-Systemtrakt (HST; deutsche Benennungen nach SCHAFER
2005). Im LST wird in einem zundchst stark reduzierten (regressiven), sich aber dann schon ein
wenig erweiternden Sedimentationsraum ein retrogradierender, d.h. landwarts vorriickender
Sedimentstapel aufgebaut. Im TST kommt es dann uber einer markanten basalen Transgres-
sionsflache (trangressive surface, ts) zu einer raschen Erweiterung des Sedimentationsraumes.
Es entsteht eine stark retrogradierende Abfolge von Parasequenzen. Die Flache der maximalen
Uberflutung (maximum flooding surface, mfs) leitet schlieflich den HST ein. Dieser umfasst
einen aggradierenden (normal vertikal ibereinanderfolgenden) bis progradierenden (sich wie-
der beckenwarts riickverlagernden) Parasequenzen-Stapel (ScHAFER 2005). Alle hier und im Fol-
genden genannten sequenzstratigraphischen Begriffe und Abkiirzungen werden in den spateren
Kapiteln Verwendung finden.

Das urspriingliche sequenzstratigraphische Modell war fiir die Rander von tieferen, stark sub-
sidenten Becken entwickelt worden. Die lateralen stratigraphischen Gegebenheiten in den du(3e-
ren Proximalzonen von kontinentalen Randfaziesgebieten waren (wirtschaftlich) zunachst nicht
von besonderem Interesse gewesen; sie waren anfangs weitgehend unberticksichtigt geblieben.
Erst spater hat sich das wissenschaftliche Interesse vermehrt auf den (epi-)kontinentalen Be-
reich gerichtet. Fur derartige Randzonen ist die regionale ,coastal onlap curve" von besonde-
rer Bedeutung, wie sie von AIGNER & BACHMANN stark schematisiert verzeichnet worden war
(Abb. 39 in Kap. 8.4). Sie bezieht sie sich auf die land- und beckenwartigen Verschiebungen der
dufBeren Faziesgirtel. Das maximale landwartige Aufgreifen der (marinen) Beckennormalfazies
auf die Riicklander bildet sich definitionsgemaf? in der mfs (maximum flooding surface) ab, am
Beginn des Hochstand-Systemtrakts. Wenn keine klare Einzelflache sondern eher ein transgres-
sives Sedimentpaket erkennbar ist, wird manchmal auch der Begriff ,,maximum flooding zone"
(mfz) verwendet. Beiden Flutungsereignissen (flooding surfaces: ts und mfs) wird vom Modell
her Isochronie und (iberregionale Verfolgbarkeit zugeschrieben (MiaLL 2010).

In distaler gelegenen Beckenbereichen mit schwacher Subsidenz (Schwellen) sind vor allem die
Sequenzgrenzen und die transgressiven Niveaus der ,transgressive surface" (ts) und der mfs
(bzw. mfz) gut entwickelt und erkennbar; der Tiefstand-Systemtrakt (LST) kann hier véllig fehlen
(SWENNEN 1991, BECHSTADT et al. 1994). Andere Verhéltnisse existieren in proximalen Becken-
randbereichen mit einer mittleren Subsidenzrate und einem tektonisch verursachten erh6hten
Reliefgradienten zu den recht nahe gelegenen Hinterldandern. In der dort entstehenden, weitge-
hend (grob-)klastisch dominierten Schichtenfolge stechen vor allem die Niveaus der maximalen
marinen Uberflutung (mfs bzw. mfz) faziell heraus. Ablagerungen des Peritidalbereichs - dieser
Begriff kennzeichnet die hohenmaf3ig erweiterte Gesamtheit von Supra-, Inter- und Subtidal-
bereich — zeigen namlich besondere chemische, granulometrische und Geflige-Merkmale. Sie
konnen dort Uber langere Zeit gebildet werden (aggradierendes Stapelungsmuster im HST)
oder nur fiir kurze Zeit (progradierende Entwicklung). Im spateren HST verringerte sich allmah-
lich der randmarine Faziescharakter wieder. Das Absinken des eustatischen Meeresspiegels am
Ende einer Sequenz bewirkt dann eine rapide, eine ,erzwungene" Regression (enforced regres-
sion). PRATT et al. (1992) haben die Auswirkung eustatischer Meeresspiegelschwankungen 3.
Ordnung im peritidalen Bereich modelliert (peritidal stacking patterns), unter Ausklammerung
tektonischer Subsidenz. Als Ergebnis skizzierten sie fiir den proximalen Beckenbereich eine blof3
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metermachtige Sequenz zwischen zwei Sequenzgrenzen. Der weit vorgreifende friihe Hoch-
stand (Early Highstand) ist darin durch eine aggradierende Stapelung von geringmachtigen Sub-,
Inter- und Supratidalsedimenten besonders betont. Der spate Hochstand ist duf3erst gering-
machtig dokumentiert, der wieder fallende Meeresspiegel hat namlich einen markanten, abge-
stuften (,geschindelten") Riickzug der geringmachtigen peritidalen Parasequenzen verursacht
(shingled offlap).

Tatsachlich ist es so, dass in neueren internationalen Modellen Giber dem HST noch ein weiterer
Systemtrakt vorkommt. Eine vollstandige Sequenz, die sich ja von einem zyklisch schwankenden
eustatischen Meeresspiegel ableitet, umfasst demnach vier Systemtrakte. Neu definiert wur-
de der Falling Stage Systems Tract (FSST, vgl. etwa CATUNEANU 2006, MiaLL 2010). Namentlich
ersetzte er den friiher gelegentlich ausgehaltenen ,Late Highstand Systems Tract" (LHST). Der
FSST oberhalb der basalen ,surface of forced regression" (bsfr) zeichnet sich durch eine stark
progradierende (regressive) Stapelung der Parasequenzen aus (downstepping). Er ist eher ge-
ringmachtig und fast ausschlieflich in tieferen (marinen) Beckenzonen vertreten. Fiir die (epi-)
kontinentale Germanische Trias sind derartige Systemtrakte deshalb kaum je von praktischer
Bedeutung. Eventuell entstandene FSST-Sedimente fehlen gemeinhin unterhalb der nachstjiin-
geren Sequenzgrenze.

In den Randbereichen eines Beckens gibt es im klassischen sequenzstratigraphischen Ablage-
rungsmodell durchaus Auf3enzonen, wo liber dem vormaligen Beckenrand — ggf. einer alteren
Sequenz — unmittelbar (und nur noch) der HST aufliegt. Nur dieser maximal transgressive Sys-
temtrakt einer Sequenz erreicht dieses duf3ere Gebiet. Noch drastischer wird es, wenn auch noch
Vertikaltektonik mit im Spiel ist. Wenn die hangende Sequenzgrenze mit einer nachgewiesenen
tektonischen Diskordanz zusammenfallt, so kann schon der Hochstand-Systemtrakt deutlich
geringmachtiger entwickelt sein als als im Standard-Modell. Bedingt durch Hebungsbewegun-
gen kann sich dann der gesamte Abschnitt von HST+FSST im Sedimentbericht des Beckenrand-
bereichs maf3geblich auf seinen alleruntersten Teil beschranken. Alle hheren stratigraphischen
Bereiche fallen dann aus. Vertikale tektonische Relativbewegungen kénnen also das friithe Ende
einer Sequenz bewirken. Die Zeitliicke im Bereich der Sequenzgrenze ist dann insgesamt recht
grof3.

Zuriick zur regionalen ,coastal onlap curve", wie sie von AIGNER & BACHMANN (1992, 1998) dar-
gestellt worden ist (vgl. Abb. 39 in Kap. 8.4). Dort war in jeder Sequenz ein zunehmendes Uber-
greifen auf die Beckenrander verzeichnet, zuletzt allerdings nur noch schwach. Ein Zuriickwei-
chen am Schluss kam nicht vor. Dies ist in dieser generellen Form wohl nicht oder nicht immer
aufrecht zu erhalten.

Das Trier-Luxemburgische Untersuchungsgebiet liegt im proximalen Randbereich des Germa-
nischen bzw. Mitteleuropédischen Beckens. Uberdies ist es sehr deutlich tektonisch beeinflusst
und ausgestaltet worden. Die oben skizzierten Relativierungen zur sequenzstratigraphischen
Standard-Methodik gelten hier in besonderem Maf3e. Ein entsprechend differenzierter metho-
discher Zugang ist notig.

Sequenzstratigraphische Vorbemerkungen: Das , Base-level Konzept"

Die urspriinglichen sequenzstratigraphischen Publikationen von AIGNER & BACHMANN (1992:
130; 1998), die eine Untergliederung der Trias-Schichtenfolge in Sequenzen und Systemtrakte
vornahmen, waren noch von einer irgendwie gearteten Anbindung des Sedimentationsprozesses
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an den Meeresspiegel ausgegangen. Im Buntsandstein waren bevorzugt die Feinkorn-reicheren
Wechselfolgen in den héheren Abschnitten der Formationen mit Hochstand-Systemtrakten in
Verbindung gebracht worden (TiETzE & ROHLING 2013: 261 bzw. 242).

Bemerkenswert ist, dass jede Sequenzgrenze von AIGNER & BACHMANN an einer nachgewiese-
nen tektonischen Diskordanz gelegen hatte. Die dann von GELUK & ROHLING (1999) vorgelegte
Sequenzstratigraphie (high-resolution sequence stratigraphy) war ebenfalls keine eustatisch
begriindete Systemtrakt-Gliederung im Sinne von HaqQ et al. (1987, 1988) gewesen, sondern
vielmehr eine Ausgliederung von beckendynamisch relativ homogenen Abschnitten des Sub-
sidenzgeschehens, welche von tektonischen Ereignissen und daraus resultierenden Diskordan-
zen eingegrenzt sind. Eine marine Einflussnahme auf die tiefere germanische Untertrias war von
diesen Autoren damals nicht oder nur sehr untergeordnet fiir moglich gehalten worden. Es han-
delte sich also um eine maf3geblich tektonisch begriindete Sequenzstratigraphie.

Eine Entstehung von Sequenzgrenzen durch eustatische Tiefstande ist im Buntsandstein kaum
je angenommen worden. TIETZE & ROHLING (2013: 261) notierten zu den Rahmenbedingungen
der Buntsandstein-Sedimentation, dass die wohl dominierenden kontinental-lakustrinen Ver-
haltnisse mit schwachen Anbindungen an den marinen Bereich interferierten. Eine konkret wirk-
same ozeanische Anbindung wurde negiert (S. 239, 242, 259), jedenfalls fiir die Zeit vor dem
Oberen Buntsandstein. Der Akkomodationsraum sei entstanden durch die generelle thermische
Subsidenz und die regionale Tektonik und auch durch die relativen Wasserstandsschwankungen
im Beckeninneren. Die sedimentare Fazies, ihre Verteilungsmuster und ihre Machtigkeiten seien
vorrangig vom Geschehen innerhalb des Beckens selbst kontrolliert worden (S. 259). Da den
Autoren eine Anbindung an das globale Meeresspiegel-Niveau im Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein nicht plausibel erschien, folgerten sie, dass die Wasserstandsschwankungen des mehr
als 100.000 km? grof3en zentralen Binnensees klimagesteuert gewesen seien. Die sequenzstra-
tigraphisch ausgewiesenen Trans- und Regressionstrakte konnten demnach auch ,Klima-Trakte"
gewesen sein (S. 242). Das globale eustatische Geschehen hétte sich in diesem Becken, bedingt
durch den generell tief stehenden Meeresspiegel, durch flaches Relief, geringes Energiespektrum
und zeitliche Dauer, nur schwach und schwer auffindbar abgebildet (S. 239). Uber die langste
Zeit seien es intrakratonale Seen mit schwankenden Wasserstanden gewesen, die als Vorfluter
fungierten.

Von der eustatisch begriindeten klassischen Sequenzstratigraphie riickte man ab. Stattdessen
fand im Buntsandstein des Germanischen Beckens etwa seit 2003 das ,Konzept der Erosionsba-
sis" Anwendung. TIETZE & ROHLING (2013: 236f.) erlauterten dieses Baselevel-Konzept wie folgt.
Es bezieht sich auf die zeitliche Veranderung des Akkomodationsraumes (des fiir die nachhaltige
Sedimentation zur Verfiigung stehenden Gesamtvolumens) im Verhiltnis zur zeitlichen Ande-
rung des Sediment-Eintrages. Uberdies werden, dhnlich wie in der konventionellen Sequenzstra-
tigraphie, Hohenveranderu ngen des Vorfluters registriert sowie sedimentare Trends wie Progra-
dieren, Aggradieren und Retrogardieren. Auf3erdem werden Erosionsereignisse erfasst.

Dabei fallt der Tektonik eine wesentliche Rolle zu. Nachgewiesen ist ja, dass die Genese des
Buntsandstein-Beckens schrittweise tektonisch gepragt war (TiIETZE & ROHLING 2013: 239, 261).
Die generelle Subsidenz in Verbindung mit regionalen Krustenverstellungen und differentiellen
Heraushebungen bei distinkten tektonischen Ereignissen hatte die beherrschende Rolle fiir die
Schaffung von Akkomodationsraum und Relief gespielte. Diese Prozesse schufen eine wesentli-
che Voraussetzung fiir den schubweisen Sedimenttransport.
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Namengebend fiir die ,Base-Level-Zyklen-Methode" ist das Baselevel (das Basisniveau). Bei
anderen Autoren es oft als der Base-level bezeichnet worden. Hier wird bei der Ubertragung
aus dem englischen ein sachlicher Artikel bevorzugt (das Level wie das Niveau). Dieses Base-
level entscheidet dariiber, ob im Sedimentationsraum bleibende Akkumulation oder aber Ero-
sion stattfindet. Es ist die virtuelle Oberflache des Akkomodationsraumes, darunter besteht
Akkomodationspotenzial. Wenn das Baselevel oberhalb der Erdoberflache gelegen ist, kommt
es zu erhaltungsfahiger Sedimentation (in beliebiger Fazies), im gegenteiligen Fall zur Abtra-
gung. Fallen Erdoberflache und Baselevel zusammen, findet ein folgenloser Bypass der Sedi-
mentfracht statt (TieTze & ROHLING 2013: 234). Beim darauf beruhenden Baselevel-Konzept
zur Interpretation des Sedimentationsgeschehens orientiert man sich am Niveau des becken-
zentralen Vorfluters, ohne unmittelbare kausale Verkniipfung mit dem Meeresspiegel. Dadurch
ist dieses Konzept auch fiir klastische Sedimente in eher kontinental gepragten Beckenrdumen
anwendbar. Die sedimentdre Entwicklung eines ansteigenden Baselevels ist namlich in seiner
retrogradierenden Verschiebung von Fazieszonen vergleichbar mit einer Transgression. Eine suk-
zessive Beckenvertiefung findet statt. Ein Baselevel-Fall mit progradierender Verschiebung und
Beckenverflachung hat dhnliche Auswirkungen wie eine eustatisch bedingte Regression. Um-
schlage zwischen einem Baselevel-Fall und einem -Anstieg werden in der neueren Literatur oft
auch als Sequenzgrenzen interpretiert (TIETZE & ROHLING 2013: 236).

Ein wichtiger Schritt in der Anwendung der neuen Methodik war die sequenzstratigraphische
Dissertation von A. RoMAN 2004 (spaterer Ehename: A. BECKER). Bearbeitet wurde das ost-
deutsch-polnische Grenzgebiet. Zu den Grundlagen wurde ausgefiihrt (BEcker 2005: 9), dass
das Sedimentationsgeschehen vor allem von den Faktoren Tektonik, Subsidenz, Klima und
Meeresspiegel-Standen gesteuert wiirde. In Anlehnung an HORNUNG & AIGNER (2002) dufer-
te die Autorin dazu folgende Einschatzung: ,Das Base-Level-Konzept ermoglicht die Beckenin-
terpretation, ohne die Wirkung dieser verschiedenen Faktoren unterscheiden zu miissen®. Ein
grof3er Unterschied zum Zugang von HORNUNG & AIGNER (2002), die bei ihren Ausdeutungen
im stiiddeutschen Mittelkeuper vornehmlich von einer klimatischen Steuerung des Sedimentge-
schehens ausgegangen waren, ergibt sich aber aus der paldaogeographischen Position ihres Un-
tersuchungsgebietes. Dieses liegt ja im inneren Bereich des Mitteleuropdischen Gesamtbeckens,
recht nahe an wichtigen untertriassischen marinen Zuflusswegen von Siidosten her (Abb. 35).
Dort in der Beckenposition war der Seespiegel — ungeachtet ob marin oder lakustrisch — immer
von grof3er direkter Bedeutung. Marine Einfliisse pragten sich dort faziell recht stark aus und sie
sind auch in etlichen Schichtabschnitten des dortigen Buntsandsteins dokumentiert. Es erschei-
nen u.a. Karbonatbanke, Glaukonitgehalte und stenohaline Acritarchen. Die dort faziell ermit-
telte Hohe des Baselevels entspricht weitgehend (sehr oft) der Hhe des beckenzentralen See-
spiegels. Die Identifikation von Baselevel-Zyklen mittlerer Ordnung und von Baselevel-Trends
basierte vor allem auf einer genauen Bestimmung der sich andernden Ablagerungsmilieus und
auf der Rekonstruktion retro- und progadierender Verlagerungen der Faziesgiirtel.

Der Vorfluter im Beckentiefsten, in seiner geographischen Position und in seiner variierenden
Hohe, bestimmt tiber die Richtung der Entwasserungswege und iiber das Energieniveau die-
ser Drainage und der damit verbundenen Sedimentvorschiittung. Daher wird die Lithofazies der
Sedimente maf3geblich von diesem tiefsten Vorfluterniveau bestimmt - klimatische Einfllsse
kommen modifizierend hinzu. Im Beckeninneren ist der Seespiegel gleichbedeutend mit dem
Baselevel. Zu den Riickléandern hin ist das Baselevel eine landwarts aufgebogene virtuelle Flache
des Akkodomodationspotenzials. Es trennt dort die Bereiche von nachhaltiger Sediment-Akku-
mulation, von folgenlosem Sedimenttransfer und dariiber dann von Erosion ab. Es bestimmt
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uber die Erhaltungsfahigkeit von Ablagerungen. Idealer Ausdruck der Baselevel-Hohenlage
und -Form eines Zeitraums ist das sogenannte ausgeglichene Flussprofil (graded stream pro-
file, VoiGT 2006). In ihm, als theoretischem Sonderfall, findet keine sedimentére Uberlieferung
im Sedimentbericht statt, da Sedimentation und Erosion genau im Gleichgewicht stehen. Es
kommt blof3 zu Transport (Bypass) und Frachtzerkleinerung. Wenn sich die Steuerungsparame-
ter des Sedimentationsgeschehens im Gesamtbecken andern, kommt es zu Héhen- und Form-
anpassungen des Baselevels.

Bedeutsam sind vertikaltektonische Impulse, die auf den Beckenboden einwirken. Sie kdnnen
weitrdumige Subsidenz bewirken oder auch mittel- oder kleinraumige differenzielle Hebungen
und Senkungen. An den terrestrischen Beckenrandern kénnen durch starkere regionale Sub-
sidenz die Proximalfaziesgirtel eher mal in den Bereich der Sedimenterhaltung geraten, un-
terhalb des Baselevels. Sie gelangten in den ,schiitzenden* Akkomodationsraum unterhalb der
Erosionsbasis. Dies hat offensichtlich stattgefunden, sonst ware namlich in Stiddeutschland und
im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet keine derart ausgedehnte Erhaltung von proxi-
malen Fazieszonen moglich gewesen.

Selbstverstandlich wirkten sich auch die beckenweiten Veranderungen des Akkomodationsrau-
mes aus, die vom nordostlich und nérdlich gelegenen Seespiegel — egal ob marin oder laku-
strisch — gesteuert wurden. Diese waren uberall, auch am Beckenrand, von Bedeutung. Bei einer
sequenzstratigraphischen Ausdeutung sollten also idealerweise beide Effekte, die Seespiegel-
Fluktuationen und die Vertikaltektonik, beriicksichtigt werden, am besten mit einer systemati-
schen Trennung der Effekte. Auf dieses methodische Erfordernis hatten schon Voicr et al. (2001:
144) hingewiesen.

Eine regionale Onlap-Kurve (coastal onlap curve) bildet den Werdegang der Akkumulation in
den duf3eren Beckenrandbereichen ab, wie er sich im Sedimentbericht niederschlug. Von AIGNER
& BACHMANN war eine solche bereits schematisch verzeichnet worden (Abb. 39 in Kap. 8.4).
Wichtig ist dafiir folgendes. Wenn ein Seespiegel-gesteuerter Baselevel-Hochstand mit einer
Phase hinreichender Subsidenz durch tektonische Vertikalbewegungen im Randbereich zusam-
menfallt, so kénnen die retrogradierenden Faziesgirtel auf3erordentlich weit auf den Becken-
rand vorgreifen und dort auch erhalten bleiben. Dann kann sich dort ein markantes randwartiges
Ubergreifen abbilden.

Sehrwesentlich fiir das spezifische Faziesspektrum der Randbereiche ist das Ausma[3 der marinen
Beeinflussung des Buntsandsteinbeckens. TiETZE & ROHLING (2013: Kap. Ausblick) konzedierten
gewisse Anbindungen an den marinen Bereich — wenn auch schwache. Allerdings hatte es aber
seit vielen Jahren schon Stimmen gegeben, die die Existenz und Bedeutung mariner Faziesmerk-
male starker hervorhoben. Spatestens seit HEUNISCH & ROHLING (2016) ist das gro3e Ausmaf3
der Marinitat im Buntsandsteinbecken aber offenkundig (vgl. Abschnitt zur Marinitét). Auch die
Faziesbefunde von BEcker (2005) untermauerten dies. Generell ist eine korrekte Milieu-Ausdeu-
tung der Ablagerungen fir die sequenzstratigraphische Interpretation des Buntsandsteins von
entscheidender Bedeutung. Gibt es peritidale Faziesmerkmale? Wie nahe lag die Kiistenlinie?

Die von BEckeRr (2005) erstellten Kurven des Baselevel-Trends stellen eine wertvolle Informa-
tion dar. Mit angepasstem Vertikalmaf3stab ist die betreffende Kurve der Thiringen-Westbran-
denburg-Senke in Abb. 39 (in Kap. 8.4) in Griin iibernommen worden. BEckER hatte tberdies
eine durchhaltende Isochronie der Umschlagsflachen hervorgehoben, welche zwischen den
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rekonstruierten Halbzyklen von Baselevel-Anstieg und Baselevel-Fall und wieder umgekehrt
existieren. Diese Isochronie solle innerhalb eines Beckens oder eines Beckenteils gelten. Ide-
alerweise ist dafiir aber eine liberregionale tektonische Homogenitat mit gleichartiger Sub-
sidenz notwendig. Eine solche ist aber liber sehr weite Strecken hinweg eher unwahrscheinlich
bzw. nachweislich nicht gegeben (Teil Ill: Kap. 7.3.1 + 7.3.2 mit Abb. 29). Fir die sequenzstrati-
graphische Ausdeutung einer Region ist immer auch die dortige tektonische Entwicklung von
Bedeutung. Eine lokal bestimmte Baselevel-Kurve zeigt ja naturgemafd immer nur die spezi-
fische Entwicklung vor Ort. Sie ist nicht nur vom beckeninneren Seespiegelniveau abhangig,
sondern auch von der geotektonischen und damit auch paldaogeographischen Wertigkeit der
jeweiligen Profil-Position.

Klima

Das in der Untertrias herrschende Klima hat wohl das gesamte Buntsandsteinbecken von den
Drainagegebieten bis ins Zentrum immer weitgehend einheitlich gepragt. Dies ist von TiETzE &
ROHLING (2013: 239) herausgestellt worden; zur Untermauerung dieser These ist auf entspre-
chende Literatur zu diesbeziiglichen Analog-Experimenten verwiesen worden. Mitteleuropa lag
damals etwa zwischen 25 und 30° nérdlicher Breite, im Bereich der grof3en Trockengiirtel. Allge-
mein herrschte ein sehr trockenes, extrem kontinentales Klima. PAuL & PurF (2013) referierten
Modellierungen des Buntsandstein-Paldaoklimas. Demnach gab es jahreszeitliche Niederschlage,
gefolgt von starker Hitze und Trockenheit. MabER (1981a) hatte fiir den Mittleren Buntsandstein
der Eifel Diinensande beschrieben, die von nordwérts wehenden Passatwinden im Sommer ab-
gelagert wurden. Auf Helgoland konnten fiir diese Passatwinde nordostliche und sutidéstliche
Windrichtungen eingemessen werden (PAuL & Purr 2013), wie sie dem planetaren Windsystem
entsprechen. Die charakteristische Rotfarbung des Buntsandsteins insgesamt legt ebenfalls ein
arides, zumindest aber semi-arides Klima nahe.

Der genaue Charakter eines Klimas wird bestimmt von den Faktoren Temperatur, Niederschlag,
Windrichtung und -geschwindigkeit sowie von der Luftfeuchtigkeit. Variationen dieser klimati-
schen Faktoren haben sich im Sedimentationsgeschehen niedergeschlagen. So wurde etwa eine
kurzfristig wechselnde Humiditat und eine demzufolgende schwankende Transportkraft der flu-
viatilen Zuflisse fur die (Klein-)Zyklen der Korngréf3en-Entwicklung in den relativ feinkérnigen
Abfolgen im inneren Beckenbereich verantwortlich gemacht, so etwa in der Volpriehausen- und
der Hardegsen-Formation (TIETZE & ROHLING 2013: 253). Allgemein kdnnen langere humide
Zeitabschnitte in einem kontinentalen Beckenraum den Anstieg des Vorfluter-Niveaus (See-
spiegels) bewirken. Auf diese Weise wird namlich die iiberregionale Erosionsbasis beeinflusst.
Dementsprechend verandern sich die Hohenlage des beckenzentralen Baselevels und auch sein
randwartiger Verlauf. PauL & Purr (2013) gingen davon aus, dass das heie und vorwiegend
aride Klima des Buntsandsteins durch kurze, zyklisch auftretende Phasen semiariden bis
humiden Klimas unterbrochen worden sei. Ursachlich dafiir sei eine temporare Verlagerung des
monsunalen Giirtels nach Norden gewesen. Das Germanische Buntsandsteinbecken sei davon
randlich erfasst worden.

Aus der Summe zahlreicher klimarelevanter Litho- und Biofazies-Befunde und entsprechender
Literatur-Recherchen leiteten PauL & PuFrF (2013) eine Klimakurve des Buntsandsteins ab (Abb.
36). Im Grof3teil des Mittleren Buntsandsteins verlauft sie etwas schwankend im Grenzbereich
arid/semiarid. Fur den Evaporit-reichen Oberen Buntsandstein wurden die Verhaltnisse als star-
ker arid gekennzeichnet. Das hyperaride Maximum im R6t 3 ist von den Staubsturmablagerun-
gen in der nérdlichen Hessischen Senke abgeleitet worden (PauL 2002, 2006).
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Abb. 36: Hypothetische Klimakurve des

Buntsandsteins (Abb. 1 in PauL & PuFF sl semisd  subnid
2013, graphisch verandert; zu stratigraphi- Muschelkalk
schen Abkiirzungen siehe Tab. 5; rot: die im 4 S7-4
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. . 5 3 s7-3
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S s6
Auffallig ist der markante Humi- H s5

ditatspeak im frihen s6, iber der
H-Diskordanz. Die klimatischen Ver-
haltnisse in der untersten Solling- D s4
Formation (smS, s6) sind als sub-
humid eingestuft worden. Folgende
Faziesdaten sind dafiir — im wahrsten
Sinne - ausschlaggebend gewesen —— -
(PauL & PurF 2013: 218). Die breiten
und wenige Meter tiefen, Sandstein-
verfiillten fluviatilen Rinnen, wie sie
WEBER (2000) im Reinhardswalds- c s
Trog im Norden der Hessischen Sen-
ke aufgenommen hatte, galten als
Beleg dafiir, dass zumindest zeitwei-
se bedeutende Wassermassen ins
Beckeninnere geflossen seien. Haufigere Pflanzenreste — die sich allerdings schon im s5 (smH)
eingestellt hatten — wurden auf insgesamt feuchtere Bedingungen zuriickgefiihrt. Tetrapoden-
Fahrten (Chirotherium) und auch vereinzelte Amphibien-Funde belegen relativ glinstige Lebens-
bedingungen. Regelmafige monsunale Niederschlage wurden abgeleitet. Die als Bodenbildun-
gen gewerteten Caliche- und Silcrete-Bildungen im s6 sollten auf semiaride bis wechselfeuchte
Verhaltnisse deuten.

sm

su

Zechstein

Allerdings existieren auch wesentliche Gegenargumente. Interessant ist, wie unterschiedlich die
Betrachtungsweisen und die klimatischen Interpretationen sein konnen. MULLER (1954) hatte
fur den (hoheren) s6 - die Violette Grenzzone (VG) - nicht etwa besonders humide Bedingun-
gen, sondern sogar einen markanten Ariditats-Peak rekonstruiert (Abb. 37). Entscheidend fiir
diese Bewertung als ,streng aride Periode" waren die offensichtlich hypersalinaren Merkmale
dieses evaporitisch gepragten ,Bodens" gewesen (vgl. Kap. 8.2). Die Bildung von Anhydrit-
kristallen, Sulfatknollen, Kieselkrusten, Karneolen und stéchiometrischen Dolomiten erfor-
dert ja hochalkalische Verhaltnisse (DiTTricH 2016a: 95, Teil I: 81f.). Durch die in der zentralen
Thiringischen Senke in der mittleren Solling-Formation erbohrte 2 m méachtige Anhydritbank
(Purr & RaDzINskI 2013) wird dieser Deutungszugang bestéatigt und zeitlich erweitert. Zur Bil-
dung eines solchen hypersalinaren Gesteinskérpers war zweifellos eine starke Eindampfung
und somit ein recht arides Klima erforderlich. Die Dolocrete-Bildungen (,Caliche-Béden") kon-
nen ebenfalls einem hei3-trockenen Klima zugeschrieben werden (mehr dazu weiter unten
und in Kap. 8.2). Dazu passt auch die Klimaklassifikation fiir die (tiefere) Solling-Formation
in Mainfranken, wie sie von PauL & PufF (2013) selbst notiert worden war. Deren Sediment-
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Abb. 37: Reproduktion der Abb. 6 aus MULLER (1954). Es ist eine Klima-Interpretation fir den stratigraphi-
schen Bereich Mittlerer Buntsandstein bis Unterer Muschelkalk im Saarland (h + VG = Folge s6).

typen und ihre fluviatilen Faziesgiirtel bis hin zum Beckenzentrum seien alle in vorwiegend
aridem Klima entstanden (S. 215). Die abgebildete Klimakurve steht im Widerspruch zu die-
sen Aussagen. Die von WEBER (2000) dargestellten, lateral amalgamierten, nur bis etwa 2 m
machtigen Schittungskorper im dort insgesamt nur 10 m starken s6-Basissandstein (Wil-
helmshausen-Schichten) sind auch keine geeigneten Zeugen fiir eine erhéhte Humiditat. Bei
diesen gerdllfiihrenden Grobsandsteinen handelt es sich generell um Subarkosen und Arkosen
(Feldspatgehalt ca. 15-28 %), welche den flachen, weitgespannten Rinnen eines verflochtenen
Flusssystems entstammen.

Der weitgehend unverwittert erhaltene Feldspat-Anteil (vgl. dazu BAckHAUS & HEIM 1995: 64)
samtlicher Buntsandstein-Sedimente bekraftigt weitgehend aride Klimabedingungen. PauL &
PurF (2013) notierten Arkosen und nahezu unverwitterte Granit-Gruse an den kristallinen Hin-
terlandern. Im Trier-Luxemburgischen bilden die variierenden Feldspat-Gehalte nicht etwa kli-
matische Gegebenheiten, sondern lediglich das Anlieferungsgeschehen ab (Teil Il: Kap. 6.3). Sie
resultierten aus veranderten Zufuhrwegen und verschiedenen Lieferregionen (Materialprovin-
zen; Teil II: Kap. 6.5; Teil llI: Abb. 29).

Nach Einschatzung der Autorin existiert beim Klima kein so wesentlicher Unterschied zwischen
dem spaten s5, dem s6 und dem (friihen) s7. Die erwahnten fluviatilen Rinnen im Reinhardswald
konnen in einen Zusammenhang gebracht werden mit der erheblichen tektonischen Umgestal-
tung im Zuge der H-Diskordanz. Damals war es ja zu einer erheblichen Erniedrigung der Ero-
sionsbasis gekommen. Die etliche Meter (bis 30 m) tiefen Paldotaler in der Pfalz und die Talfil-
lungen und randlichen Denudationen im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet (Teil Il
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97 + 125; Kap. 8.4) sprechen deutlich dafiir. Ein wesentlicher Klimawechsel muss dafiir nicht er-
folgt sein. Auch in (semi-)ariden Gebieten kénnen ja kurzfristig grof3e Wassermengen anfallen.
Dass viel davon im Westen durch die Tiefzonen der Hessischen Senke und des Reinhardswald-
Troges abfloss, ist nicht weiter verwunderlich.

Schauen wir uns nun die klimatische Aussagekraft der Fossilbestande an. Der Flora-Befund
in der Solling-Formation entspricht weitestgehend dem der Hardegsen-Formation (vgl. auch
BAckHAUS et al. 2013: Tab. 5-2). Rechtsrheinisch erscheint in beiden Formationen die salztole-
rante Sumpfpflanze Pleuromeia, linksrheinisch ist sie bisher nur im s5 nachgewiesen (Teil I: Kap.
4.2 mit Abb. 8). Immer sind deren Vorkommen auf tektonisch vorgezeichnete, starker subsiden-
te Trogzonen beschrankt. Die Pflanzenassoziationen mit ihren Barlappgewachsen, Schachtel-
halmen, Farnen und Koniferen sind generell xerophytisch (trockenheitsliebend), dies gilt fiir den
gesamten Buntsandstein (BAckHAUs et al. 2013: 156). Wurzelboéden sind allgemein recht selten,
es waren wohl nur die Randregionen der Flussebenen nennenswert bewachsen. Starker humide
Klimabedingungen bilden sich zu keiner Zeit ab.

Andererseits belegt die Tab. 5-1 von BackHAus et al. (2013) eindrucksvoll das massive und ab-
rupte Einsetzen von Tetrapoden-Skelettresten und -Fahrten in der obersten Hardegsen-Forma-
tion des rechtsrheinischen Germanischen Beckens. Als Grundlage der Nahrungskette muss da-
mals auch ein gewisser Pflanzenbewuchs existiert haben. Es ist aber mdglich, diese 6kologische
Veranderung weniger durch einen Klimawechsel als vielmehr durch eine Baselevel-bedingte
laterale Verschiebung oder Verbreiterung der Landschaftsglirtel zu erklaren. Ein landwartiges
Vorriicken der Kistenlinie hatte dann eine ausgedehnte, fluviatil Stiwasser-gespeiste Kiisten-
landschaft geschaffen, die fiir entsprechende Vertebratengruppen und sogar auch fiir Amphibi-
en attraktiv war. Durch marine Transgressionen kann das nach wie vor (semi-)aride Klima lokal
etwas abgemildert worden sein (PAuL & Purr 2013: 214), es war aber immer noch recht trocken.
Insbesondere der Obere Buntsandstein war vergleichsweise arid. PauL & PurF (2013: 219) be-
tonten, dass das Uberwiegen von Koniferen-Samen in der Rét-Formation palynologisch zeigt,
dass im Hinterland des hochsalinaren Rotmeeres ein trockenes Klima herrschte. Das erwdhnte
kiistennahe Okosystem hatte sich allerdings schon friih entwickelt. Nach E. Schulz (in BACKHAUS
et al. 2013) geschah in der hoheren s5-Folge (Hardegsen-Formation) palynostratigraphisch ein
ausgesprochener ,Bio-Event". Damit gemeint war das erste Einsetzen mehrerer fiir den héheren
Buntsandstein und den Muschelkalk wichtiger Pollentaxa. Dieser Schichtabschnitt des oberen
smH und auch die Solling-Formation gehoren palynologisch in vieler Hinsicht schon zum Obe-
ren Buntsandstein. Die 6kologische Pragung des so (s7) deutete sich bereits an.

Insgesamt ist ein (sub-)humider Ausnahmezustand im s6 nicht plausibel. Im linksrheinischen s6
weist die Gesteinsabfolge regional viel Dolomit, zahlreiche Violette Horizonte, lokale Verkiese-
lungen und gelegentliche Karneole auf. Dasselbe gilt fir Schwellenbereiche im rechtsrheinischen
Beckenteil (Lukas & WENZEL 1997; Teil I: 84f.). Bei PauL (2006: 116) war das Ablagerungsmilieu der
Solling-Formation dieser Region als fluviatil-lagunar gekennzeichnet worden. Ein heif3-trockenes,
arid-semiarides Klima bildet sich ab. Vadose Dolocrete-Bildungen brauchen zur Entstehung le-
diglich Hitze, wechselnde Durchfeuchtung und Trocknung. Ein besonders feuchtes Klima — PauL &
PurF notierten semiaride bis wechselfeuchte Bedingungen - ist dafiir nicht notig. Auch eine
Durchfeuchtung durch sehr seichte, weit vorgreifende, Wind-getriebene marin-lagunare Flutun-
gen bei Sturm- oder Springfluten kann die Dolocrete-Bildung beférdern (siehe Abschnitt zum
Dolomit). Bezeichnend ist auch, dass das pH-bedingt (> 9,5) geloste SiO, nicht abtransportiert
wurde, sondern mehr oder weniger am Ort verblieb; auch das belegt geringe Niederschlagsraten.
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Von MaDER (1992: Tab. 46, S. 405) war wegen des Einsetzens von Violetten Horizonten (VH)
im hoheren sm der Eifel ebenfalls ein klimatischer ,major change" angenommen worden, mit
einem Wechsel von arid zu semiarid (MADER 1980a). Nach heutiger Einstufung und Kenntnis
etablierte sich dieses Lithofazies-Element im héheren s5. Hocharide Verhaltnisse waren aber im
vorhergehenden Buntsandstein eher nicht gegeben (Abb. 36). Nach Ansicht der Autorin spiegelt
sich im VH-Einsetzen lediglich das weitraumige ingressive Geschehen der oberen s5-Folge (vgl.
Abschnitte zur Herkunft des salinaren Stoffbestandes, zum Baselevel und Kap. 8.2). Dasselbe
gilt fir den ,VH1" in Baden-Wiirttemberg (Kap. 8.4: s5-Folge).

Das Ausmaf der Ariditét im Rét 3 muss ebenfalls relativiert werden. Aolisch abgelagerte Staub-
diinen auf Sebkhaflachen (Lunettes) treten nach TIETZE & ROHLING (2013: 258 + Abb. 7.3-3) nur
in der oberen Halfte dieser Zeitspanne auf. Erst dann, erst nach einem sich noch bis in den R6t
3 fortsetzenden Baselevel-Anstieg, zeigen sie einen Baselevel-Tiefstand an. Windtransport und
dolische Sedimentation konnten nun eine deutlicher erkennbare Rolle spielen. Aolische Sedi-
mente hat es im Buntsandstein aber auch zuvor schon gegeben. Es erscheinen Sanddiinen-Re-
likte (DunenfiiBe), Anreicherungen von mattiertem, gut gerundetem und sortiertem Korngut
(,Kaviarsande"), tonig-schluffige Zwischendiinen-Ablagerungen (,Diinnschichten") und Wind-
kanter. Im linksrheinischen Proximalbereich sind sie vielfaltig dokumentiert, und zwar im s2, s3,
s4 (soweit unerodiert erhalten) und im s5. Quantitativ sind sie im Siidwest-Teil des Buntsand-
stein-Beckens wesentlich mehr vertreten, als es den nord- und mitteldeutschen Buntsandstein-
Kennern PauL & PurF bekannt gewesen war (2013: 216: ,.eher selten"). Entsprechendes zeigt sich
auch im faziellen Nord-Siid-Profilschnitt von TiETze & RGHLING (2013: Abb. 7.3-3). Darin sind
dolische Sedimente nicht nur im R6t 3, sondern auch im mittleren smV sowie jeweils im unteren
und mittleren smD und smH verzeichnet. Der (h6here) R6t 3 bildet also keine hocharide Singu-
laritat, jedenfalls nicht in dem Ausmalf3, wie es in der Klimakurve von 2013 dargestellt worden
war (Abb. 36). Zudem sind die machtigen Steinsalzlager des tieferen Rots (RSt 1+2) wohl nicht
wesentlich weniger als aride Klimazeugen zu bewerten.

Im Grof3en und Ganzen stellt sich der Buntsandstein in klimatischer Hinsicht insgesamt sehr
gleichartig dar. Immer herrschte ein mehr oder weniger (semi-)arides Klima, ohne grof3ere Ab-
weichungen. Die Ausschlage in der Klima-Kurve waren sicherlich schwacher, als sie von PauL &
PuFF (2013) urspriinglich verzeichnet wurden (Abb. 36). Generell herrschte die nur wenig va-
rilerende Situation von sehr hei3en und trockenen Klimabedingungen, bei denen es nur gele-
gentlich (episodisch oder periodisch) in starkerem Maf} zu Niederschlagen und zu fluviatilem
Wasserabstrom kam. Angesichts der recht geringen klimatischen Variabilitat im Buntsandstein
ist eine maf3geblich klimatische Genese von Sequenzen, wie sie in den letzten Jahren (vgl. etwa
VoicT 2017) gelegentlich angenommen wurde, kausal recht unwahrscheinlich. Gréf3ere dauer-
hafte Klimawechsel, die wesentliche Retro- und Progradationen von Faziesgiirteln hatten be-
wirken koénnen, fehlen.

8.2 Die Violetten Grenzzonen als Abbild markanter transgressiver Ereignisse

Im ersten Teil dieser Gesamtpublikation, vor 3 Jahren also, ist dieser Themenkomplex bereits
ausfiihrlich behandelt worden (Kap. 1.4: Ein neuer Deutungsansatz fiir Violette Horizonte bzw.
Grenzzonen und fiir Kugelfelsen). Da aber die entsprechende neuartige Interpretation dieser
,Bodenbildungen" fiir die diesjdhrigen sequenzstratigraphischen Darlegungen von wesentlicher
Bedeutung ist, sollen die Argumente hier kurz rekapituliert und im Einzelfall gezielt erganzt
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werden. Fiir die thematische Geschlossenheit des vorliegenden Jahresbeitrags ist dies forderlich.
In dem genannten Vorkapitel und auch bei DiTTricH (2016a: Kap. 2.2.2) sind zahlreiche weitere
historische Darlegungen und Beschreibungen der Phanomene hinterlegt.

Was macht Violette Grenzzonen (Violette Horizonte) lithofaziell aus? Neben der haufig etwas
feineren Kornung und einer erheblichen stofflichen Reichhaltigkeit dieser vergleichsweise ge-
ringmachtigen Schichtabschnitte (Evaporite, Dolomit, ggf. Karneol, erhéhte Metallgehalte, be-
sondere Spurenelemente) ist es vor allem die abwechslungsreiche Farbpalette, die auch violette
Farbtone einschlief3t. Diese violette Farbe wird durch besondere, relativ grof3e Hamatitkristalle
hervorgerufen. Nach mineralogischen Untersuchungen (LANGBEIN 1974, BACKHAUS & HEIM 1995)
handelt es sich um eine diinntafelige, pseudohexagonale Hamatitvariante. Beim Hamatit be-
steht ein Zusammenhang zwischen der Partikelgrof3e und der Farbe (CORNELL & SCHWERTMANN
2006: 135). Kleine (< 0,1 pm) erscheinen demnach orangefarben, mittlere Gré3en (0,1-0,5
um) rot und deutlich groRere (> 1,5 um) violett. HEiM (1970) hatte aus rotvioletten Sedi-
mentgesteinen immerhin 2-5 pm grof3e Hamatitkristalle beschrieben. Durch mechanisches
Zerreiben im Porzellanmorser lasst sich violetter Hamatit in rotbraune Farbpigmente umgewan-
deln (BAckHAUS & HEIM 1995). Die violette Farbe ist zweifellos sehr friih entstanden, noch vor
der Einbettung des betreffenden Schichtabschnitts durch die nachst-jiingeren Buntsandstein-
Sedimente bzw. dessen Aufarbeitung zu violettfarbigen Intraklasten (weitere Ausfiihrungen zur
genauen Herausbildung violetter Gesteinsfarben in Teil I: 23). Es handelt sich offenbar um eine
lithofazielle Besonderheit, deren Entstehung schon durch den damaligen Ablagerungsraum ver-
ursacht war.

Der jahrzehntelang gangigen, immer wieder referierten genetischen Interpretation als sehr lang-
sam entstandene Bodenhorizonte (,Paldoboden”; weitere Ausfiihrungen in Teil I: Kap. 1.4) wird
hier nicht gefolgt. So war allein schon die flachenhaft enorm weite Verbreitung der Violetten
Horizonte (Violette Grenzzonen, ,Violette Zonen") als vermeintliche Bodenhorizonte, wie sie in
der Literatur jahrzehntelang herausgearbeitet wurde —vor allem von D. OrTLAM —, als solche im-
mer schon erstaunlich und irritierend gewesen. Immerhin war von OrTLAM (1974, 1980) eine la-
terale Erstreckung des ,VH2b" (,Violetter Karneolhorizont 2b", dquivalent zur linksrheinischen
Violetten Grenzzone VG1) von mehr als 1000 km benannt worden. Dementsprechend war denn
auch die Horizontbestandigkeit und tiberregionale Korrelierbarkeit dieser Niveaus in der Fach-
welt mit viel Skepsis aufgenommen worden. Mit der propagierten Charakteristik als weitflachig
exponierte, verwitternde Landoberflachen waren eine derartig hohe Erhaltungswahrscheinlich-
keit, ihre gute Korrelierbarkeit und ihre meist recht gleichartige lithologische Ausbildung nur
schwer vereinbar.

Tatsachlich existieren zahlreiche Argumente, die gegen eine In-situ-Entstehung der Violetten
Horizonte (VH) durch eine lange einwirkende, stoffzersetzende Pedogenese sprechen:

+ (nahezu) keine mineraldegradierende Prozesse, wie sie fiir eine Pedogenese typisch sind:
Glimmer nicht zu Tonmineralen verwittert, Feldspate unverwittert erhalten (PAuL & PUFF
2013), die sehr saureempfindlichen Apatite noch unkorrodiert (BAckHAUS & HEIM 1995: 64)

+ keine sekundére Kornverfeinerung durch intensive pedogene Zersetzung (Tonmineral-Ent-
stehung aus Quarz-dominierten Ausgangsmaterialien ohnehin unmaéglich; Teil I: 24)

+ Hamatit-Gré3enwachstum statt -Verkleinerung: kein pedogener destruktiver Prozess!

« nennenswerte biogene Mitwirkung bei den vermeintlichen pedogenen Prozessen nicht nach-
weisbar (BAckHAUS & HEIM 1995)
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 Nicht-Existenzvon reliktischen ,,humosen Oberboden" im Sinne von DAcHROTH (1988, 2009),
vgl. dazu MADER (1984: 32) und PeTERs (1985; Teil I: 26); das betreffende , erdige Material" ist
Ablaugungsmulm von Dolomit

+ keine bodenbildungstypischen lateralen Catenen (Reliefsequenzen) in den VH-reichen Zwi-
schenschichten nachweisbar (MADER 1984: 42)

* neue Spurenelemente und Metall-Anreicherungen bleiben durch In-situ-Bodenbildung weit-
gehend unerklart

« geringe regionale lithofazielle Variabilitdat der vermeintlichen Boden mit eher geringem
stofflichen Bezug zum unterlagernden ,Substrat"

« gerbllhaltige Violette Grenzzone im Saarland auch tiber geréllfreiem Buntsandstein-Unter-
lager moglich (MULLER 1954: 181); sedimentare Umlagerung hat stattgefunden

* kein Stopp der Sedimentation (,,auftauchende, verwitternde Landoberflache"), sondern fort-
gesetzte Akkumulation eines lithofaziell spezifischen, petrographisch eigenstandigen Sedi-
mentstapels (DITTRICH 2016a: 94)

*+ keine VH-Entstehung durch ,Bodenbildung” im Unteren und tieferen bis mittleren Mittleren
Buntsandstein (s1-s3 bzw. s4) des Untersuchungsgebietes trotz der vergleichbaren fluviati-
len und klimatischen Rahmenbedingungen

« sehr geringes Potenzial fiir Pedogenese im herrschenden (semi-)ariden Klima des héheren
Buntsandsteins (OrTLAM 1974 war hingegen von feucht-warmem, subtropisch-humidem Kli-
ma ausgegangen).

Eine Violette Grenzzone - in der rechtsrheinischen Nomenklatur ein , Karneol-Dolomit-Hori-
zont" — muss nicht zwingend den Abschluss der Sedimentation abbilden und mit einer gro3en
Schichtliicke zu korrelieren sein. Ursachlich muss kein besonders langes ,Trockenfallen“ von
,2auftauchenden Landoberflachen" mit einer sehr langen Sedimentationspause gewesen sein.
Wenn man namlich dies alles annimmt, so miissten die verschiedenen violetten Leithorizonte
(Teil I: Kap. 3) mit ihren extrem weitraumigen Bodenbildungen zeitlich mit beckenweiten regres-
siven Phasen zusammenfallen. Dies ist aber nicht der Fall (Kap. 8.4 mit Abb. 40).

Wesentlich stimmiger wird die Sachlage bei einer Wertung der Violetten Grenzzonen als Hin-
terlassenschaft von markanten ingressiven Ereignissen, die sequenzstratigraphisch mit becken-
weiten Hochstandsphasen korrelieren. Sie kdnnen dann die lithofaziellen Ergebnisse einer sehr
seichten marin-salinaren Flutung sein, die mit einem temporaren Grundwasseranstieg und ei-
nem ,,Grundwasser-Stau" im Sinne von BACKHAUS & HEIM (1995: Kap. 4.4) einherging. Die Anrei-
cherungsursache der hypersalinaren Gesteinsanteile kann dann in einer relativ raschen Zufuhr
von meeresstammigen Laugen gesucht werden anstatt in einer Aonen-langen sukzessiven Auf-
konzentration von Verwitterungsprodukten.

Einen genetischen Zusammenhang von Violetten Horizonten und marinen Flutungen implizier-
ten sogar schon einzelne Ausfiihrungen von OrTLAM (1980: 589). Danach sei in der Bildungszeit
der Violetten Horizonte in ,einer extrem flachen und ingressionsbereiten Kiistenlandschaft®, sehr
niedrig gelegen, ,eine grof3flachige und relativ schnelle Ingression des Meeres" moglich gewesen.
Infolgedessen kamen gelegentlich geringmachtige marine Ablagerungen liber derartigen ,,Boden-
bildungen" vor. Ein sehr hoher Grundwasserspiegel und starke Grundwasserbeeinflussung waren
zur Bildung der Violetten Horizonte ja ohnehin vorausgesetzt worden (OrTLAM 1980; Teil I: 22).

Die von routinierten Buntsandstein-Bearbeitern meist vermutete Unwahrscheinlichkeit eines
— wie kurz und schwach auch immer gearteten — Meeresvorsto[3es bis in duf3ere Beckenrandzo-
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nen ist nicht gegeben. Dies sei hier fiir die Violette Grenzzone (VG1, Karneol-Dolomit-Horizont,
Zone-limite violette) ndher ausgefiihrt. Dieses Niveau im héheren s6 breitet sich weit nach Siid-
deutschland und weit bis nach Frankreich aus. Subsidenz hat auch dort noch stattgefunden. Die
betreffenden deutschen Regionen bis hin zum Siidschwarzwald und Hochrhein gehérten zum
Beckenraum der s6-Folge dazu. Dies erweist sich, wenn man die Sedimentabfolgen des Kris-
tallsandsteins der s6-Folge zurechnet (vgl. NiTscH et al. 2017: 539, RGHLING et al. 2018: Abb. 5;
Kap. 8.4). Der s6 war hier nachweislich eine Zwischenetappe der Beckenerweiterung. Im Oberen
Buntsandstein hat sich namlich diese sidliche Beckengrenze noch weiter verschoben, mit der
Ablagerung (und Erhaltung!) des Plattensandsteins bis in die schweizerische Hochrhein-Region
hinein (Ni1TscH et al. 2017: Abb. 2, 12, 14; Teil I: Abb. 2). Entsprechendes gilt auch im Siidwesten,
im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet und in Frankreich (Teil Ill: 100f.). Die beiden
jungeren linksrheinischen Violetten Grenzzonen VG2 und VG3 im Oberen Buntsandstein weisen
ebenfalls eine sehr grof3e Reichweite nach Stidwesten auf (DITTRICH in Vorb. b).

Wenn die tiberregionale Erosionsbasis (Baselevel) relativ hoch liegt, in Zeiten mit Meeresspie-
gelhochstanden etwa, so ist die Erhaltungsfahigkeit von Sedimenten recht grof3, auch noch in
den Randzonen des Beckens. Solche Hochstands-Zeiten sind daher in den liickenhaften Profi-
len der Beckenrandbereiche vorzugsweise sedimentar dokumentiert, vor allem in den starker
absinkenden lokalen Trogachsen. Sie reprasentieren Ablagerungen aus einem Zeitabschnitt
mit vermindertem Reliefgradienten der Flusslangsprofile, niedrigerer Transportenergie und mit
eher geringen Erosionsraten. Das hochgelegene Baselevel verursachte nachhaltige Akkumula-
tion. Die Machtigkeiten dieser Ablagerungen kénnen allerdings in den Proximalbereichen recht
gering sein. Dennoch handelt es sich um korrelierbare transgressive Horizonte und mehr oder
weniger auch um Zeitmarken. In einigen Beckenrandzonen kdnnen sie zuvor lange exponierte
Grundgebirgsflachen sehr seicht geflutet und abgespiilt haben. So erklaren sich die vereinzelt
nachgewiesenen Metall-Anreicherungen in diesen Niveaus.

Viele, wenn nicht samtliche Eigenschaften der Violetten Grenzzonen erklaren sich durch eine
Vorfluter- und Baselevel-gesteuerte Ausdehnung des Akkomodationsraumes mit kurzfristiger
retrogradierender Verschiebung der peritidalen Faziesgiirtel:

« Horizontbestandigkeit und enorme flachenhafte Ausdehnung der Vorkommen

« weiter fortgesetzte, wenn auch verlangsamte Sedimentation (DiTTRICH 2016a: 94)

« eine primare, sedimentar bedingte geringe Korngré[3e der Sedimente (zurtickgewichene pro-
ximale Faziesgurtel)

 Glimmeranreicherungen (ORTLAM 1974: 856) bis hin zu Glimmersanden (DACHROTH 1988:
318, 323) durch distal ausselektierte niederenergetische Ablagerung von Glimmerplattchen

* Anreicherungen von Spurenelementen und Metallen wie etwa Chrom, Zirkonium und Titan
(OrTLAM 1974, 1980) sowie Kupfer (DAcHROTH 2013), die von abgespiilten randlich angren-
zenden Festlandsbereichen stammen

« Uberregionales Auftreten von Fahrtenhorizonten (u.a. DACHROTH 2013: 228) als Abbild von
Habitaten und Wanderrouten in Kiistengebieten

+  Wirbeltier-Bonebeds in oder tiber Violetten Horizonten (OrRTLAM 1974) mit fischfressenden
Gattungen, die fiir marine mitteltriassische Kiistenzonen typisch sind (Teil I: 27)

+ violettgefarbte, ,pedogen beeinflusste" Horizonte, die in den Randzonen und an becken-
internen Schwellenzonen mit (anderen) marinen Faziesmerkmalen assoziiert bzw. verzahnt
sind (vgl. etwa ORTLAM 1974 + 1980: Corophioides-Bank; Lukas & WENZzEL 1991, BECKER
2005).
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+ Grof3enzunahme der Hamatit-Kristalle durch konstruktive Prozesse bei ,Grundwassser-
Stau" (BACkHAUS & HEIM 1995)

« Existenz auffallig groRer Mengen Dolomit und Evaporite (Sulfate und andere Salze), die
nicht allein aus der (schwachen!) In-situ-Verwitterung ableitbar sind

+ ortliche Bildung von primaren, nahezu stéchiometrisch zusammengesetzten Dolomitlagen
und -banken (MULLER 1954: 178 + 182; DACHROTH 1988: Abb. 11)

« peritidale, Sebkha-typische Dolocretes, die dort durch Aszendenz aus dem nur wenig tiefen
Grundwasser entstehen (FUcHTBAUER 1988; vgl. Kap. 8.1: Abschnitt zum Dolomit)

« Sebkha-typische Magnesitgehalte in der saarpfalzischen Violetten Grenzzone (DACHROTH
1988: 324; Teil I: 78f.,; vgl. auch BusH 1973: aktuogeologische Befunde am Persischen
Golf)

+ Sulfatknollen (OrTLAM 1974, DiTTRICH 2016a: 95; Teil I: 24) und -lagen als frithdiagenetische
Bildungen einer Kiistensebkha (vgl. PURSER 1973)

« tempordr extrem hohe Salinitaten des Porenmilieus, belegt durch Sulfatzemente, Anhydrit-
kristalle (MULLER 1954: 182) und friihe Quarz-L6sung (DiTTRICH 2016a: 95; Teil I: 80f.; Kap.
8.1: Abschnitt Klima)

« filigrane lagige Feinstrukturen in Karneolen, die auf ehemalige randmarine, Sebkha-typische
Krusten von Kalkalgen (oder Cyanobakterien) hindeuten kénnten (LANGBEIN 1974, DITTRICH
2016a: 89f. mit Abb. 3).

Im Zuge und auch auch nach dieser marin-lagunaren Zufuhr zahlreicher geldster Stoffe
konnte es dann zu einer vielfaltigen Ausscheidung, Umwandlung und Umlagerung der Chlo-
ride, Sulfate, Karbonate usw. im vorgegebenen klastischen Sedimentkérper kommen. Eine
bodenbildungsahnliche Dolocrete-Genese fand statt, allerdings ohne die zeitintensiven Ver-
witterungs-Phanome einer Pedogenese im eigentlichen Sinne. Derartige vadose Calichen
(,Kalkkrustenboden") belegen namlich blof eine evaporitische Stoffwanderung, -umlagerung
und -wiederausscheidung, aber keine langwahrende Verwitterung, Degradation und Geflige-
bildung, wie es fiir eine Bodenbildung kennzeichnend ist (Teil I: 23). Evaporation bewirkte
die Aszendenz von Porenlésungen. Im Wechsel von Durchfeuchtung und Austrocknung konn-
ten sich oberflachliche und vor allem Oberflachen-nahe Karbonat- und Sulfat-Krusten bzw.
-Knollen herausbilden.

Eindampfende Restlaugen-Pfiitzen und entsprechend hochkonzentrierte Porenwasser kdnnen
eine SiO,-Lésung und eine Karneolbildung erméglicht haben. Die Karneole der saarpfalzischen
Violetten Grenzzone beschrdnken sich nachweislich auf die tektonischen vorgegebenen Troge,
wo sich hochalkalische Restpfiitzen sammelten (mehr dazu DiTTrICH 2016a: 95f. mit Abb. 4). Bei
einem Anstieg des pH-Wertes der Porenwasser tiber 9,5 ist die Losung kleinster Quarz-Partikel
moglich (FUcHTBAUER 1988: Abb. 8-2); vor allem durch die Anwesenheit von freien Alkali- und
Erdalkali-lonen steigt die Léslichkeit von SiO, betrdchtlich. Eine laterale Migration kolloidaler
Kieselsaure ermdglichte die Bildung von Einkieselungen und von Karneolen.

Die Farbton-pragenden grof3en Hamatite stellen so etwas wie ein ,paldogeographisches Fazies-
Leitmineral” fiir tendenziell ingressive hydrographische Situationen dar. Gemeinsam mit den da-
mit assoziierten Dolomit-, Sulfat- und Salzgehalten und mit den nachweisbaren Gefligehinwei-
sen dokumentieren sie gelegentliche flachgriindige Vorsto[3e des Meeres aus Norddeutschland
in die stidlichen und stidwestlichen Randbereiche des Germanischen Beckens. Dementsprechend
sind sie als festlandische bzw. peritidale Indikatoren von beckenweiten Hochstandsereignissen
aufzufassen, als marine Signale.
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Zu beachten ist allerdings folgende stratigraphische Einschrankung. Die oben beschriebene Sig-
nifikanz als stratigraphisch durchhaltende Flutungshorizonte (Hochstands-Signale) gilt links-
rheinisch nur fiir die drei Violetten Grenzzonen VG1 bis VG3 sowie fiir das Schichtglied der Vio-
lettschichten im s5 (Tab. 5). Etwas anders ist es bei den sonstigen Violetten Horizonten im links-
rheinischen Oberen Buntsandstein (s7) und in der Konglomeratischen Serie im Bitburger Becken
(s6). Fiir sie gelten die oben aufgelisteten Merkmale nur teilweise oder stark abgeschwécht.
Diese Violetten Horizonte indizieren nur ganz allgemein die dauerhaft anhaltende paldogeogra-
phische Rahmensituation einer nicht sehr fernen Anrainerschaft des vorgelagerten Meeres. Bei
kontinuierlicher Subsidenz konnte es oszillierend zur mehrfach wiederholten ingressiven Beein-
flussung des Ablagerungsgeschehens und der Frithdiagenese kommen. Derartige Violette Hori-
zonte kommen meist am Top von fluviatilen Zyklen vor. MADER (1984: 41) hatte sie seinerzeit als
,Caliche-Paldobdden" beschrieben, die sich pedogen aus den Uberflutungssedimenten norma-
ler fluviatiler Zyklen entwickelt hatten. Als alternative genetische Deutungsmdglichkeit hatte
er allerdings auch eine ,anorganisch-sedimentare, lagunare oder intertidale Bildung" angefiihrt
(S. 37). Diese Horizonte sind lateral nicht durchhaltend konserviert, sondern haufig von den
Grobschiittungen der jeweils nachfolgenden Zyklen aufgearbeitet und unterschnitten worden.
Sie sind nicht einzeln stratigraphisch verwertbar.

Insofern gibt es also sowohl stratigraphisch eher unwichtige Violette Horizonte als auch solche
mit direktem stratigraphischem Leitwert. Letztere sind nicht umsonst seit jeher als ,Grenzzonen"
bezeichnet worden. Diese komplexe Sachlage klingt bereits bei DACHROTH (2013) an, wo zwei hin-
tereinanderfolgende Kapitel (7.2.11 bzw. 7.212) enthalten sind, die schon ihrem Titel nach Argu-
mente fiir bzw. gegen eine hohe stratigraphische Bedeutung der Violetten Horizonte abhandeln.

Die Situation, dass sich besondere Hochstandsphasen eines vorkonzentrierten Randmeeres bis
weit auf den klastischen Ufersaum des Ablagerungsraumes auswirkten, hatte librigens auch
schon im Zechstein bestanden. Dies war in der Pfalzer Mulde nachvollbar gewesen. Die dort
sehr weitflachig erhaltene sandig-konglomeratische Zechstein-Randfazies (DiTTricH 1996, LGB
2005) zeigt namlich sehr deutliche Parallelen zum proximalen Buntsandstein der Trier-Luxem-
burger Bucht. Urspriinglich waren die Sedimentabfolgen fluviatil abgelagert worden. Beson-
dere Hochstandsereignisse — im Oberperm des Mitteleuropdischen Beckens sind ja erhebliche
Schwankungen des Meeresspiegelniveaus nachgewiesen — hinterlief3en im Sediment des breiten
Klistensaums typische Impragnationshorizonte, sogenannte Zementationszonen (DITTRICH im
Druck a). Sie sind sehr dolomitreich (LGB 2005: Abb. 68), mehr oder weniger tonig und manch-
mal mit spezifischen Spurenfossilien durchsetzt. Selbst eingeschwemmte Glaukonitpartikel
konnen enthalten sein, die unter besonders giinstigen Bedingungen auch unverwittert konser-
viert blieben (LGB 2005: Abb. 67). Oft treten blauviolette, rotviolette oder helle, gelblich-griin
gebleichte Gesteinsfarben auf, die unmittelbar an die Violetten Horizonte bzw. Violetten Grenz-
zonen des Buntsandsteins erinnern. Insofern entsprechen die sechs korrelierbaren Zementa-
tionszonen der linksrheinischen Zechstein-Randfazies in ihrer paldogeographischen und strati-
graphischen Charakteristik den Violetten Grenzzonen im nachfolgenden Buntsandstein.

8.3 Anhaltspunkte zur stratigraphischen ,Einhdngung" (Korrelation)
der regionalen Schichtenfolge

Zur Parallelisierung der linksrheinischen Gesteinsabfolgen mit denen im rechtsrheinischen Be-
ckeninneren sind vor allem zwei verschiedene methodische Ansatze hilfreich. Einer davon, der

113



Doris DITTRICH

tektonostratigraphische Ansatz, stiitzt sich auf tektonisch induzierte Diskontinuitaten innerhalb
der Buntsandstein-Schichtenfolge. Der andere ist die direkte biostratigraphische Datierung bzw.
Korrelation. Wegen der Fossilarmut der hier untersuchten Rotserien ist letzteres aber nur sehr
selten, nur in besonderen Gliicksfallen moglich. Weitere Anhaltspunkte zur Parallelisierung lie-
fern besondere fazielle Merkmale, die fiir bestimmte Niveaus im Germanischen Buntsandstein
charakteristisch sind. Zu nennen sind hier etwa Kugelfels-Bildungen, besondere Pflanzenansied-
lungen oder die spezielle Fazies der farbspezifischen, Dolomit-reichen und Karneol-fiihrenden
Violetten Grenzzonen. Auch sollten die (maximal erhaltenen) Machtigkeiten einzelner Schicht-
abschnitte in ihrer Dimension ungefahr zum Zeitinhalt der rechtsrheinischen Formationen pas-
sen, wie er im inneren Beckenbereich angendhert ermittelt worden ist. Auch {iber diesen Weg
lasst sich ein gewisser Plausibilitats-Check der stratigraphischen Zuordnung vornehmen.

Zunachst zur Tektonostratigraphie. In der Gesamtabfolge des Buntsandsteins im rechtsrheini-
schen Hauptteil des Beckens sind zwei besonders starke Diskordanzen bekannt. Sie waren das
Resultat von weitrdumig wirksamen landschaftsumgestaltenden tektonischen Prozessen. Es
handelt sich um die V-Diskordanz (s2/s3-Diskordanz) an der Basis des Mittleren Buntsandsteins
und - vor allem - die H-Diskordanz im héheren Mittleren Buntsandstein (s5/s6-Diskordanz, Tab.
5). Bei beiden Ereignissen kam es zu einer wesentlichen Neukonfigurierung des Beckenraums
(Teil I1l: Kap. 7.3.4) und zu einer Veranderung des sedimentaren Geschehens. Unter den ver-
schiedenen Diskordanzen im Kernbereich des Germanischen bzw. Mitteleuropaischen Beckens
sind diese beiden die deutlichsten. Sie zeigen die stratigraphisch am tiefsten reichenden regio-
nalen Schichtausfélle (Tab. 5).

DasTrier-Luxemburgische Untersuchungsgebiet liegt in einer slidwestlichen Randzone des Gesamt-
beckens. Hier bildeten sich auch noch weitere Diskordanzen ab, welche im inneren Becken ohne
grof3e Konsequenzen und infolgedessen unerkannt geblieben sind. Im Beckenrandbereich hinge-
gen war die Erhaltungswahrscheinlichkeit von Sedimenten etwas geringer. Der Sedimentbericht
(in Teil 1l auch: ,Sedimentrekord"; engl.: sedimentary record) war weniger vollstandig. Manche
Abschnitte der vollstandiger entwickelten Schichtenfolgen des inneren Beckens fehlen hier. Nicht
zuletzt verschwanden sie in den Schichtliicken der hier ausgewiesenen Diskordanzen (Tab. 5).

Ein wertvolles Hilfsmittel zur iberregionalen Korrelation des Trier-Luxemburgischen Buntsand-
steins mit dem Beckenprofil und seinem sequenzstratigraphischen Ausdeutungs-Geriist besteht
nun darin, die genannten zwei starksten Diskordanzen liberregional zu verfolgen und zu paralle-
lisieren. Tatsachlich stechen namlich auch im Buntsandstein-Profil des Untersuchungsgebietes
zwei Diskordanzen besonders hervor.

Zunachst einmal handelt es sich um diejenige an der Basis des Biewer-Konglomerates im Trierer
Becken bzw. des Basalkonglomerates im Bitburger Becken (Tab. 5). Oberhalb dieser Diskordanz er-
weist sich eine véllig neue Beckenkonfiguration. Der Trier-Luxemburgische Beckenraum und auch
der lothringische hatten sich ganz entscheidend ausgeweitet. Im Norden ist nun erstmals der ge-
samte Bereich des Bitburger Beckens und vor allem auch die Eifeler Nord-Siid-Zone mit abgesenkt
worden (Teil lll: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29). Infolgedessen war nun auch das fluviatile Abflussgesche-
hen wesentlich verandert. Das betreffende tektonische Ereignis ist schon in fritheren Arbeiten (u.a.
DitTrRICH 2004, LGB 2005) mit dem der rechtsrheinischen V-Diskordanz gleichgesetzt worden.
Die entsprechenden Krustenbewegungen leiteten das Sedimentationsgeschehen des Mittleren
Buntsandsteins ein. Zahlreiche lithofazielle Befunde und auch die Vergleiche mit dem pfalzischen
Buntsandstein-Profil untermauerten diese inzwischen etablierte Korrelation (STD 2002, 2016).
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Weitere Hinweise auf die korrelative Identitat der Volpriehausen-Formation (smV) mit dem
smtu-Abschnitt der Trier-Luxemburgischen Schichtenfolge (Tab. 5) lieferten die Befunde zu
den strukturellen Details beim Subsidenzmuster. Mit seiner synsedimentdren Mobilitat meh-
rerer Richtungssysteme und seiner erstmaligen Aktivierung rheinischer Sockelstérungen lief3 es
auf eine neu einsetzende starke Dehnungsbeanspruchung (Extension) in WNW-ESE-Richtung
schliefen (Teil I1l: Abb. 29 und Tab. 4). In der smV-Machtigkeitsverteilung in der Hessischen
Senke lie[3 sich dieser Befund verifizieren (Teil Ill: Kap. 7.3.4).

Die zweite ganz besonders wichtige Diskordanz im Untersuchungsgebiet ist diejenige unter den
jeweiligen Aquivalenten des saarpfalzischen Hauptkonglomerates. Diese Grobklastika tragen im
Trierer Becken und im Bitburger Becken verschiedene Lokalnamen; das betreffende Gesteinspa-
ket (inklusive dem stratigraphischen Niveau der Violetten Grenzzone) wird vereinfachend oft
als Hoherer Mittlerer Buntsandstein gekennzeichnet (smh, Tab. 5). Die damaligen tektonischen
Bewegungen bewirkten eine massive Kornvergroberung in nahezu allen Bereichen des Unter-
suchungsgebietes. Auch wurde die bisherige Westgrenze des Beckens weit tberschritten, das
westliche Luxemburg gehorte nun erstmals zum Sedimentationsraum dazu (Teil II: Kap. 7.2.2
mit Abb. 21b, Teil I1l: Abb. 29).

Die erosive Natur der stratigraphischen Grenze smto/smh ist offenkundig. Haufig ist eine tief-
greifende linienhafte Erosion zu beobachten. Vor allem die geringmachtigen Violettschichten
sind haufig unterschnitten, lokal kénnen aber auch die machtigen Densborn-Schichten (Tab. 5)
zum Teil oder sogar ganzlich fehlen. Im Nordwesten, am Siidrand des ardennischen Hochgebie-
tes, ist es nachweislich zu einer kraftigen Abtragung gekommen. Dort ist eine scharfe Diskor-
danzflache zwischen den devonischen Tonschiefern und den auflagernden smh-Konglomeraten
entwickelt (Teil Ill: 97). Der gesamte altere Buntsandstein fallt dort also aus.

Die Situation entspricht derjenigen im rechtsrheinischen Beckenbereich, wo unterhalb der H-
Diskordanz wechselnde Anteile des liegenden Buntsandsteins fehlen kénnen (Tab. 5). Sogar
samtliche Folgen s1 bis s5 kdnnen dort ausfallen. Zudem nimmt die betreffende Diskordanz
innerhalb des Buntsandstein-Gesamtprofils dieselbe stratigraphische Position ein. Die Gleich-
setzung des linksrheinischen Hauptkonglomerats und seiner Aquivalente mit der Solling-For-
mation (s6-Folge) ist namlich schon seit langem weitgehend unstrittig und in der Literatur ge-
meinhin akzeptiert (u.a. BACKHAUS 1994: Abb. 1, LGB 2005, DITTRICH & NORBISRATH 2006, STETS
2013, STD 2002, 2016, RGHLING et al. 2018). Die smt/smh-Diskordanz im Untersuchungsgebiet
ist gleichbedeutend mit der H-Diskordanz (s5/s6-Diskordanz). Die zugrundeliegenden paldo-
geographischen Veranderungen hatten zweifellos tiberregionalen Charakter aufgewiesen (Kap.
8.4: Abschnitt s6). Ursachlich dafiir war wohl eine Neu-Formierung und Verstarkung des konti-
nentalen Spannungsfeldes; in den Kapiteln 7.3.3 und 7.3.4 (Teil lll, mit Tab. 4) konnte dies argu-
mentativ wahrscheinlich gemacht werden.

Der Schichtabschnitt zwischen der V- und der H-Diskordanz im Untersuchungsgebiet (smt)
umfasst eine Sandstein- und Konglomerat-Abfolge, die gréf3enordnungsmafig bis zu
200 m (250 m?) Machtigkeit erreichen kann. Im Grof3en und Ganzen zeigt sie zwei Uberei-
nanderfolgende Fining-upward-Zyklen. Die kompositionellen Zusammensetzungen der
jeweiligen Grobschiittungen an der Basis belegen eine neu belebte Abtragung frischer
Liefergesteine in den Hinterlandern (Teil Il: Kap. 6.3 + 6.5; Teil lll: Kap. 7.3.2). Der untere Gro[3-
zyklus korreliert mit der Volpriehausen-Formation. Der obere, durch das sogenannte Kiesel-
konglomerat (Tab. 5) eingeleitete Gro3zyklus ist in der hier vorliegenden Untersuchung mit der
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Hardegsen-Formation parallelisiert worden. Die schon in Siid-Hessen recht geringmachtige
Detfurth-Formation ist selbst im Trogbereich der Pfélzer Mulde (Lothringen-Pfalz-Senke) nur
noch selten und hochstens metermachtig vertreten. Im westlichen Proximalbereich des Be-
ckens, im Saarland, in Lothringen, im Trier-Luxemburger Untersuchungsgebiet und auch in
der Nordeifel fehlt sie dann véllig (mehr dazu in Kap. 8.4 und bei DiTTRICH in Vorb. a). Die
hangenden Abfolgen (smto, Tab. 5) zeigen Merkmale, die auch die rechtsrheinische Har-
degsen-Formation auszeichnen. Es sind dies die — besonders auch fiir die Pfalz charakteris-
tischen - Kugelfels-Bildungen (DiTTricH 2016a: Kap. 3) und die lokal waldartig verbreiteten
Barlappgewachse der Art Pleuromeia sternbergii (Teil I: 65f.). Hinzu kommt die eher lebhaft
konfigurierte Beckenabsenkung dieser Zeit, die sich in deutlichen Machtigkeitsschwankun-
gen abbildet (Teil Ill: 93ff. und 137). Die bislang bekannte Maximalmachtigkeit des smto
von etwa 110 m (erbohrt bei Spangdahlem) ist recht grof3. Sie impliziert auch einen erhebli-
chen Zeitinhalt dieses Abschnitts. Fiir die Bildungszeit der Hardegsen-Formation ist ein Zeit-
raum von etwa 1-1,5 Mio a anzunehmen, fiir die s5-Folge insgesamt 1,2-2 Mio a (TiETzE &
ROHLING 2013: 260, dort auch weiterfiihrende Literaturhinweise). Diese Zeitspanne ist lang
im Vergleich zu den 0,4-0,5 Mio a, die fiir die unterlagernde Detfurth-Formation veranschlagt
wurden. In der tektonostratigraphischen Tabelle von RGHLING et al. (2018; Tab. 5 links) und
auch in der hier reproduzierten Abbildung von PauL & Purr (3013; Abb. 36) war die jeweilige
Lange der Zeitraume durch die Hohe der Zeilen angedeutet worden. Die Ablagerungszeit der
Solling-Formation soll etwa 0,4-0,5 Mio a betragen haben; 1,5 Mio a kénnten auf die Schicht-
liicke der H-Diskordanz entfallen (TiETzE & ROHLING 2013: 260f.). Im Bitburger Becken jeden-
falls harmonisieren derartige Zeitrelationen mit den Machtigkeitsbefunden.

Die vorstehend genannten tektonostratigraphischen Fakten ermdglichten es also, den Pro-
filabschnitt vom Unteren und Mittleren Buntsandstein uberregional zu korrelieren und in das
rechtsrheinische stratigraphische Profil einzuhdangen. Es resultiert ein detailreiches Paralleli-
sierungsgerust (Tab. 5), welches durch mehrere andere lithofazielle, paldogeographische und
beckendynamische Argumente weiter untermauert werden kann (Kap. 8.4).

Komplexer und strittiger — und fiir diese Untersuchung besonders bedeutsam - ist die korrekte
Parallelisierung der Unterfolgen des Oberen Buntsandsteins. Im rechtsrheinischen Beckenraum
sind die Gesteinsabfolgen der R6t-Formation aufgrund ihrer sehr wechselhaften feinsandig-
pelitisch-evaporitischen Fazies gut zu untergliedern und auch altersmafig einzustufen. Dort
gelingt dies biostratigraphisch, vor allem palynostratigraphisch, und logstratigraphisch. In
linksrheinischen Gebieten sind die gleichalten Sedimentabfolgen jedoch in einer relativ groben
Proximalfazies ausgebildet. Es handelt sich vorwiegend um zyklisch gegliederte, meist san-
dig-geroéllfiihrende fluviatile Ablagerungen. Sie sind weitgehend rotgefarbt und (heute) quasi
fossilleer, auch in den eingeschalteten tonig-siltigen Partien. Palynologische Beprobungen wa-
ren erfolglos geblieben. Die eingebetteten pflanzlichen Makrofossilen konnten keine genaueren
biostratigraphischen Anhaltspunkte liefern.

Fiir einen korrelativen Anschluss an das germanische Normalprofil boten sich zunachst wieder
beckendynamische Untersuchungsergebnisse an. Nach der Ablagerung der Violetten Grenzzo-
ne und ihren in der gesamten Trier-Luxemburger Bucht auszuhaltenden Aquivalenten (Tab. 5)
kam es im Oberen Buntsandstein zu zwei wesentlichen paldogeographischen Umgestaltungen.
Beide Male dnderte sich die Beckenkonfiguration (Teil Ill: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29). Verander-
te Liefergebiete fiihrten zu Fazieswechseln, die Machtigkeitsverteilungen zeigen veranderte
Subsidenzmuster. Daher sind deutliche Diskontinuitdten innerhalb der Schichtenfolge aus-
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zuhalten. Auf diese Weise konnten im Untersuchungsgebiet zwei Bewegungsakte identifiziert
werden. Sie unterteilen den Oberen Buntsandstein in drei tektonostratigraphische Abschnitte.
Es sind dies der Tiefere Obere Buntsandstein (sot) und der zweiteilige Hohere Obere Buntsand-
stein (soh), der sich in einen unteren (sohu) und einen oberen Abschnitt (soho) untergliedert
(Tab. 5).

Die mit einem Subsidenzmusterwechsel verbundene éltere Diskontinuitatsflache ist im Teil
[l dieser Publikation als K-Diskordanz neu-eingefiihrt worden. Sie dokumentiert sich in wei-
ten Arealen des linksrheinischen Beckenbereichs. Der Buchstabe K bezieht sich auf die dariiber
folgenden Kyllburg-Schichten (soZK) innerhalb der Zwischenschichten (soZ, Tab. 5). Dass das
Einsetzen der Kyllburg-Schichten in der Eifel mit einer markanten Neuschiittung, mit einem ver-
anderten Sedimentationsregime und wohl auch mit Tektonik einhergegangen war, war friiher
schon von MabeRr (1979-1992) in zahlreichen Einzelpublikationen herausgestellt worden (vgl.
Teil 11Il: 120f. und 134).

Die jiingere Diskontinuitatsflache im Oberen Buntsandstein, diejenige an der Grenze sohu/
soho, ist mit der rechtsrheinischen G-Diskordanz zu korrelieren (Teil Ill: 130 + 135f., Tab. 4).
Die stratigraphisch tiefer angesiedelte K-Diskordanz kam fiir eine solche Korrelation nicht in
Frage (Teil Ill: Kap. 7.3.4). Dies ergab sich aus der Gesamtheit des Profilaufbaus im Trier-Luxem-
burgischen Untersuchungsgebiet und aus den Machtigkeitsbilanzen im Oberen Buntsandstein.
Vor allem aber erwies sich dies aus einer aktuellen palynostratigraphischen Datierung. Diese
Untersuchungsergebnisse entstammen dem Grenzbereich sot/soh im Bohrkernprofil Reisdorf,
im deutsch-luxemburgischen Grenzgebiet (Abb. 34). Dort war eine markante mittel- bis dun-
kelgraue, etwas griinstichige Tonsteinabfolge durchteuft worden, etwa in oder etwas unterhalb
der Mitte der Zwischenschichten (Teil I: 45f.; Kap. 8.4). Zunachst war sie als oberer Teil des Leit-
horizontes VG2 angesprochen worden. Die betreffenden Pelite sind meist feinschichtig, schwach
dolomitisch, etwas glimmerstaubig und oft auch bioturbat. Gelegentlich sind Pflanzenhacksel
angereichert. Drei Proben daraus sind von Frau Dr. SUSANNE FEisT-BuRKHARDT/Ober-Ramstadt
palynologisch untersucht worden (DiTTRICH et al. in Vorb.). Die Aufbereitung ergab einen Ruick-
stand mit schonen, reichen und recht vielfaltigen Pollen- und Sporen-Floren.

Durch den Vergleich der Reisdorfer Befunde mit der umfangreichen palynologischen Datenbasis
aus der hessischen Kernbohrung Borken (DouBINGER & BUHMANN 1981) war eine sehr genaue
stratigraphische Aufschliisselung moglich. Zunachst einmal ist eine sichere Zuordnung zur Zone
GTr 7 nach HeuniscH (1999) moglich gewesen. Im Gegensatz zur urspriinglichen Abgrenzung
(Abb. 38) reicht diese Zone nach neueren Befunden (BAckHAUs et al. 2013: Tab. 5-3 und schriftL.
Mitt. C. HEUNIscH 2017) nach unten hin noch etwas weiter weiter in das R6t 1 hinein. Bei Reisdorf
zeigte sich eine GTr 7-typische Assoziation mit Voltziaceaesporites heteromorphus, mit haufi-
gen Arten von Triadispora, mit Arten von Microcachryidites sowie mit Stellapollenites thiergartii
(S. FEIST-BURKHARDT in DITTRICH et al. in Vorb.).

Daruiber hinaus war allerdings noch eine weitaus genauere Einstufung moglich. Die luxem-
burgischen Floren entsprechen namlich eindeutig der in Nordhessen ausgewiesenen ,2.
Assoziation", die das tiefere R6t 2 umfasst. Uberdies deutet das sporadische Auftreten von
Densoisporites nejburgii in den Proben von Reisdorf darauf hin, dass man sich maximal im
Basisbereich des Rot 2 befinden kann. Im tieferen bis mittleren R6t klingt diese Sporenart nam-
lich aus (Abb. 38). Die Assoziation 2 setzt im basalen R6t 2 gerade erst ein. Im Borken-Profil
ist das Grenzniveau R6t 1/R6t 2 durch das Auftreten von Kraeuselisporites gekennzeichnet.
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Abb. 38: Stratigraphische Reichweiten von Palynomorphen und Zonengliederung in der tieferen Germani-
schen Trias (GTr; nach HeuNiscH 1999, verkirzt und graphisch verandert; Buntsandstein-Formationen im
rechtsrheinischen Hauptbecken: C.-, B.-, V.-, D.-, H.-, S.- bzw. R.-Fm. = Calvorde-, Bernburg-, Volpriehausen-,
Detfurth-, Hardegsen-, Solling- bzw. R6t-Formation). Die Untergrenze der Zone GTr 7 ist veraltet, sie ist ein
wenig tiefer zu ziehen (vgl. Text).

Ausschlieflich in diesem Niveau kommt diese Sporen-Gattung dort vor. Bei Reisdorf ist sie
ebenfalls nachgewiesen worden. Uberdies untermauern noch weitere Hinweise den genann-
ten biostratigraphischen Befund (vgl. DiTTrICH et al. in Vorb.).

Zahlreiche andere Pollen-Arten, die erst im mittleren und oberen Rot — etwa in der Zone GTr 8 -
verbreitet sind, fehlen in den Reisdorf-Proben. Tatsachlich ist es ja sehr wichtig, palynostra-
ti-graphisch unstrittig zu belegen, dass diese Assoziation nicht in den jlingeren R6t wie den
ROt 3 oder gar den R6t 4 gehdrt. Wichtig ist dies fiir die Abklarung einer eventuell existieren-
den starken lithofaziellen Diachronie der linksrheinischen so/mu-Grenze. In der Literatur - vor
allem in franzosischen Publikationen - ist eine derartige Diachronie oftmals angenommen wor-
den (mehr dazu bei DiTTrICH in Vorb. b). Nach einer gezielten diesbeziiglichen Auswertung im
Reisdorf-Profil (weitergehende Fakten dazu bei DiTTrICH et al. in Vorb.) kann diese deutliche
Diachronie aber wohl verneint werden.

Insgesamt ergibt sich also eine gesicherte palynostratigraphische Einstufung der Reisdorfer Pro-

ben aus der hochsten VG2 in den Basisbereich von Rot 2. Diese biostratigraphische Datierung
er6ffnet neue Chancen fiir eine exaktere Korrelation des hiesigen Oberen Buntsandsteins mit
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den Rot-Unterfolgen im Beckeninneren. Damit férdert diese stratigraphische Marke die unge-
fahre Verkniipfung der relativen Meeresspiegel- oder Baselevelschwankungen unserer Region
mit denen im rechtsrheinischen Beckenbereich.

Was heif3t das nun konkret? Der basale Obere Buntsandstein des Untersuchungsgebietes, der
die tieferen Zwischenschichten umfasst (sot, Tab. 5), gehért der s7-1-Unterfolge an, dem Rét 1.
Die obersten, grauen Partien der VG2 von Reisdorf (Genaueres dazu in Kap. 8.4) gehoren in die
untersten Bereiche der s7-2-Unterfolge. Die K-Diskordanz, die oberhalb der VG2 angesiedelt ist,
gehort also in den friihen R6t 2. Die auflagernden Kyllburg-Schichten umfassen dann noch weite
Teile der s7-2-Unterfolge (R6t 2) und tiefere Abschnitte der s7-3-Unterfolge (R6t 3).

Interessant ist dabei ein Blick auf die Machtigkeitsrelationen innerhalb der summativen Schicht-
einheit der Zwischenschichten. Im nérdlichsten Bereich des Untersuchungsgebietes, in der Eife-
ler Nord-Siid-Zone, ist der soZK (sohu) etwa zwei bis drei Mal so machtig wie der soZM (sot, Tab.
5; Teil I1: 120). Neben soZM-Abtragungseffekten im Bereich der K-Diskordanz kann dies auch die
langere Dauer der soZK-Ablagerung abbilden. Entsprechendes kénnte sich auch in der zeitlich
aufgehdngten stratigraphischen Tabelle von RGHLING et al. (2018) andeuten (links in Tab. 5), falls
die jeweilige Hohe der s7-Unterfolgen-Zeilen eine ungefahre Vorstellung vom Zeitinhalt vermit-
teln soll (?). Die Zeitspanne von R6t 2 + Rot 3 Uibersteigt dann sicher diejenige vom R6t 1. Diese
Zeitdauer-Uberlegungen sind zugegebenermaf3en von geringer Prazision und eher ,tastend".
Tendenziell bestatigen sie aber das mit anderen Methoden hergeleitete , korrelative Geriist" im
Oberen Buntsandstein des Untersuchungsgebietes.

Die stratigraphische Position der rechtsrheinischen G-Diskordanz entspricht der Rot 3/Rot
4-Grenze (Tab. 5). Linksrheinisch, im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet, hat dieses
tektonische Ereignis zur Beckenmodifizierung im Wechsel sohu/soho gefiihrt (Teil llI: Kap. 7.3.2,
S. 116 und Abb. 29). Der Voltziensandstein ist demnach in den R6t 4 zu stellen. Dies ergibt sich
sowohl tektonostratigraphisch als auch lithofaziell (mehr dazu in Kap. 8.4).

Eine nennenswerte Diachronie der Buntsandstein/Muschelkalk-Grenze ist also nicht anzuneh-
men. Dies gilt jedenfalls fir die Trogbereiche der Eifeler Nord-Siid-Zone, fiir das Bitburger und
fur das Trierer Becken. Entsprechendes kénnte auch fiir die Pfalz und das deutsch-franzdsische
Grenzgebiet plausibel sein (DITTRICH in Vorb. b).

8.4 Dieregionale Ereignisabfolge im Vergleich mit Ergebnissen aus 6stlicheren
Gebieten

Die sequenzstratigraphische Abb. 3 aus Teil | wird hier erneut eingefligt, etwas verbessert und
mit einer neuen, héheren Abbildungsnummer. Sie dient dazu, dltere Deutungsmodelle zu veran-
schaulichen. Widerspriiche zwischen diesen sequenzstratigraphischen Interpretationen und den
hier vertretenen Deutungsansatzen werden im nachfolgenden Text dargelegt.

s1- und s2-Folge

Unterer Buntsandstein (su) ist nur im stdlichen und 6stlichen Untersuchungsgebiet, also in ei-
ner vergleichsweise geringen Verbreitung vertreten. Er bleibt weitgehend auf das Trierer Becken
und seine Randzonen beschrankt (Teil Ill: Kap. 7.3.1, Abb. 29). Im Moseltal bei Trier, im untersten
Kylltal und 6stlich davon treten diese Abfolgen zutage. lhr Anschluss an die lothringischen Vor-
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kommen durch das siidliche Untersuchungsgebiet hindurch ist heute tektonisch tief versenkt
und ist bisher nur sehr liickenhaft erbohrt worden. Aufgrund der Beschaffenheit der Sandsteine
bei Trier und der in Frankreich rekonstruierten su-Verbreitung ist eine paldogeographische An-
bindung und eine Anlieferung aus Siiden aber unstrittig.

Von Trier aus erfolgte dann der Abfluss des Braided-River-Systems des Unteren Buntsandsteins
in ENE-Richtung. Das Gebiet des Rheinischen Schiefergebirges wurde Gberwunden mithilfe
der strukturellen Schwachezone des ,Bitburg-Kasseler Senkungsfeldes* im Sinne von PFLuG
(1959; vgl. Teil lll: Abb. 25) - streckenweise entspricht es dem nachvariskischen ,Moseltrog" bei
MEYER (2013). Der Schiefergebirgsblock war damals, lange vor der ,Plateau-Uplift-Phase" der
Neuzeit, bei weitem noch nicht so stark herausgehoben und strukturell individualisiert gewe-
sen. Uberdies hatte das friihtriadische kontinentale Stressfeld die Aufweitung und Absenkung
dieses WSW-ENE-(bis NE-)-streichenden Krustenfeldes begiinstigt (Teil Ill: Tab. 4). Durch diese
synsedimentare Senkungszone gelangten die Fliisse weit nach Nordosten, in das Germanische
Hauptbecken hinein.

Eine hydrologische Verbindung von Trier nach Norden, durch eine Senkungszone entlang der
Eifeler Nord-Siid-Zone, existierte damals noch nicht. Dementsprechend konnte es im Unteren
Buntsandstein auch nicht zu marinen Ingressionen in die Trier-Luxemburger Bucht von Norden
her gekommen sein. Tatsachlich zeigen die su-Schichtenfolgen des erweiterten Trierer Beckens
eine ausnahmslos fluviatil-terrestrische Pragung. Evaporitische Gesteinsanteile wie Halit, Sulfat
und auch Dolomit fehlen.

In der Pfalz im Siuidosten ist dies anders. Dort dokumentiert sich durch die massenhafte Ver-
breitung von ,Pseudomorphosensandsteinen” (veralteter Ausdruck nach H. THURACH 1894 fiir
die Lithofazies der Trifels- und Rehberg-Schichten) und durch mehrere Kugelfels-Niveaus im
Unteren Buntsandstein ein ganz anderes, deutlich starker salinar gepragtes Milieu. Der friiher
namengebende Begriff ,Pseudomorphosen” bezog sich auf mm- bis cm-gro[3e, dunkle, mulmig-
pordse Flecken im Sandstein. Es handelt sich dabei um Ablaugungsreste von ehemaligen Nes-
tern aus poikilotopischen Dolomitzementen (vgl. dazu auch LGB 2005: Abb. 65). Beide Phéno-
mene, die nestartigen Dolomitzemente und die Kugelbildungen in den Sandsteinen, gehen auf
phreatische Dolocrete-Bildungen im damaligen Ablagerungsraum zuriick (vgl. DiTTRICH 2016a:
Kap. 3). Offenbar war damals im Porenraum des noch unverfestigten sandigen Sedimentkorpers
temporar ein salinares, karbonatgesattigtes Grundwasser vorhanden gewesen. Ein genereller
hydrologischer Anschluss an die Hessische Senke mit ihren gelegentlichen marinen Ingressions-
ereignissen (Kap. 8.1 und DiTTricH 2016a: Kap. 2.2.2) ist ohne weiteres plausibel. Dies zeigen
allein schon die Machtigkeitsbilanzen in Hessen und in der Pfdlzer Mulde, die nahelegen, dass
hier eine durchgehende Subsidenzzone existierte (mehr dazu bei DiTTRICH 2016a: 111f.). Ein epi-
sodisches Einstromen von Karbonat-reichen Wassern und eine phreatische Dolomit-Impragna-
tion der vorliegenden Sandsedimente ist so erklarlich, zumal auch in linksrheinischen Gebieten
zeitweise eine sehr tiefe Position im Flusslangsprofil verwirklicht war. Dies dokumentieren die
Ablagerungen eines maandrierenden Flusssystems, die in den oberen Trifels-Schichten erhalten
geblieben sind (LGB 2005).

Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet fehlen derartige ,marine Fernsignale" im Un-
teren Buntsandstein. Bei der hier vorgelegten sequenzstratigraphischen Ausdeutung soll dieser
tiefste Abschnitt der Buntsandstein-Schichtenfolge denn auch auf3en vor bleiben —im Titel der
Gesamtpublikation war dies ja bereits angemerkt worden.
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s3-Folge

Im rechtsrheinischen Buntsandstein wird die s3-Folge vor allem durch die Volpriehausen-For-
mation (smV) aufgebaut. Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet ist es die stratigra-
phische Sammel-Einheit des smtu (Tab. 5). Zwischen diesen Abfolgen und dem Unteren Bunt-
sandstein im Liegenden existiert eine deutliche Zeitllicke. Die nur im tiefsten Beckeninneren,
im Zentralteil des Norddeutschen Beckens vorhandene Quickborn-Formation fallt aus (Teil Ill:
121f.). Dadurch kombinieren sich zwei Diskordanzen, die Q- und die V-Diskordanz mit ihrem
Zeitinhalt und ihren potenziellen Schichtausfallen. Tatsachlich sind dem Ablagerungsgeschehen
der s3-Sedimente deutliche Krustenbewegungen vorausgegangen. Rifting und Bruchtektonik
konnten nachgewiesen werden (Teil Ill: Tab. 4), tiberdies ist eine wiederholte Umorientierung
des kontinentalen Stressfeldes wahrscheinlich (Teil Ill: Kap. 7.3.3 und S. 122).

Diese tektonischen Ereignisse hatten einen deutlichen Neuanfang der Sedimentation zur Folge.
Vertikale Relativbewegungen hatten die Reliefenergie deutlich gesteigert. In den linksrheini-
schen Proximalbereichen des Beckens, in der Pfalz, im Trierer und im Bitburger Becken, wurden
zundchst mehr oder weniger stark geréllfiihrende Sandsteine abgelagert. Es handelt sich jeweils
um die Schichtglieder der Karlstal-Felszone (sKF), des Biewer-Konglomerates (sBK) und des Ba-
salkonglomerates (sBlk; Tab. 5). Dariiber setzt die Ger6llfiihrung weitehend aus, Sandsteine do-
minieren. Es entstanden jeweils die Schichtglieder der Oberen Karlstal-Schichten (sKo) bzw. der
Gerdllarmen Wechselfolge (sGW) und der Unteren Densborn-Schichten (sDb1). In allen Féllen
handelt es sich um fluviatile, in verwilderten Flusssystemen gebildete, und teilweise auch um
dolisch abgelagerte Sedimente. Im rechtsrheinischen Bereich entstanden wahrenddessen erst
der Volpriehausen-Sandstein und dann die Volpriehausen-Wechselfolge. Die obersten, nach ei-
ner sandigen Basisbildung dann relativ feinkdrnigen Abschnitte der Volpriehausen-Formation
sind die Aviculaschichten. In strukturtiefen Positionen der Pfalzer Mulde finden sie noch eine
linksrheinische Entsprechung in der feinkérnigeren Wallhalben-Fazies der hochsten Oberen
Karlstal-Schichten.

Im Untersuchungsgebiet lasst sich nach der oben genannten Dokumentationsliicke im (erwei-
terten) Bereich der V-Diskordanz eine erhebliche Neukonfigurierung der Beckenabsenkung fest-
stellen. Das Bitburger Becken hat sich neu herausgebildet. Ferner hat sich der Sedimentations-
raum nach Norden hin entscheidend erweitert (Teil lll: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29); der Anschluss an
das norddeutsch-hollandische Beckeninnere war damit hergestellt. Das vom Gallischen Land
im Stiden heranziehende Flusssystem entwasserte nun sowohl nach ENE - wie zuvor schon im
Unteren Buntsandstein — als auch nach Norden. Die in grof3er Zahl vorhandenen Schragschich-
tungsmesswerte ergeben diesbeziiglich ein sehr klares Bild. Im Detail zeigt sich in der veran-
derten Beckengestalt sehr deutlich das ,,Anspringen” der synsedimentaren Mobilitat von rhei-
nischen Bruchstrukturen. Diese im variskischen Grundgebirge vorgegebenen Strukturen traten
nun erstmals im Mesozoikum als beckengestaltende Elemente in Erscheinung. Sie beeinflussten
das Machtigkeits- und das Faziesmuster der Sedimente. Ursachlich war ein verandertes konti-
nentales Spannungsfeld, das nunmehr zu starker Extension in Nordwest-Siidost-Richtung fiihr-
te (Teil lll: Kap. 7.3.3 und Tab. 4). Die alt-angelegte Eifeler Nord-Siid-Zone senkte sich ab. Dem
uberwiegend sandigen gallischen Sedimentstrom von SSW wurden endemische Geréllkompo-
nenten zugemischt. Dies galt im Norden, aus dem Ardennenbereich, und auch im Umfeld der
Siercker Schwelle und des nérdlichen Hunsrticks (Teil I1l: Abb. 29).

Der zunachst erhohte Reliefgradient schwachte sich dann allmahlich ab. Die s3-Folge umfasst
insgesamt einen nach oben graduell kornverfeinernden Zyklus (Fining-upward-Zyklus). Dies
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gilt fur den linksrheinischen wie fiir den rechtsrheinischen Beckenraum. Die Reliefbelebung
durch die su/sm-Bewegungen verminderte sich tiberall.

Die Position im Flusslangsprofil und das Ausma[3 der salinaren Beeinflussung vom Beckeninneren
her (vgl. Kap. 81: Abschnitt zur Herkunft des salinaren Stoffbestandes) differierte aber. Im Trier-
Luxemburgischen Untersuchungsgebiet fehlen im s3 jegliche Evaporit- und Karbonatgehalte in
den Konglomeraten und Sandsteinen, auch erscheinen keine Violetten Horizonte. Anders ist es
in der weiter 6stlich angesiedelten Pfalz. In der basalen Karlstal-Felszone treten Kugelfelsen auf,
friihdiagenetische phreatische Dolocrete-Bildungen (DiTTrICH 2016a). Auch Salz-Ausbliihungen
(Chloride, Sulfate) fanden sich (Teil I: 82). Dies wurde dadurch begiinstigt, dass die Pfalzer Mul-
de schon seit dem Zechstein an das Subsidenzgeschehen des Mitteleuropdischen Beckens an-
geschlossen war. Geotektonisch bestand hier eine schon lange existierende Verbindung zum
Beckeninneren. Die rechtsrheinische Volpriehausen-Formation ist zwischen Gie3en und Fulda
bis iber 100 m machtig. Ahnliches gilt fiir deren pfilzische Aquivalente, die Karlstal-Felszone
und die Oberen Karlstal-Schichten, die gemeinsam bis etwa 120 m erreichen kénnen. Uber die
Region zwischen Wiesbaden und Darmstadt hinweg hat damals wohl eine durchgehende Trog-
achse existiert. Diese gewabhrleistete die paldogeographische Verbindung der Pfélzer Mulde
zur Hessischen Senke und damit auch zum marin-salinar beeinflussten Hauptbecken (DiTTRICH
2016a: S. 109). Dort dhnelte also die hydrologische Situation im s3 derjenigen im Unteren Bunt-
sandstein (s1- + s2-Folge).

Welches Hochstandsereignis ist nun in der friithen bis mittleren s3-Folge anzunehmen, das die
Zufuhr salinarer Loésungen bewirkt haben konnte? Interessant dafiir sind die Ergebnisse im
Beckeninneren, wie sie von BECKER (2005: 70f.) auf der westpolnischen Szczecin-Kalisz-Schwelle
erhoben wurden (Abb. 35). Unmittelbar tiber dem Volpriehausen-Sandstein und einer Lage von
Ooidbarren-Ablagerungen lagert dort eine griingraue 7 m-Abfolge. Deren stenohaline Acritar-
chen-Assoziation kennzeichnet sie als die am starksten marin gepragte Fazies des gesamten
Profils des dortigen Buntsandsteins (!). Sedimentologisch wurden tiber mehr als 20 m Profilhéhe
hinweg lange anhaltende offene, kiistenferne Bedingungen und dementsprechend auch ein sehr
hoch liegendes Baselevel rekonstruiert. Glaukonitgehalte waren ebenfalls vorhanden. Im Bohr-
kernprofil Halle-Stid (1/64), stellvertretend fiir die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (TWS),
findet diese marine Phase ihre Entsprechung. Hier kommen in den untersten, sehr tonig ausge-
bildeten 20 Metern der Volpriehausen-Wechselfolge fast ausschlie3lich Kiistensedimente vor.
Nicht zuletzt aufgrund von Prasinophyceen-Funden rekonstruierte BEcker (2005: 65) fiir diesen
Abschnitt eine Verbindung zum offenen Meer. In ihrer Abb. 37b verzeichnete sie einen ausge-
dehnten, marin beeinflussten Binnensee, der von Osten her bis in die mittlere TWS hineinragt.

Fir das nordliche Mitteldeutschland wiesen dann HEuNiscH & ROHLING (2016) auf zahlreiche
,Phytoplankton-Episoden* in grauen Ton- und Siltsteinen der Volpriehausen-Formation hin. Mit
Griinalgen und Acritarchen in hoher Artenvielfalt (u.a. Veryhachium und Micrhystridium) doku-
mentieren sie etliche kurze marine Ingressionen zu dieser Zeit (vgl. auch Kap. 8.1: Abschnitt zur
Marinitat). Die in ihrer Gattungszugehorigkeit vieldeutige ,Avicula" (Bakevellia?, Pteria?) kann
ja auch gelegentlich schon im tieferen Teil der Formation, in der Volpriehausen-Wechselfolge
vorkommen (HorN 1991, BAckHAUs et al. 2013, DErRscH-HANSMANN et al. 2013), bisher nachge-
wiesen ist sie nach Siiden etwa bis auf die H6he von Fulda.

Wie bildete sich dies alles in der sequenzstratigraphischen Bewertung ab? AIGNER & BACHMANN
(1992) hatten die Basisflache der Volpriehausen-Formation als Sequenzgrenze ausgewiesen und
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den Volpriehausen-Sandstein als Tiefstand-Systemtrakt interpretiert (LST der B2-Sequenz, Abb.
39). Dies geht mit der Kornvergréberung gegeniiber dem liegenden Unteren Buntsandstein kon-
form. Auch die Tatsache, dass der weitgehend fluviatil abgelagerte Volpriehausen-Sandstein in
mehreren Gebieten - so auch in der siidlichen Hessischen Senke — mit dolischen Sanden asso-
ziiert ist, also ein deutlich terrestrisches, eher wiistenhaftes Milieu abbildet, passt dazu. Nach
BecKER (2005) und TiETZE & ROHLING (2013) fallt ein markanter Baselevel-Tiefstand mit der V-
Diskordanz zusammen. Anschlief3end erfolgte ein sehr schneller Baselevel-Anstieg, schon im
Abschnitt des Volpriehausen-Sandsteins, welcher durch Sandebenen-, Strand- und lagunare Se-
dimente angezeigt wird (TIETZE & ROHLING 2013: 251). Die paldogeographische Entwicklung ist
die einer Transgression. AIGNER & BACHMANN (1992) hatten in diesem Niveau der Schichtenfolge
eine ts, eine , transgressive surface", auswiesen (Abb. 39).

Das pfalzische Aquivalent des Volpriehausen-Sandsteins ist die fluviatil abgelagerte, etwas
ger6llfihrende Karlstal-Felszone (Tab. 5). Ihre Sandstein-Fazies ist proximaler als diejenige im
rechtsrheinischen Beckenbereich, moglicherweise begann hier die Sedimentation — bzw. die Se-
dimenterhaltung nach vorhergehendem Bypass — auch ein wenig spater als im inneren Becken.
Der schnelle Baselevel-Anstieg ging ja mit einem deutlichen Vorgreifen auf die Beckenrander
einher (,coastal onlap", Abb. 39).

Das oben beschriebene transgressive Ereignis im Grenzbereich Volpriehausen-Sandstein/-
Wechselfolge fiihrte dazu, dass sich karbonatreiche salinare Grundwasser weit bis in den Su-
den des Beckens hin auswirkten. Dies betraf auch und vor allem die angebundene Trogzone der
Pfalzer Mulde (Lothringen-Pfalz-Senke). Die amalgamierten Rinnensande der Karlstal-Felszone,
etwas liber 30 m machtig, waren damals noch unverfestigt. In diesem Sandpaket konnten die
salinaren Wasser im Porenraum migrieren. Im Basisbereich, wenig liber der regional bedeutsa-
men Grundwasser-Hemmschicht der su/sm-Grenze tber den Schlossberg-Schichten, bildeten
sich phreatische Karbonatausscheidungen. Die Kugelbildungen (Glaebulen) und die vereinzelt
auftretenden nestartigen Karbonatzemente (,,Pseudomorphosen”) sind im Sinne von WRIGHT
& Tucker (1991) als anorganisch gebildete Alpha-Calcretes/Dolocretes zu bewerten (DITTRICH
2016a: Kap. 3).

Generell schuf die tektonisch gesteuerte Absenkung des Beckenbodens in der s3-Folge ein er-
hebliches Akkomodationspotenzial. Im mittel- und norddeutschen Beckeninneren blieb trotz
der Aufsedimentation machtiger smV-Abfolgen meistens noch Raum fiir eine unaufgefiillte
Wassersaule. Von TiETze & ROHLING (2013) wurde dieser frei tiberstehende Wasserkorper noch
als tiberwiegend lakustrisch gekennzeichnet, in diesem Gewasser bildeten sich die Sedimente
der Volpriehausen-Wechselfolge. HEUNISCH & ROHLING (2016: 240) haben dann aber das Aus-
ma[ und die Haufigkeit der ingressiven marinen Episoden in diesem See herausgestellt. Insbe-
sondere das Bohrprofil Konigsberg(-7/71) im zentralen Norddeutschen Becken lieferte dazu eine
deutliche Aussage (HEUNISCH & ROHLING 2016: Fig. 14 nach E. ScHuLz 1994). Es ist zwischen
Berlin und Hamburg angesiedelt (vgl. Abb. 35) und zeigt eine mehrfach wiederholte, auch mal
langerfristig anhaltende marine Pragung des Milieus der mittleren und oberen Volpriehausen-
Wechselfolge und der Aviculaschichten. Dies ergaben palynologische Befunde, vor allem die
sehr zahlreich vorkommenden Acritarchen.

Der urspriingliche gedankliche Ansatz von AIGNER & BACHMANN (1992), die Volpriehausen-For-

mation als vollstandige Sequenz mit LST, TST und HST zu bewerten (Abb. 39), gewinnt durch
diese neueren Ergebnisse an Plausibilitat. Im stark absinkenden nérdlichen Beckeninneren kén-
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nen sich tatsachlich auch (klein-)zyklische eustatische Hochstande abgebildet haben. Auch
HEUNISCH & ROHLING (2016: 244) hatten betont und mit Literaturzitaten untermauert, dass
der Acritarchen-Peak der Volpriehausen-Formation der globalen Olenekium-Transgression ent-
spricht. Diese ist sowohl aus der borealen Region als auch aus der Tethys-Region bekannt.

Anders war dies in den sudlichen Beckenrandregionen. Hier wirkte sich ein Wechselspiel von
Eustasie und Tektonik aus (Abb. 40). Die transgressive Tendenz wurde konterkariert durch die
nach dem tektonischen Puls der V-Diskordanz schwacher werdende Subsidenz des Becken-
bodens. Zunachst hatte der Beginn der neuen WNW-ESE-Dehnungsbeanspruchung des mittel-
europaischen Krustenfeldes (Teil Ill: Kap. 7.3.2 + 7.3.3 mit Tab. 4) die Trogbildung stark gefér-
dert, spater dann verminderte sich die Absenkungsrate. In siidlichen Randbereichen des Beckens
setzte nun eine progradierende (regressive) Entwicklung ein, der ,coastal onlap" verringerte
sich dort. Dies zeigt sich sowohl in der Baselevel-Kurve von BEcker (2005; Abb. 39), die vor
allem auf Milieuanalysen im Bohrkern Halle basierte, als auch in der Faziesentwicklung im Links-
rheinischen. Die pfélzischen Oberen Karlstal-Schichten und ihre Aquivalente im Trier-Luxembur-
gischen Untersuchungsgebiet, die abschnittsweise deutlich dolisch gepragt sind, reprasentieren
den proximalen, hinterlandsnahen Beckenrandbereich. Hier reichte die regionale Subsidenz
kaum noch aus, den transgressiven Peak innerhalb der s3-Folge lithofaziell abzubilden. Blof3 die
Kugelfelsen im pfalzischen sKF legen dafiir noch ein schwaches Zeugnis ab (Abb. 40).

Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet existierte damals noch ein zu starker Relief-
gradient zum Beckeninneren hin. Die Verbindung durch die Eifeler Nord-Siid-Zone lag paldo-
geographisch (topographisch) noch nicht tief genug. Ingressionen mit entsprechender karbo-
natisch-salinarer Beeinflussung haben sich nicht ereignen kénnen. Im Nordteil der Trierer Bucht
scheint sich allerdings eine etwas tiefere Position im Flusslangsprofil im spaten Abschnitt der
Basalkonglomerat-Ablagerung abzubilden. Dort kann tiber dem Devonsockel lokal eine — sonst
kaum anzutreffende — tonig-sandige Stillwasserfazies in etwas gro3erer Machtigkeit entwickelt
sein (Teil II: Kap. 6.1).

Interessant ist der weitere Verlauf der Baselevel-Erniedrigung in der Kurve von BEckEer. Die-
se schwacht sich namlich wieder ab und zwar etwa dort, wo nach der Deutung von AIGNER &
BACHMANN die (eustatisch gesteuerte?) ,maximum flooding surface" (mfs) des beginnenden
Hochstand-Systemtrakts (HST) anzusiedeln ist. In einer zweiten Baselevel-Kurve von BECKER
(2005: Abb. 36), erhoben auf der westpolnischen Szczecin-Kalisz-Schwelle, ist der Kurvenver-
lauf sehr ahnlich; dort erscheint im mittleren bis héheren smV sogar ein deutlicher zeitweiliger

Abb. 40 (rechts): Diskordanzen, Sequenzgrenzen und Schichteinheiten im Mittleren und Oberen Buntsand-
stein des inneren Germanischen Beckens und des stidwestlichen Randgebietes (Vertikalmaf3stab schema-
tisch, Folge s7 vergrofert (4 Unterfolgen); rechtsrheinische Stratigraphie stark vereinfacht, Symbole vgl.
Tab. 5; *: nach AIGNER & BACHMANN 1992, PauL 2006 und eigenen Ergebnissen, FSST-Systemtrakte immer
unberiicksichtigt (vgl. Kap. 81 + 9), ©: globaler Meeresspiegel-Tiefstand wahrscheinlich; **: Stressfeld-
bedingte vertikale Relativbewegungen bzw. besonders grof3raumige Hebungen; 2 im R6t (so): Referenz-
bohrung Borken K47: Teufen: 1: ca. 93 m, 2: ca. 100 m, 3: ca. 137 m, 4: ca. 159 m, BS = Borkener Sandstein,
Fw = Bohrung Firstenwald; °: Basis Unterer Graumergel; Vi, G6, Gk, Kd, Gl, Do = Vitzenburg-, Géschwitz-,
Glockenseck-, Karsdorf-, Gleina- bzw. Dornburg-Subformation der Rét-Formation, UVF = Untere Violettfol-
ge, Md = Myophoriendolomite, BTM = Basistonmergel; TCS = Thiringischer Chirotheriensandstein; smSW,
smST, smSK, smSST = Wilhelmshausen-, Trendelburg, Karlshafen- bzw. Stammen-Schichten im hessi-
schen smS; Spalten Pfalz und Trier-Luxbg. Untersuchungsgebiet: LR = Lettenregion, IMZ = Intermedidrzone,
GTF = Graue Tonsteinfolge).
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Baselevel-Anstieg. Hier hat wohl die N@he zu den Tethys-Pforten im Siidosten eine Rolle ge-
spielt (Abb. 35). Im hoheren HST-Bereich nach AIGNER & BACHMANN féllt dann das Baselevel in
beiden Kurven wieder ab.

Zurtick zum linksrheinischen Gebiet. In der mittleren und hoheren s3-Folge vollzog sich der
Materialtransport in einer weitflachigen, wiistenhaften Flusslandschaft. Das Klima war arid bis
semiarid (Kap. 81, Abb. 36). Da sich die tektonischen Vertikalbewegungen und damit auch die
Subsidenzrate und der Reliefgradient vermindert hatten, verringerte sich auch die Akkumula-
tion. Aolische Umlagerungs- und Sedimentationsprozesse gewannen an Bedeutung. Aus einer
stratigraphisch tiefen Position innerhalb der Unteren Densborn-Schichten (sDb1, Tab. 5), nicht
weit Uber dem Basalkonglomerat, ist das Profil Lissingen/Gerolstein Uberliefert. Es liegt im
mittleren Teil der Eifeler Nord-Siid-Zone und ist sedimentologisch intensiv untersucht worden
(BackHAus et al. 1993). Die hier vorgenommene stratigraphische Einstufung der aufgeschlos-
senen 10 m-Abfolge am Wollersberg basiert auf den Kartierbefunden der Dissertation K&pPEN
(1987). Das Profil umfasst generell Sandsteine, schrag- oder horizontalgeschichtet. Die dolische
Umlagerung des Kornguts spielte nachweislich eine wesentliche Rolle. Die Flussldufe waren von
Inlanddiinen umgeben und nahmen erhebliche Mengen von entsprechend gut sortierten und
gerundeten mattierten Sandkornern auf. Nach heftigen Niederschlagen konnte es zu kurzlebi-
gen (ephemeren) Schichtfluten kommen, im oberen Flief3regime kamen darin horizontalschich-
tige Sande zur Ablagerung.

Den smtu-Abfolgen des Untersuchungsgebietes ist ebenso wie der ,Diinnschichten”-Fazies der
pfalzischen Oberen Karlstal-Schichten (LGB 2005) anteilig eine dolische Genese zuzuschreiben.
Die nur cm- bis dm-maéchtigen , limnischen" Zwischenlagen (MADER 1983b) entstanden im Zwi-
schendiinen-Bereich. Grobsandige, sehr gut sortierte und oben recht steil schraggeschichtete Dii-
nenfuf3sedimente sind vor allem in der Pfalz haufiger anzutreffen. Samtliche Schichteinheiten der
mittleren linksrheinischen s3-Folge dokumentieren also eher eine Tiefstandsphase des Baselevels.

Anders war es dann am Ende der s3-Folge. Dem héchsten Abschnitt der Volpriehausen-Forma-
tion, den Aviculaschichten, kommt beckenweit eine besondere Bedeutung zu. Dies zeigt sich
auch im Nord-Siid-Schnittprofil durch das rechtsrheinische Germanische Buntsandstein-Becken
von TIETZE & ROHLING (2013: Abb. 7.3-3). Darin ist in der hdchsten Volpriehausen-Formation im
Bereich der Subsidenzachse der nérdlichen Hessischen Senke eine marine Ingression verzeichnet
worden. Die Eintragung bezog sich auf die sedimentologischen und paldontologischen Befunde
an der Lokalitat Hemeln (Grof3raum Kassel, Abb. 7.3.-1), vor allem von RaDIEs & TieTzE (1998).
Die Hinweise zur Marinitat dieser Abfolge (10-15 m) sind zahlreich. Zwei Parasequenzen vom
Subtidal bis zum Intertidal mit Prielen und den Schichtgefiigen schwacher Gezeiten sind er-
schlossen. Ruhespuren von Limuliden erscheinen (Wycisk 1984). Estherien (Horn 1991) und
das marine Spurenfossil Diplocraterion parallelum wurden beschrieben (DERsCH-HANSMANN et
al. 2013). Marines Plankton ist mit der Gattung Veryhachium vertreten, die als klassische steno-
haline Acritarchen-Form kennzeichnend ist fiir marine Peaks und tieferes Wasser (HEUNISCH &
ROHLING 2016). Ein Maximum der gro3raumigen marinen Beeinflussung im héheren Bereich der
Volpriehausen-Formation ist aufgrund von Acritarchen-Anreicherungen auch von BAackHAus et
al. (2013: 158) hervorgehoben worden. Die namengebende Muschel ,Avicula" murchisoni ist
allerdings blof3 mit Kleinformen vertreten, wenngleich in hoher Individuenzahl. Im Kontext mit
den ebenfalls auftretenden abnormalen Acritarchen-Formen fiihrten HEUNISCH & ROHLING dies
auf eine ungilinstige Wasserchemie zuriick, als mogliche Ursache wurden u.a. Schwermetall-
Anreicherungen genannt.
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Kiisten- und geringmachtige Lagunensedimente sind auch von Becker (2005: Abb. 35) rekon-
struiert worden, im allerobersten Bereich der Volpriehausen-Formation bei Halle. In der daraus
abgeleiteten Baselevel-Kurve dieser Region (TWS) hat dies (iberraschenderweise aber kaum
Niederschlag gefunden (Abb. 39). Nur ein sehr schwaches ,Hakchen", gekappt von der D-Dis-
kordanz, erscheint dort. Angesichts der Gesamt-Faktenlage ist aber dennoch eine grof3raumige
marine Flutung des Beckenrandsaums anzunehmen. Eventuell handelte es sich um ein Phano-
men, das vor allem den Westteil des Beckens betraf, insbesondere den Hessischen Trogbereich.
Bedingt wurde es wohl durch die starke Subsidenz des Reinhardswald-Troges und der Hessi-
schen Senke. Nach den regionalen Méchtigkeitskarten des smV (DSK 2013) war diese mehr als
anderthalb mal so stark wie diejenige in der Thiiringer Senke. Wahrscheinlich kénnen innerhalb
der Meeresspiegel-Hochstandsphase (HST) der B2-Sequenz schon geringfligige Verstarkungen
der tektonisch gesteuerten Absenkung einen gewissen ingressiven Peak bewirkt haben. Damit
konnen auch flachenhafte Abspiilungen von ausgewitterten Metallgehalten einhergegangen
sein (Wasserchemie!). In der westlichen Uferzone der Hessischen Senke standen ja devonische
Sockelgesteine des Schiefergebirges an (,,Rheinische Insel").

Die entsprechende Transgression hatte Auswirkungen bis in die Pfalzer Mulde hinein. Die Fazies-
giirtel verschoben sich, sie retrogradierten. Salzige Wasser drangen vor, der Grundwasserspiegel
stand nun hoch. Im Topbereich der iiberwiegend dolisch gepragten Oberen Karlstal-Schichten
entstand nun die sogenannte Wallhalben-Fazies. Sie ist nur im Bereich der Trogachse ausgebil-
det bzw. nur dort unterhalb der D-Diskordanz unerodiert erhalten geblieben. Sie ist feinkérniger
als das Liegende und deutlich starker aquatisch beeinflusst (vgl. DiTTrRICH 2016a: 86, 2015: 21).
Bisher sind maximal 7 m Machtigkeit nachgewiesen. Vereinzelte Diinenbildungen verzahnen
sich mit fluviatilen Rinnensedimenten und vor allem mit glimmerfiihrenden tonig-schluffigen
Stillwasserablagerungen. Interessant ist das Farbspektrum. Neben rotbraunlichen oder intensiv
roten Tonen treten gebleichte Partien und hellblau-violette Sedimentfarben auf. Es sind dieje-
nigen Farben, deren sekunddre Entstehung durch chemisch-pysikalischen Prozesse im Poren-
wasser von BACkHAUS & HEIM (1995) beschrieben worden ist. Sie waren damals schon in einen
genetischen Zusammenhang gestellt worden mit einem Grundwasser-Anstieg im Gefolge von
episodischen Ingressionen (Teil I: Kap. 1.4; Kap. 8.2). Ein hydrologischer und fazieller Anschluss
vom hessischen Beckenraum nach Siidwesten ist wahrscheinlich, die Wallhalben-Fazies ent-
spricht einem fernen marinen Signal in der Beckenrandzone.

s4-Folge

Aquivalente der Detfurth-Formation (smD, s4-Folge) fehlen im Trier-Luxemburgischen Untersu-
chungsgebiet. Etwas anders ist es in der beckenzentraler angesiedelten Pfalzer Mulde. Dort kon-
nen in besonders strukturtiefen Gebieten, im Bereich ehemaliger Trogachsen, noch Reste davon
erhalten sein. Sie bauen dort die unteren Meter der Oberen Felszone auf (Tab. 5; DiTTRICH 2016b,
ROHLING et al. 2018). Meist jedoch fehlt die s4-Folge auch in der Pfalz. Sedimente der s5-Folge
lagern dann unmittelbar (iber der s3-Folge; zwei Diskordanzen, die D- und die Hb-Diskordanz,
vereinigen sich dort zu einer gemeinsamen Schichtliicke. Die dltere davon, die D-Diskordanz an
der Basis der s4-Folge ist von TIETZE & ROHLING (2013: 252) als Folge eines Vorfluter-Tiefstandes
bezeichnet worden. Sie bildet auch die Sequenzgrenze B2/B3 nach AIGNER & BACHMANN (1992).
Interessanterweise ist sie damals als zusatzliche Sequenzgrenze markiert worden (Abb. 39), vom
globalen Befund abweichend. Demnach ware sie kein eustatisch bedingtes Phanomen. Statt-
dessen musste eine regionale tektonische Ursache fiir diesen Vorfluter-Tiefstand bestanden ha-
ben, wodurch das oben beschriebene Hochstandsereignis der Aviculaschichten im spaten s3 jah
unterbrochen wurde.
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Die in Teil lll (Kap. 7.3.3, Tab. 4) geschilderten eigenen Ergebnisse zur wechselnden Ausrichtung
der einwirkenden krustalen Spannungsfelder gewinnen so an Bedeutung. Eine starke Nordwest-
Siidost-Extension im s3 und eine ebensolche — nur wenig mehr NNW-SSE-tendierend — im s5
wurden getrennt durch eine andersartige Phase im s4. Fiir diese Zeitspanne ist eine Ost-West-
gerichtete Dehnungsbeanspruchung wahrscheinlich. Dies dokumentiert das smD-Machtigkeits-
muster der Hessischen Senke (Teil lll: Kap. 7.3.4). Ursachlich fiir diese wechselnden Stressfelder
waren wohl plattentektonische Prozesse im Umfeld des Mitteleuropdischen Beckens.

Genaueres zur 2016 in der Pfalz neu ausgewiesenen Harsberg-(Hb-)Diskordanz an der Grenze
s4/s5 ist in Teil 1l (Kap. 7.3.4: 122f.) dargelegt worden. Argumente fiir eine mégliche Diskordanz
in dieser stratigraphischen Position im rechtsrheinischen Beckenraum waren bereits bei TIETZE &
ROHLING (2013: 251f.) angeklungen.

Auch in anderer Hinsicht gestaltete sich das Absenkungsgeschehen der s4-Folge anders als zu-
vor im s3 und danach im s5. Auffallig an der Detfurth-Formation ist namlich ihre vergleichsweise
schwache Auspragung und ihre regional eingeschrankte Verbreitung. Im Nord-Siid-Schnittprofil
von TIETZE & ROHLING (2013: Abb. 7.3-3) zeigt sich die geringe Stid-Ausdehnung der tonreichen
Becken-Normalfazies dieser Formation. Bereits nordlich von Kassel baut sich die Abfolge tiber-
wiegend aus sandigen dolischen Sedimenten auf. Der groberklastische Randsaum nahm damals
also auffallig weite Areale des siidlichen Beckenteils ein. Im Westteil der Hessischen Senke, in
der Randfazies am Rheinischen Schiefergebirge, erscheinen fast ausschlief3lich dolische Sand-
steine (DERsCH-HANSMANN et al. 2013). Sogar noch im Norddeutschen Becken ist der tiefere
Detfurth-Sandstein fluviatil-aolisch, also vergleichsweise regressiv.

Von AIGNER & BACHMANN (1992) war der Detfurth-Sandstein denn auch als Tiefstand-System-
trakt (LST) interpretiert worden. Nach damaliger Anschauung leitete er eine zusammenhangen-
de Sequenz aus der Detfurth- und der Hardegsen-Formation ein (Sequenz B3 nach AIGNER &
BACHMANN 1998; Abb. 39). Dariiber zeigt die smD-Abfolge eine transgressive Tendenz. Lakus-
trische (oder marine?) bzw. Sabkha-Sedimente greifen nach Siden (ber, bis in die Region Bor-
ken-Marburg. TiETZE & ROHLING (2013: 252) beschrieben einen Baselevel-Anstieg, einen Onlap
auf die sudlichen Hinterlander. Dies zeigt sich etwa in der retrogradierenden Entwicklung der
proximalen Detfurth-Formation, die am unteren Neckar von vorwiegend verflochtenen Fliissen
abgelagert wurde. Schon in Siid-Hessen ist aber die Gesamtabfolge des s4 recht geringmachtig.
Im Raum Darmstadt erscheinen nur noch etwa 28 m, in einer sandigen Randfazies (DERsCH-
HANSMANN et al. 2013). Linksrheinisch, in der Pfalz, sind nur noch wenige Meter dokumentiert
und dies auch nur sehr selten, in besonders strukturtiefen Positionen.

Im noch weiter proximal angesiedelten Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet ist ein To-
talausfall von Detfurth-Aquivalenten also recht plausibel. Dasselbe gilt fiir die Nordeifel; auch
dort ist eine Existenz von s4-Abfolgen sehr unwahrscheinlich (DiTTRICH in Vorb. a).

s5-Folge

Nach einer verbreiteten Ansicht rechtsrheinischer Buntsandstein-Bearbeitungen wurde die s5-
Folge (Hardegsen-Formation, smH) nicht durch ein tektonisches Ereignis eingeleitet. Aus links-
rheinischer Sicht ist dem zu widersprechen. Das neu konfigurierte Absenkungsmuster dieser
Zeitspanne, wie es sich im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet ermitteln und in seinen
Grundziigen dann auch im smH-Machtigkeitsmuster der Hessischen Senke verifizieren lie[3, be-
legt eine Veranderung des kontinentalen Spannungsfeldes (Teil Ill: Kap. 7.3.2 und 7.3.3, Abb. 29,
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Tab. 4). Abgesehen von einem veranderten Subsidenzmuster innerhalb des Buntsandsteinbe-
ckens kam es so auch zur Vorschiittung von frischem, abweichend zusammengesetztem Abtra-
gungsmaterial durch den erosiven Anschnitt neuer Liefergesteine an den Beckenrandern. Das
Kieselkonglomerat lagerte sich ab (Teil Il: 63 + 71, Teil Ill: 93f.). Im rechtsrheinischen Beckenbe-
reich fand dies seinen Niederschlag in der Kornvergréberung im Wechsel von der Detfurth- zur
Hardegsen-Formation (Abb. 39). Mehrere Hinweise deuten auch dort auf eine Erosionsdiskor-
danz, vielleicht sogar auf eine gewisse Schichtliicke in dieser stratigraphischen Position (DSK
2013: Tab. 8.8-2, TiETZE & ROHLING 2013: 251 + 254). In der Pfalz ist in diesem Niveau eine Dis-
kordanz ausgewiesen und beschrieben worden, die Harsberg- bzw. Hb-Diskordanz innerhalb der
Oberen Felszone (Tab. 5; DiTTrICH 2016b; vgl. auch RGHLING et al. 2018: Abb. 6 und Teil 11I: 122f).

Durch die urspriingliche sequenzstratigraphische Interpretation von AIGNER & BACHMANN (1992;
Abb. 39) findet die Ausbildung der Formationsgrenze Detfurth/Hardegsen keine schliissige Er-
klarung. Ein Wechsel von einem Transgressiven Systemtrakt (TST) zu einem Hochstand-System-
trakt (HST) geht gemeinhin nicht mit einer Kornvergroberung klastischer Sedimente und auch
nicht mit Erosionsdiskordanzen und Schichtliicken einher. Die Ausweitung des Sedimentations-
raumes (,,coastal onlap") im Niveau der von AIGNER & BACHMANN an der smH-Basis ausgewie-
senen ,maximum flooding surface" (mfs) kann auch ebenso gut durch beckendynamische, also
tektonische Prozesse erklart werden. Im vorliegenden Fall fiigt sich eine derartige Deutung weit-
aus stimmiger in das Gesamtbild ein (Abb. 40).

Im Untersuchungsgebiet umfasst die s5-Folge die Abfolgen des smto (Tab. 5). Es ist ein Fining-
upward-Zyklus, bestehend aus dem Kieselkonglomerat, den Miirbsandsteinen und den (blof3
reliktisch erhaltenen) Violettschichten im Trierer Becken. In der Nomenklatur und Beschreibung
von WAGNER et al. (2012: 100) entspricht der smC4-Schichtabschnitt dem Kieselkonglomerat.
Dort im unteren Kylltal ist es ein relativ grobsandiger, kieselig gebundener Sandstein-Hartling
mit bis 6 cm grof3en kantengerundeten Geréllen. Im Bitburger Becken besteht die s5-Folge aus
den Oberen Densbornschichten, die in Trogzonen durch das Kieselkonglomerat eingeleitet wer-
den, und den Violettschichten. Generell erscheinen fast ausschlie3lich Sandsteine. Geréllgehal-
te treten nahezu nur im Niveau des Kieselkonglomerats auf, dort finden sich geréllfiihrende
Sandsteine und Konglomerate (DiTTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007). Feinklastische Einschaltungen
sind meist sehr geringmachtig (Dezimeter-Bereich, MADER 1983b) und eher selten. Das Ablage-
rungsmilieu war fluviatil, mit deutlicher dolischer Beeinflussung.

Typisch fiir die Ablagerungszeit der rechtsrheinischen Hardegsen-Formation war eine recht leb-
haft konfigurierte synsedimentare Tektonik mit starker Subsidenz und deutlich differenzierten
Vertikalbewegungen (TiETze & ROHLING 2013: 255). Im smH-Machtigkeitsmuster heben sich
Teilbecken und Schwellen deutlich ab (u.a. DErscH-HANSMANN 2013: Abb. 8.2-2C und 3C; Teil lll:
Kap. 7.3.4). Dieser Effekt wurde begiinstigt durch die relativ lange Ablagerungszeit der Hardeg-
sen-Formation (Kap. 8.2), die schon in der Hohe der smH- bzw. s5-Zeile graphisch angedeutet
ist (Tab. 5, Abb. 36).

Im Untersuchungsgebiet vollzog sich zu dieser Zeit eine besonders deutliche Individualisierung
des Bitburger Beckens. Es senkte sich stark ab (Teil lll: Abb. 29). Vor allem an seinem Nord-
ostrand ist dies durch hohe smto-Machtigkeiten dokumentiert. Bei Spangdahlem sind immerhin
ca. 110 m erbohrt worden. Weiter siidwestlich, im heute tief versenkten Beckenzentrum sind
hohere, noch nicht bekannte Machtigkeiten wahrscheinlich. In Hessen, im Raum Kassel, sind bis
230 m smH nachgewiesen (TIETZE & ROHLING 2013).
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Aus der Gesamtheit der Befunde lasst sich ein damals einwirkendes kontinentales Spannungs-
feld rekonstruieren, mit einer Nordwest-Siidost (etwa 135°) ausgerichteten Dehnungsbean-
spruchung. Dadurch konnten die im variskischen Sockel alt angelegten Siidwest-Nordost (,,dia-
gonal") streichenden Bruchstrukturen besonders stark mobilisiert werden und synsedimentar
absinken (Teil Ill: Kap. 7.3.2 mit Tab. 4).

In der Pfalzer Mulde (,Lothringen-Pfalz-Senke") umfasst die s5-Folge die Obere Felszone (sOF).
Gemeint ist hier der stratigraphisch jiingere Abschnitt dieses Schichtglieds, der im Saarland und
in den allermeisten Gebieten der Pfalz die gesamte Obere Felszone ausmacht (Tab. 5). Die s5-
Machtigkeiten liegen in dieser Region meist nur im Bereich von etwa 1-25 m. Dies kann der
geringeren mechanischen Reaktionsmoglichkeit auf die damals einwirkende Nordwest-Siidost-
Dehnungsbeanspruchung zugeschrieben werden. Das Spannungsfeld der s5-Folge konnte dort
strukturell bedingt weniger gut ansetzen (Teil Ill: 124) und dadurch auch keine so ausgepragte
Trogbildung bewirken. Eine starke Kappung vom Hangenden her durch die H-Diskordanz kam
hinzu (vgl. Abschnitt zur s6-Folge).

Was aber in der Pfalz sehr klar hervortritt, ist die laterale Faziesdifferenzierung der s5-Folge.
Trogachsen und Schwellenbereiche — Ausdruck der s5-typischen differenziellen Beckenabsen-
kung — wirkten sich in der sOF-Abfolge dauerhaft und deutlich aus. Die lithofazielle Variabilitat
der saarpfalzischen Oberen Felszone ist schon oft genauer beschrieben worden (LGB 2005: S.
148, DiTTRICH 20144, b: 137f,, 2015a: 29, 2016a: 87). In den WSW-ENE-streichenden Trogzonen
erscheinen gerdllfiihrende, stark verkieselte, massige Sandsteine mit viel dolisch liberpragtem
Korngut. Dies andert sich zu Schwellenzonen hin und vor allem zum nordwestlichen Randbe-
reich der Pfalzer Mulde. Die dortige geringmachtige Lateralfazies ist wesentlich feinkdrniger, oft
violettstichig und recht Dolomit-reich.

Zuriick zum Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet. Im dortigen Buntsandsteinprofil
zeigt die s5-Folge eine neue, sehr wesentliche Eigenschaft. Gemeint ist das erstmalige Ein-
setzen von evaporitischen Faziesmerkmalen und von violetten Gesteinsfarben. Erstmals zei-
gen sich Hinweise auf den Zufluss salinarer Lsungen aus dem Beckeninneren (vgl. Kap. 8.1:
Abschnitt zur Herkunft des salinaren Stoffbestandes). Es erscheinen Kugelfelsen (im Kiesel-
konglomerat) und deutliche Dolomitanreicherungen. Die ,Kugelsteine" gingen urspriinglich
auf anorganisch entstandene phreatische Dolocrete-Bildungen zuriick, die sich aus karbonat-
reichen Grundwassern ausgeschieden haben (Teil I: Kap. 4.2). Alle genannten Faziesbefunde
stammen aus synsedimentar mobilen Trogzonen. Mal war es das Trierer Becken und der Glad-
bacher Trog, mal der breite Senkungsbereich des Grabens von Thionville (bei Mondorf) und
schlieflich auch die rheinisch streichende Senkungszone im Nordteil der Trierer Bucht (Teil
IIl: Abb. 27 + 29).

Sehr deutlich zeigt sich diese auffallige Lithofazies der s5-Folge in den siidluxemburgischen
Bohrprofilen bei Mondorf (Teil II: 100f.). Dort war sie begiinstigt worden durch die strukturelle
Position in der damals synsedimentar stark absinkenden Tiefstruktur des Grabens von Thionville
(Teil I11: Abb. 29). Besonders markant dufert sich der neuartige lithofazielle Charakter in den
mehrere Meter machtigen Violettschichten (sVS) der obersten s5-Folge (Teil I: Kap. 3: S. 55f.).
In diesem Niveau erscheint nicht nur die namengebende Gesteinsfarbe, sondern auch viel Do-
lomit in Form von Zementen, Dolomitknollen und -krusten. In Abb. 34 bezieht sich das einge-
klammerte Sulfatsymbol bei Spangdahlem im Nordosten auf ehemals vorhandene, inzwischen
abgelaugte Sulfateinschlisse im sVS (Teil I: S. 77).
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Die ,fazielle Dreiheit" von Kugelbildungen, viel Dolomit und Violetten Horizonten kennzeichnet
vor allem die Obere Felszone der Pfalz. Insbesondere Kugelfelsen sind dort sehr zahlreich, im
Basisbereich der s5-Folge (DiTTRICH 2016a: Kap. 3, 2016b). So ist denn auch dieses pfalzische
Schichtglied friiher oft auch als Kugelfelshorizont bezeichnet worden. Auch Dolomit kann stark
angereichert sein, vor allem in der nordwestlichen Lateralfazies abseits der Trogachse (DITTRICH
2015, 2016a). Oft ist er zu schwarzlich-braunem Mulm verwittert, der schichtig oder nest-
artig auftritt. Die Dolomitfazies im sOF-Niveau hat schon bei O. Reis (1921: 129) Erwdhnung
gefunden. Bei einer stratigraphischen Neubewertung der pfalzischen Buntsandstein-Abfolge
notierte er eine zweite, altere Dolomitbank unterhalb der ,Dolomit-Carneolbank" - letztere
entspricht der Violetten Grenzzone — und des Hauptkonglomerats. Violette Horizonte treten als
bunte, intensiv violettstichige Feinsedimente vor allem im héheren Teil der Schichtenfolge auf.
Als aufgearbeitete intraklastische Fragmente konnen sie aber auch schon im unteren Teil der
s5-Abfolge eingebettet sein.

Der pfalzische Beckenbereich lag deutlich naher am rechtsrheinischen Hauptbecken. Die hydro-
logische Anbindung war gut, salinare Lésungen aus dem Beckeninneren fanden leicht Zutritt.
Lithofaziell existieren zahlreiche Parallelen zum rechtsrheinischen Randbereich des Beckens.
Kugelfelsen erscheinen auch in der thiiringischen Hardegsen-Formation im Vorland der B6hmi-
schen Masse (Purr 2008, mehr dazu bei DiTTrRICH 2016a: 180). Ein anderes Charakteristikum der
Hardegsen-Formation ist die Haufigkeit von ,,Paldaobdden", die den hier beschriebenen Violetten
Horizonten gleichzusetzen sind (Teil I: Kap. 1.4). Nach TieTze & ROHLING (2013: 253) treten sie im
hoheren Bereich der Formation haufiger auf, namlich in der Hardegsen-Wechselfolge mit ihren
zahlreich eingeschalteten Hochflut-Ablagerungen. DErscH-HANSMANN et al. (2013: 399) berich-
teten von zahlreichen ,Calcretbildungen® in der Oberen Hardegsen-Formation am Westrand der
Hessischen Senke.

Die Erstmaligkeit von Violetten Horizonten im s5 des proximaler angesiedelten Trier-Luxem-
burgischen Untersuchungsgebietes findet ihre rechtsrheinische Parallele in Baden-Wiirttem-
berg. Im oberen Teil der s5-Abfolge des siidlichen Kraichgaus und des nérdlichen und siidlichen
Schwarzwaldes ist dort ein ,VH1"“-Horizont ausgewiesen worden (E. NiTscH in ROHLING et al.
2018: Abb. 5). Dessen Einser-Nummerierung zeigt, dass es sich bei diesem Violetten Horizont
um ein neues, im tieferen Buntsandstein dort nicht verwirklichtes Faziesphanomen handelt. Of-
fenbar verbreiteten sich salinare Wasser zu dieser Zeit deutlich weiter auf die siidlichen und
stidwestlichen Beckenrandzonen als zuvor (Kap. 8.2).

Auf welchen Wegen diese Wasser ins Untersuchungsgebiet gelangten, ob nur von Norden her
oder auch von Nordosten, ist noch ungeklart. Es ist namlich nicht auszuschlief3en, dass es da-
mals einen zweiten Zufluss durch das ,Bitburg-Kasseler Senkungsfeld" gegeben hat (vgl. dazu
Teil Ill: Kap. 7.3.1). Das Subsidenzmuster der s5-Folge (Teil Ill: Abb. 29: smto) und die weit 6stlich
gelegenen Fundorte der ,Kugelsteine" im Kieselkonglomerat (Teil I: Kap. 4.2) kénnten dahin-
gehend gedeutet werden. Auch das Vorkommen von violetten und weif3en Tonen im inneren
Trierer Becken passt dazu (,Aufschlussbohrung 60b": LGB-Bohrarchiv-Nr. 6205-1102; Teil II:
Abb. 23b: Profil AA). Zusammen mit ger6llfiihrenden Sandsteinen wurden sie im stratigraphi-
schen Niveau des Kieselkonglomerates durchortert.

Die Hauptzufuhr kam aber wohl von Norden, durch die Eifeler Nord-Siid-Zone. Strukturell kon-

trolliert wurde sie durch eine der oder auch durch beide rheinisch streichende Grabenzonen
(Echternacher bzw. Saargauer Grabenzone). Marin-lagundre Wasser fanden so Zutritt. In diesem
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Kontext konnte eine Beobachtung von Kattawi (1969) bedeutsam sein. In seinem Kartierbericht
aus dem nordlichen Kylltal, westlich von St. Thomas-Densborn, wurden im Mittleren Buntsand-
stein gut gebankte, kieselig zementierte und gebleichte Sandsteine genannt, mit griinen Kom-
ponenten, die von ihm als Glaukonit angesprochen worden waren. Stratigraphisch handelt es
sich wohl um das Kieselkonglomerat. Leider ist die Korrektheit dieser Mineral-Ansprache unge-
wiss, eine rontgenographische Verifizierung der Glaukonite war nicht erfolgt. Vollig absurd ware
ein solcher Fund nicht. Schlie3lich waren ja sogar in der roten sandig-fluviatilen saarpfalzischen
Randfazies des marinen Zechsteins noch eingeschwemmte Glaukonitpartikel nachweisbar (LGB
2005: Abb. 67; DITTRICH im Druck a).

Die Violettschichten zeichnen sich im Nordteil der Trierer Bucht durch eine markante Entwick-
lung und (ehemals) hohe Dolomitgehalte aus (Teil I: 54). Dies gilt auch fiir die Eifeler Nord-
Stid-Zone. Dies ist aus der Profiltafel-Abbildung von MaDER (1985: Abb. 2) abzuleiten. Im Ober-
bettinger Triasgebiet existiert ein sehr machtiges, relativ feinkorniges Violett-Schichtglied.
Stratigraphisch liegt es unterhalb der Aquivalente des saarpfalzischen Hauptkonglomerates,
namlich unter den Konglomeraten des smh (s6-Folge), die damals von MADER noch als unter-
ste Zwischenschichten gedeutet worden waren (,Usch-Schichten®, Teil I: 53). Die liegenden
Violettabfolgen kdnnen durch die hangenden Konglomerate erosiv unterschnitten sein. Sie re-
prasentieren die Violettschichten (sVS) am Top der s5-Folge. In den beiden S&ulenprofilen des
Oberbettinger Triasgebietes, Nr. 2 (Roth-Miillenborn) und Nr. 9 (Birgel-Hillesheim), sind da-
von immerhin 10-15 m verzeichnet worden. Sie sind also noch machtiger als die auch schon
recht deutlich entwickelten Violettschichten im Nordteil der Trierer Bucht, namentlich in den
Saulenprofilen Nr. 7 (Biersdorf-Niederweiler), Nr. 6 (Malberg-St. Thomas) und Nr. 8 (Eisen-
schmitt-Himmerod) bei MADER (1985: Abb. 2). Die sich abzeichnende Machtigkeitssteigerung
nach Norden passt zur nordwartigen graduellen Kornverfeinerung in Anndaherung an das Becken-
innere. Die Tonsedimentation kann dort schon friiher eingesetzt haben als im Siiden. Sie passt
auch zu einer starkeren hydrologischen (und damit auch evaporitischen) Beeinflussung durch
den zeitweise salinaren Wasserkdrper weiter im Norden.

Wie aber stellt sich dies alles im sequenzstratigraphischen Kontext dar? Bei TIETZE & ROHLING
(2013) war noch eine durchgehende ,,Detfurth-Hardegsen-Sequenz" abgehandelt worden. Aller-
dings wurde notiert, dass es auch Argumente gabe, diese zweizuteilen. Bei VoicT et al. (2001: Abb.
3) war im Buntsandstein-Standardprofil des Thiiringer Beckens bereits eine weitere Sequenz-
grenze an der Grenze smD/smH verzeichnet worden. Wesentlich dafiir war u.a. das Erosions-
begleitete Einsetzen fluviatiler Fazies, wie es in der Thiiringischen Senke, in Sudthiringen und
in Franken beobachtet werden kann (nach T. VoicT/Jena, TiETzE & RGHLING 2013: 251). Die Kurve
des Baselevel-Trends von BEcker (2005: Abb. 35), fiir die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke, ist
dementsprechend zu korrigieren (Abb. 39). Tatsachlich zeigen die zugrundeliegenden Basisdaten
des Bohrprofils Halle-Stid 1/64 bei Teufe 142 m einen Faziessprung. Sedimente des Strandbe-
reichs werden von fluviatilen Sandsteinen uberlagert. Dazwischen liegt die Sequenzgrenze. Eine
graduelle Baselevel-Entwicklung, wie von BEckeR linienhaft angedeutet, war nicht vorhanden.

Die hier vorgelegte Untersuchung bestatigt eine sequenzstratigraphische Eigenstandigkeit der
s5-Folge (mehr dazu oben, im s4-Abschnitt). Ein tektonisches Ereignis, der Beginn anders konfi-
gurierter starker Absenkung, initiierte eine neue Sequenz. Die ,Kombi-Sequenz" B3 nach TieTzE
& ROHLING (2013) kann also in zwei eigenstandige Sequenzen unterteilt werden (B3a und B3b,
Abb. 40, vgl. auch VoigT et al. 2001: Abb. 3). Stimmiger auf Dauer wéare wohl eine Neunumme-
rierung samtlicher B-Sequenzen. Eine solche hatte dann auch die inzwischen von Voicr et al.
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(2001) vorgenommene Zweiteilung der B1-Sequenz (,B1a", ,B1b") zu beriicksichtigen. Auch die
zweigeteilte B5-Sequenz (B5a und B5b, Abb. 40) in der s7-Folge wéare dann entsprechend neu
durchzuzahlen (mehr dazu spater).

Im héheren Teil der thiiringischen Hardegsen-Formation (smH) erscheint in der Baselevel-Kur-
ve von BECKER (2005) ein deutlicher Anstieg bis hin zum Kappungsniveau der hangenden H-
Diskordanz. Zur Entwicklung in der Hardegsen-Formation der Hessischen Senke duf3erten sich
TIETZE & ROHLING (2013) wie folgt. Das zundchst noch stark erniedrigte Baselevel habe zu einem
steileren Gradienten der Flussrinnen und zu einer Korngré3en-Zunahme gefiihrt. Anschlief3end
sei es zu einer ,kraftigen Aggradation der fluviatilen Fazies" gekommen, die ,aus der Subsidenz-
bedingten Akkomodation und dem kompensierenden Sedimenteintrag mit steigendem Base-
level" resultierte. In der Hardegsen-Wechselfolge sei es dann bei weiter steigendem Baselevel
zum Retrogradieren der fluviatilen Abfolgen auf das siidliche Liefergebiet gekommen. Es habe
ein weiter nach Siiden reichendes Ubergreifen der , Beckensedimentation" stattgefunden (TieTze
& ROHLING 2013: 254). Es dokumentiert sich also ein Onlap im héheren smH, eine Beckenerwei-
terung, die Situation ist eindeutig.

Weit im Siiden des Beckens, in Baden-Wirttemberg, entstand in der héheren s5-Folge der
schon erwdhnte VH1, gemeinhin als ,Paldoboden gedeutet. Eine sehr dauerhafte subaerische
Exponierung mit terrestrischer Pedogenese ist aber in einer Zeit mit starkem Baselevel-Anstieg
und deutlichem Onlap wenig plausibel. Stimmiger erscheint mir in dieser Hochstandsphase ein
sehr seichtes, zeitweiliges marin-lagunares Ubergreifen und eine entsprechende Veranderung
des Porenmilieus im klastischen Randsaum der Beckenrandzone. Dort konnte es dann zu den in
den Kapiteln 1.4 (Teil I) und 8.2 dargelegten Prozessen kommen, die die Violettfarbung und die
hochsalinare Pragung dieses vermeintlichen ,Paldobodens"” verursacht haben.

Das Meer war naher herangekommen. Fiir die hdchste Hardegsen-Formation hatte schon Back-
HAUS (1994) einen Meeresvorstof3 in die Hessische Senke rekonstruiert. Argumente dafir sind
,JAvicula“-Funde, das marine Spurenfossil Diplocraterion (HorN 1991), Foraminiferen und spe-
zielle Pollen-Assoziationen (BAckHAUS 1996: 275 und Tab. 1). Im hochsten Teil der hessischen
Hardegsen-Formation erscheinen Tonsteine mit Estherien (HorN 1991: Abb. 2). Besonders ein-
drucksvoll ist das massive und abrupte Einsetzen von Tetrapoden-Skelettresten und -Fahrten in
der obersten Hardegsen-Formation (vgl. BAckHAUS et al. 2013: Tab. 5-1). Wahrscheinlich bildet
sich darin eine relativ reich belebte, etwas humidere Kiistenregion ab, die auch eine giinstige
Wanderroute fiir Tetrapoden-Gruppen darstellte.

Anschlie3end setzte die starke paldogeographische Umgestaltung im Zusammenhang mit der
H-Diskordanz ein. Tektonisch induzierte gro3raumige Hebungsbewegungen begannen, das Meer
zog sich schnell zuriick. Zudem brach die Sedimentakkumulation im Germanischen Becken-
raum ab. Die Situation entsprach einer ,forced regression®, in diesem konkreten Fall aber wohl
ma[3geblich verursacht durch eine grof3raumige plattentektonische Einwirkung. Das kontinentale
Spannungsfeld in unserem Raum veranderte sich grundlegend (Teil Ill: 99 + Kap. 7.3.3 mit Tab. 4).
Es begann namlich eine Zeit mit Stidwest-Nordost-Extension. Uber das Gesamtbecken hinweg
sind Rifting, Bruchtektonik, Hebung und sogar eine schwache Faltung (im Saarland) dokumentiert.
Im Germanischen Buntsandstein sind die Schichtausfalle betrachtlich (Kap. 8.2, Tab. 5), der Sedi-
mentbericht ist massiv unterbrochen. Schon bei AIGNER & BACHMANN (1992) ist die Sequenzgrenze
B3/B4 an der s5/s6-Grenze als ungewdhnlich stark gekennzeichnet worden (Abb. 39). Diese sei
hier wesentlich ausgepragter als in der globalen Exxon-Chart nach HAQ et al. (1987, 1988; Kap. 9).
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Wie fligen sich nun die linksrheinischen Befunde in dieses sequenzstratigraphische Gesamtbild
ein? Die Entstehung der Geréllsandsteine im tieferen smto (s5) ist zeitlich wohl mit dem Grenz-
bereich Hardegsen-Sandstein/-Wechselfolge zu korrelieren. Das Ablagerungsgeschehen vollzog
sich in einer Zeitspanne mit relativ hohem Baselevel. Das beckenzentrale Vorfluter-Niveau lag
nun schon hoher. Dies hatte auch Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel am Beckenrand
gehabt. Daher konnte es dort temporar zur Entstehung violetter Gesteinsfarben und zur Bildung
von Dolomitknauern kommen. Dies ist sowohl im inneren Trierer Becken und in Stid-Luxemburg
als auch im Trogachsenbereich der Pfalzer Mulde belegt (DiTTrICH 2016a: 87). Auf3erdem bilde-
ten sich phreatische Dolocretes (DiTTrRICH 2016a: Kap. 3), namlich die Kugelfelsen, die aus der
ostlichen Trierer Bucht und aus der Pfalz bekannt sind. Zu dieser Zeit kam der ingressive Zufluss
offenbar vor allem von Nordosten.

Zunachst war die Trogabsenkung noch sehr stark, insbesondere im Norden, im Bitburger Becken.
Zusammen mit dem Baselevel-Hochstand generierte dies einen erheblichen Akkomodations-
raum. Dieser konnte nicht immer sofort durch die fluviatile Vorschiittung kompensiert werden,
vor allem in den randferner gelegenen Bereichen des Bitburger Troges. Darauf deutet die bei
Oberweis (Abb. 34) gekernte Abfolge im oberen Kieselkonglomerat-Bereich, wie sie bei WEILER
(1972) petrographisch beschrieben worden ist. Im Abschnitt unterhalb von Teufe 259,5 m - die
Endteufe war 279 m - erschienen in starker tonhaltigen Feinsandsteinen Glimmerlagen, auch
wurde eine 3 cm grof3e Pyrit-Knolle angetroffen. Offenbar herrschten lakustrine Stillwasser-
bedingungen mit reduzierendem Milieu. Ein langere Zeit abgeschnittener fluviatiler Altarm ist
als Bildungsraum ebenfalls nicht auszuschlie3en. Die faziellen Verhaltnisse in den inneren Be-
reichen des Bitburger Beckens sind insgesamt noch sehr wenig bekannt. Zu den tief versenkten
alteren Buntsandstein-Schichtglierdern liegen kaum Bohrdaten vor; ausreichend tiefe Kernboh-
rungen fehlen véllig. Entsprechendes gilt fiir den Graben von Thionville im Siidosten. Die dortige
Kernbohrung der Mondorfer Adelheid-Quelle in Siid-Luxemburg (Teil II: 99f.) endete bei 582 m
Teufe, ebenfalls im Abschnitt des hoheren Kieselkonglomerats. Auch hier waren tonige Fein-
sandsteine mit Glimmeranreicherungen eingeschaltet.

Im mittleren s5 schwéchte sich die Subsidenzrate der Trogachsen ab. Die Intensitat und
Kontinuitat der fluviatilen Vorschittung nahm ab, dolische Umlagerungsprozesse gewan-
nen an Bedeutung. Das Milieu war ausschlief3lich terrestrisch. Die sich steigernde becken-
zentrale Hochstandssituation (Abb. 40) konnte sich hier am Beckenrand faziell weniger gut
auspragen.

Anders dann im hoheren Teil der s5-Folge. Nun kam es zu einer raschen Erhéhung des Base-
level-Niveaus. In der Kurve von BEcker (2005) ist dieser abrupte Wiederanstieg sehr deut-
lich. Ohne die Kappung vom Hangenden her (H-Diskordanz) ware er wohl noch ausgepragter.
Wieder kam es zu einem randwaértigen Ubergreifen der Sedimentation (coastal onlap). Der
Ablagerungsraum des hoheren smto erweiterte sich etwas lber die alteren Beckenrander
hinweg. Nach den bislang vorliegenden Daten ist dies zumindest im Nordosten des Unter-
suchungsgebietes wahrscheinlich, wohl aber auch im Westen. Vor allem die Violettschich-
ten (sVS) greifen nach Westen hin tiber. Dies zeigte das mittelluxemburgische Bohrkernprofil
Mersch (Abb. 34). Der sVS iberlagert dort ,transgressiv" den Devonsockel. Als letzter und
einziger Auslaufer des smt unterlagert er die smh-Konglomerate der s6-Folge (Tab. 5; Teil II:
94). Insofern steht nun fest, dass dieser Leithorizont eine weitaus gréf3ere Verbreitung nach
Stiden und Siidwesten hat, als es in Kap. 3 (Teil I) noch beschrieben wurde. Im Norden, in der
deutschen Sudeifel, ist bei Geichlingen (Abb. 34) ebenfalls ein diskordanter Kontakt Devon/
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Violettschichten dokumentiert. Unterhalb der smh-Konglomerate wurden dort dolomitisch
,verbackene" Schiefer in einer Flachbohrung erfasst (schriftl. Mitt. Dipl.-Geol. N. STRUMPF
1996).

Die dolomithaltige Violettfazies des sVS war wohl ein gro3rdumiges ,transgressives Pha-
nomen". Sie kann als Ausdruck eines hoch liegenden Vorfluterniveaus im Becken aufgefasst
werden. Durch den resultierenden temporaren ,Grundwasser-Stau” in der Flusslandschaft im
Sinne von BAckHAUS & HEIM (1995) konnte es zum konstruktiven Umbau von Hamatit und zur
Entstehung von Violetten Horizonten kommen (Kap. 1.4 + 8.2). In dieser paldogeographischen
Situation konnten auch gré3ere Ansiedlungen des Barlapps Pleuromeia sternbergii gedeihen
(Fuchs et al. 1991). Es handelt sich dabei ja um eine salzliebende Sumpfpflanze (vgl. auch Teil I:
Kap. 4.2 mit Abb. 8). Bei MADER (1980a) war vermerkt worden, dass die autochthone Halophy-
ten-Flora (der ,fossile Wald") von Lammersdorf in einem méachtigen tonig-schluffigen Uberflu-
tungssediment wurzelte. Das Milieu war etwas feuchter und vor allem salziger geworden. Im
Zuge des Baselevel-Anstiegs waren die marin-beeinflussten Faziesgiirtel auf die Hinterlander
vorgeriickt. Dies galt wohl auch fiir die groRen Sabkha-Flachen im norddeutschen Beckenin-
neren, die von TIETZE & ROHLING (2013: 260) erwahnt worden waren. Eine besondere Art von
Feinschichtung im Nordteil des Untersuchungsgebietes (MADER 1980a: Abb. 8/3, 1981a: 383)
verdeutlicht dies. Sie erschien im héheren smt des oberen Kylltals. Die dortige Fazies war von
MADER damals bereits als mogliche Sebkha-Ablagerung angesprochen worden. Er schrieb, dass
ihre unregelmafige wellige Horizontalschichtung, graduell nach oben zunehmend bioturbat
entschichtet, durchaus als tidale Wechselschichtung interpretiert werden kénnte (Teil I: Kap.
4.1). Der schon dargelegte Tonreichtum des sVS im Norden und auch dessen hohe Dolomitge-
halte passen auch in diesen paldogeographischen Rahmen. Der von KREMB-WAGNER (1996: 16)
in den hoheren Miirbsandsteinen der Kylltalregion notierte Anteil an Violetten Horizonten und
von violettgetonten Sandsteinpartien, der nach oben hin ansteigt, bestatigt die transgressive
Tendenz der spaten s5-Folge.

s6-Folge (Solling-Sequenz)

Rechtsrheinisch umfasst die s6-Folge die Solling-Formation. Linksrheinisch, im Untersuchungs-
gebiet, existieren zahlreiche einzeln informell benannte lokale Aquivalente (Tab. 5). In der Pfalz
(und im Saarland) sind es das Hauptkonglomerat (sHK) und die Violette Grenzzone (sVG bzw.
VG1, VG i.e.S.). Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet ist es die Abfolge der Oberen
Konglomeratregion (sKR2), die generell als grobklastische Schichtenfolge entwickelt ist und
oben von den Violetten Grenzschichten (sVGS) abgeschlossen wird. Im Trierer Becken wird das
Hauptkonglomerat vertreten durch das Grobkonglomerat (sGK) und die Geréllsandsteine (sGS),
im Bitburger Becken durch die Konglomeratische Serie (sKS). Letztere ist auf den preuf3ischen
Kartenwerken friiher als ,,soc* und dann von Maper (1979-1992) als ,,Usch-Schichten" bezeich-
net worden, beides in falschlicher Zuordnung zum Oberen Buntsandstein. Genauere stratigra-
phische Darlegungen finden sich bei DiTTRICH & NORBISRATH (2006) und in Teil | (Kap. 2).

Ausloser fiir den Beginn der s6-Folge im Germanischen Buntsandsteinbecken war ein weitrau-
miges regionaltektonisches Ereignis. Es ist verkniipft mit den bedeutenden Schichtliicken der H-
Diskordanz (bzw. s5/s6-Diskordanz in der STD 2016; Tab. 5). Dabei handelt es sich um die bedeu-
tendste Diskontinuitat im Germanischen Buntsandstein (Kap. 8.3). Es dokumentiert sich eine
beckenweite Tektonik. Etliche beckeninterne Hochstrukturen wurden dort in das Erosionsniveau
gehoben. Dasselbe gilt fiir weite Bereiche des siidlichen Beckenrandes. Im Siidwesten doku-
mentieren sich Hebungen im elsassisch-lothringischen Raum (Gallisches Land). Infolgedessen
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kam es zu Beginn der s6-Folge zu einer markanten, tektonisch initiierten Relieferhohung (Teil
l1l: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29). Es hatte sich ein deutlich verandertes kontinentales Spannungsfeld
eingestellt (Teil Ill: Kap. 7.3.4, Tab. 4, Abb. 29). Die Extensionsrichtung war nunmehr Siidwest-
Nordost-orientiert, erstmals in der Untertrias. Dies zeigte sich in der Trier-Luxemburger Bucht,
in der Hessischen Senke und im saarpfalzischen Gebiet (Lothringen-Pfalz-Senke). Sehr deutlich
erweist sich dies auch in der von PUFr & RADzINskI (2013: Abb. 8.3-11) auskartierten Fazies- und
Machtigkeitsverteilung der thiringischen Solling-Formation. Im Saarland war es in der friihen
s6-Folge nachweislich sogar zu einer gewissen kompressiven Einengung in Nordwest-Siidost-
Richtung gekommen (Teil Il: 126f. mit Abb. 31). Plattentektonische Ursachen sind anzunehmen.
Bei Rohling et al. (2018: Abb. 1) war das tektonische Ereignis der H-Diskordanz schon durch die
Stichworte Rifting, Bruchtektonik, Hebung und Salzbewegung gekennzeichnet worden. Die im
Saarland zu rekonstruierende schwache Faltenbildung ergéanzt diesen Befund (Teil Ill: Tab. 4).

Die Konstituierung des neuen Spannungsfeldes und die resultierenden vielfaltigen Hebungsbe-
wegungen vollzogen sich iber eine lange Zeitspanne hinweg. TIETZE & ROHLING (2013: 260) ver-
anschlagten den Hiatus der H-Diskordanz auf etwa 1,5 Mio a. Bei den Schichtliicken inbegriffen
sind auch die Auswirkungen einer relativen Absenkung der beckenweiten Erosionsbasis (TIETZE &
ROHLING 2013: 256). Die u.a. bei ROHLING et al. (2018) benannten Hebungen sind wohl zu-
mindest anteilig auch scheinbare Hebungen gewesen, relativ zu einem abgesunkenen becken-
zentralen Vorfluter-Niveau.

Linksrheinisch hatte vor der Ablagerung der s6-Sedimentabfolgen nachweislich eine deutliche
Erniedrigung der Erosionsbasis stattgefunden. Dies entspricht der Einschatzung im rechtsrhei-
nischen Beckenbereich. AIGNER & BACHMANN (1992) hatten in ihrer sequenzstratigraphischen
Interpretation der Germanischen Trias die friihe s6-Folge als Lowstand Systems Tract (LST) ge-
wertet. Dieser wies den schwachsten verzeichneten ,coastal onlap” im gesamten Buntsandstein
auf — selbst in der gesamten Germanischen Trias. AIGNER & BACHMANN (1992: Fig. 2) markierten
die Grenzflache Hardegsen-/Solling-Formation als eine Sequenzgrenze, die gegeniiber der glo-
balen, eustatisch begriindeten Vorgabe von Haq et al. (1987, 1988) deutlich starker ausgepragt
sei (Abb. 39; Kap. 9).

Wahrscheinlich kamen in dieser Zeit ein eustatischer Tiefstand und ein regionaltektonisches Er-
eignis zusammen. Selbst noch im ostdeutsch-polnischen Zentralbereich des Mitteleuropaischen
Beckens, bei BEcKEr (2005: Abb. 35 + 36), wurde dieses Niveau als starker Tiefstand des Base-
levels gekennzeichnet. In besonderem Maf3e zeigte sich dies auf der westpolnischen Szczecin-
Kalisz-Schwelle.

In der Pfalzer Mulde (Lothringen-Pfalz-Senke) ist das Hauptkonglomerat in einem rinnenhaft
eingetieften alten Talsystem zwischen den Vogesen und dem nordlichen Spessart verbreitet
(BiNDIG 1991, DiTTRICH 2015). Lokal hat es sich weit in die Obere Felszone oder sogar bis in
die darunter liegenden feinschichtigen Sandsteine der Oberen Karlstal-Schichten (s3) eingetieft
(BAackHAUS 1974). In Teil 11l (124f.) sind die entsprechenden stratigraphischen Gegebenheiten
dieser Region mit ihren jeweiligen Schichtliicken genauer dargelegt worden.

Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet liegt die H-Diskordanz an der Grenzflache
smt/smh (Tab. 5; Kap. 8.3). Im Bereich des Trierer Beckens ist eine starke Tieferlegung der Ero-
sionsbasis erkennbar, mit deutlicher Rinnen-Einschneidung in das Liegende. In den Sedimenten
der Rinnenfiillungen gibt es auch Beimischungen von dlterem Material, das dem randlich noch
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freiliegenden paldozoischen Sockel entstammte (Teil Il: Kap. 6.5). Aus dem Siidwest-Teil der Ei-
feler Nord-Siid-Zone, bei Biersdorf nordéstlich von Bitburg sind von Maber (1981c) rinnenfér-
mig eingeschnittene Konglomerate und geréllfiihrende Sandsteine beschrieben und abgebildet
worden. Es sind die basalen ,Usch-Schichten" (heute: Konglomeratische Serie; Tab. 5), die in
die vorwiegend dolischen Sedimente des Liegenden eingetieft sind (Densborn-Schichten). Eine
damals schon existierende diagenetische Verfestigung der Sande ermdglichte deren Umlage-
rung als Sandgerélle und die Ausbildung von ungewdhnlich steilen Rinnenrandern. Es erweist
sich eine relativ lange Zeitspanne zwischen den jeweiligen Sedimentationsereignissen. Auch in
anderen Arealen des Untersuchungsgebietes besteht eine erhebliche Schichtliicke, das Schicht-
glied der Violettschichten (sVS) im Liegenden der Diskordanz ist oft erosiv gekappt oder véllig
unterschnitten worden. In der westluxemburgischen Ardennenrandregion ist zu dieser Zeit der
devonische Sockel denudativ abgetragen worden (Teil Ill: 97). Die H-Diskordanz bildet auch hier
eine scharfe Grenze. Bei hydrologischem Anschluss an das innere Germanische Becken war das
Baselevel abgesenkt.

Bei AIGNER & BACHMANN (1992, 1998) stellte sich die vierte Sequenz im Buntsandstein (B4 bei
TieTzE & REHLING 2013) folgendermafRen dar. Uber dem Basis-Sandstein der Solling-Formation
als Tiefstandsablagerung (LST, Abb. 39) folgen Transgressions- und Hochstands-Sedimente (TST,
HST). Damit gemeint waren die Grauen Tone bzw. der untere und mittlere Teil der Roten Tone
(TieTze & ROHLING 2013: 256). In dieser Abfolge von Systemtrakten zeichnet sich eine generelle
transgressive Tendenz ab — Parasequenzen vom regressiven Falling Stage Systems Tract (FSST,
Kap. 81+ 9) fehlen ja unter der hangenden S-Diskordanz. Tatséchlich ist in der Buntsandstein-Li-
teratur der letzten drei Jahrzehnte ein tendenzieller Anstieg der beckenweiten Erosionsbasis (des
Baselevels) im Verlauf der Solling-Formation (genauer: der B4-Sequenz) generell unstrittig. Stets
wurde eine mehr oder weniger deutliche retrogradierende Verschiebung der Faziesglirtel darge-
stellt (u.a. von HORN 1991, BINDIG & BACkHAUS 1995, DERSCH-HANSMANN et al. 2013, LEPPER et al.
2013, TieTzE & ROHLING 2013: 255). Der Ablagerungsraum in der nordlichen Hessischen Senke
und im Reinhardswald wandelte sich von einer ,braidplain“ mit verflochtenen Flusslaufen zu ma-
andrierenden Flusssystemen mit ausgedehnten Uberflutungsebenen (BinpiG 1991, WeBEer 2000).

Zu Beginn der s6-Folge war die paldogeographische Situation noch sehr stark von den land-
schaftsgestaltenden tektonischen Hebungen am Wechsel s5/s6 beeinflusst. Zunachst herrschte
noch weitraumig eine endorheische Situation, ohne hydrologische Anbindung an das Weltmeer.
Gelegentliche Starkregenfalle (Kap. 8.1: Abschnitt Klima) verursachten kurzfristig erheblichen
Wasserandrang. Vom ausgedehnten Siidwestrand des Beckens kommend, fand das Sii3wasser
seinen Weg in und durch die Hessische Senke. In ihrem erweiterten Nordteil sammelte es sich
zu einem grof3en tempordren Endsee. Die maximal 12 m machtigen lakustrinen Grauen Tone
bzw. Tonsteine entstanden (DSK 2013). Sie zeigen einen rein klastischen, nicht salinar beein-
flussten Tonmineral-Bestand. Sie entstammen einem meromiktischen, mehr oder weniger ste-
henden Gewasser, dessen Wassersaule vertikal nur unzureichend durchmischt wurde. In diesen
See miindeten die fluviatilen Sandauslaufer der héheren hessischen Wilhelmshausen-Schichten
(smSW, Abb. 40). Der Seespiegel stieg allmahlich an, immer grof3ere Randbereiche wurden
uberflutet. Weitraumig wurden verwitterte Landoberflachen abgespiilt. Im Seesediment konn-
ten sich bei reduzierenden Bedingungen Schwermetall-Anreicherungen bilden. PauL & PuFrr
(2013) veranschlagten fiir diesen riesigen See eine Existenzdauer von mehr als 10.000 Jahren.
Bei einer Gesamtzeit der s6-Sedimentation von ungefahr 0,4-0,5 Mio a (TIETZE & RGHLING 2013:
261) umfasst dies aber blof3 etwa ein Vierzigstel der Gesamtzeitspanne, auch bei 0,3 Mio a fir
den s6 (STD 2016, RGHLING et al. 2018) ist es nur ein kleiner Bruchteil.
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Fiir den Rest der Zeit und vor allem fiir noch weiter beckenzentral gelegene Bereiche sind hin-
gegen im s6 tempordre Anbindungen an das Meer wahrscheinlich. Marine Fazieshinweise in den
Roten Tonen der Solling-Formation sind aufgefiihrt bei DiTTRICH (2016a: 89; u.a. nach BACKHAUS
1994). Es handelt sich um Foraminiferen, spezielle Fischreste und die chemische Charakteris-
tik des Karbonatanteils. Hinzu kommen marine planktonische Mikrofossilien, die von E. ScHuLz
in der ostdeutschen Solling-Formation nachgewiesen worden sind (HEUNISCH & RGHLING 2016:
Tab. 2). Es sind zahlreiche Acritarchen-Arten (u.a. von Micrhystridium und Veryhachium; vgl. s3-
Folge).

Auf den Festlandern énderte sich die Flora. Pollentaxa setzen ein, die auch fiir den Rt und dann
auch fiir weite Teile des Muschelkalks typisch sind (BackHAus et al. 2013). Indirekt bildet sich
darin wohl der starke 6kologische Einfluss des vorgelagerten Meeres ab. TIETZE & ROHLING (2013:
255) beschrieben in der Solling-Sequenz eine Anbindung an die Tethys (iber die Schlesische und
die Karpatische Pforte. Die entsprechende Ingression sei belegt durch karbonatische Sandsteine
mit einer marinen Muschelfauna in Stidost-Brandenburg. In ihrem Profilschnitt der Abb. 7.3-3
wurde iiberdies eine litorale Aufarbeitung des (urspriinglich fluviatil-dolisch abgelagerten) D6t-
lingen-Sandsteins vermerkt, etwa in der mittleren Solling-Formation. BEcker (2005: Abb. 37g)
hat fiir die mittlere Solling-Formation eine paldogeographische Karte des Bereichs Halle-Berlin
und weiter bis nach Polen hinein erstellt. Im Nordteil dieses Gebietes erscheint darin eine weit-
flachige Sabkha, nach Siiden zu gesaumt von sandigen Kiistensedimenten; bei Halle herrschten
fluviatile Sedimente vor. Im Text (S. 74) wurde die feinklastische Fazies als ehemalige Tonebene
mit Sabkha-Charakter spezifiziert. Anhydritknollen erscheinen haufig, daneben auch Hungerrip-
peln und andere Rippelschichtungen.

Naturgemaf? beeinflusste eine temporare marine Pragung auch den mit fluviatilen Sedimenten
bedeckten Randsaum des Beckens. Seichte marine Flutungen brachten eine salinare Stofffracht
mit sich, auch und vor allem Karbonat. Typisch fiir den stidthiringischen Solling-Basissandstein
ist eine ,Tigersandstein“-Fazies. Es ist dies eine braune Fleckung des Gesteins, deren Flecken sich
zu grofReren, mit Mulm gefillten Linsen erweitern konnen (Purr & RabziNski 2013: 435). Ehe-
malige Dolomitzemente bilden sich ab, welche frithdiagenetisch (postsedimentar) eingebracht
worden sind (Kap. 8.1: Abschnitt zum Dolomit). Auch weif3-violette (gebleichte) Sandsteinfar-
ben und das Vorhandensein von Violetten Horizonten sind bezeichnend. Beides deutet auf einen
ingressionsbedingten ,Grundwasser-Stau" im Sinne von BAckHAUS & HEIM (1995), bei dem es zu
einer Herausbildung und bleichungsbedingten Pragnanz von violettfarbenden grof3en Hamatit-
kristallen im Porenraum vorhandener Randsaumsedimente kommen konnte (Kap. 8.2). Violette
Horizonte (,Paldob6den") kommen in der Solling-Formation sehr verbreitet vor. Sie existieren in
Thiringen (Purr & RADzINSKI 2013), in Franken (TiETzE & ROHLING 2013: im Felssandstein) und in
vielen anderen Gebieten (DSK 2013). In Thiiringen ist iber dem basalen Sandstein eine violett-
gefarbte Dolomit-haltige tonreiche Abfolge entwickelt, in der sogar eine 2 m machtige Anhy-
dritbank erbohrt wurde (Purr & RADzINskI 2013: im zentralen Teil der Thiiringischen Senke).
Eine marine Provenienz des Sulfats, eingebracht bei einem tempordren Hochstand, ist offen-
kundig. Die thiiringischen Autoren hatten damals ein ,lagunenartiges Environment" notiert. Bei
PAuL (2006: 116) war das Ablagerungsmilieu der norddeutschen Solling-Formation als fluviatil-
lagunar bezeichnet worden.

Sehr klar wird die enge Verzahnung terrestrisch-fluviatiler Sedimente mit randmarinen Merkma-

len am Rande der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Dort ist eine ,,amalgamierte Solling-Folge" ent-
wickelt (WEBER 2000). Die Faziesbreite der dortigen Solling-Formation ist von Lukas & WENZEL
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(1991) detailliert untersucht und dargelegt worden. Aufgrund der unmittelbaren N&he zur Be-
ckenfazies ist die stratigraphische Korrelation und die fazielle Anbindung dieser Gesteinsbildun-
gen unmittelbar nachvollziehbar. Hier nur eine stichwortartige Aufzahlung der angetroffenen
lithofaziellen Merkmale: violette Sandsteinfarben, Bleichungen, Kieselkrusten, Verkieselungen,
Karneole, Glimmerfiihrung, Dolomit (teilweise sekundar dedolomitisiert), friihdiagenetische
Karbonatzemente, Sulfatnester (zu Kalzitdrusen umgewandelt), Sulfatknollen, -lagen und
(Gipsstein)-banke. Die letztgenannten Merkmale sind von Lukas & WENZEL als Hinterlassen-
schaften einer Kiustensebkha gewertet worden. Dolomit erschien als Zement oder als Dolo-
crete mit Dolomitknollen oder -flecken, letztere mit poikilotopischem Geflige und lokal zu einer
braunlichen ,Tigerung" der Sandsteine verwittert.

Das Meer war nie sehr fern. Im inneren Beckenbereich war das Relief gro3raumig auf3erst flach
(TieTze & ROHLING 2013: 256: ,,auf einer auf3erordentlich ebenen Peneplain“). Schon geringe
Schwankungen des Meeresspiegels konnten sich dadurch extrem weit auswirken. Zudem war
die Absenkungsrate des Beckenbodens wohl nicht immer véllig gleichmaf3ig, auch dies ermog-
lichte ein flachenmaf3ig variierendes peritidales Einflussgebiet. Die weit nordlich gelegenen
Sandsedimente im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle wurden haufig von vorkonzentrier-
ten salinaren Lésungen durchwandert, durchtrankt und entsprechend intensiv friihdiagenetisch
verandert.

In anderen Bereichen war die Subsidenz sehr stark. Im Reinhardswald-Trog, im Nord-Teil der
Hessischen Senke, sind immerhin bis 130 m smS entwickelt (DErRscH-HANSMANN et al. 2013).
Im Profilabschnitt der Wilhelmshausen-Schichten an der Basis (smSW, vgl. Kap. 81: Abschnitt
zum Klima) und in den auflagernden Trendelburg-Schichten (smST, bis 60 m machtig) fiihrte
dies zu einer aggradierenden Stapelung der fluviatilen Parasequenzen (TieTze & RGHLING 2013:
256). Es dokumentiert sich ein Gleichgewicht zwischen der Sedimentzufuhr und dem entste-
henden Akkomodationsraum. Der smST und auch das dritte Schichtglied der hessischen Solling-
Formation, die Karlshafen-Schichten (smSK), verzahnen sich nach Norden hin tber deltaische
Sandsteine mit den bis zu 110 m machtigen Roten Tonen (WEBER 2000, DERSCH-HANSMANN
et al. 2013, TieTze & ROHLING 2013). Deltaische Eintrage zeigen eine gewisse Wassersaule im
Beckeninneren an, zumindest zeitweise. Die temporare marine Pragung der Roten Tone ist be-
reits oben im Text angefiihrt worden. Das Wasser war nachweislich manchmal starker durchliif-
tet; oolithische Lagen sind ebenfalls nachgewiesen. Eine weitfldchige Einflussnahme von (klein-)
zyklischen marinen Hochstanden kénnen starke Versalzungen des Sees und seichte Flutungen
der sehr weitlaufigen flachen Randbereiche bewirkt haben.

Das dritte hessische smS-Schichtglied sind die glimmerreichen Karlshafen-Schichten (smSK,
bis 30 m machtig). Sie zeigen das Strukturinventar maandernder Fliisse (TiETZE & ROHLING
2013: 256). Die tektonische Bildung von Akkomodationsraum tiberwog nun den Sedimentein-
trag. Eine retrogradierende Entwicklung setzte ein. Bei ansteigendem Baselevel erweiterte
sich der Sedimentationsraum nach Siiden, mit einem Onlap. TIETZE & ROHLING notierten, dass
etwa vom Vogelsberg aus nach Stiden der fluviatile Zufluss praktisch nur noch in verflochte-
nen Flusssystemen mit starkem Bypass-Effekt stattfand. Schon BinpiG (1991) hatte aus dem
hessischen Proximalbereich fiir die héhere Solling-Formation anhaltend verflochtene Fluss-
syssteme beschrieben, die im Norden in einem ,lakustrinmarinen Sedimentationsraum" miin-
deten. In der hessischen Randfazies betragen die smS-Machtigkeiten nur noch 10 bis tiber 20
m (DErRscH-HANSMANN et al. 2013: Abb. 8.2-2D). Dies gilt 6stlich von Darmstadt bis in die
Main-Region.
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Linksrheinisch wurden die erosiven Talformen der H-Diskordanz beim fortschreitenden Anstieg
des Baselevels allmahlich wieder aufgefiillt. Das saarpfalzische Hauptkonglomerat ist wohl vor
allem ein Aquivalent der hessischen Karlshafen-Schichten. Sicherlich herrschte nicht standig
eine Bypass-Situation, bei der ja das Baselevel exakt mit der Landoberflache zusammenfallt, in
einem ausgeglichenen Flussprofil (vgl. Kap. 8.1: Abschnitt zum Baselevel-Konzept). Gelegentlich,
bei Hochstanden niedrigerer Ordnung, konnte es in Trogzonen sogar zu schwachen ingressiven
Episoden und dadurch zu veranderten hydrologischen Bedingungen im hochpermeablen klasti-
schen Sedimentkorper des Randsaums kommen. Violettfarbungen (Violette Horizonte) konn-
ten sich herausbilden (Kap. 8.2). Der Grundwasserspiegel lag dann sehr hoch. Uberdies fand eine
salinare Stofffracht mit Karbonat und wohl auch Sulfat Zutritt. Innerhalb der saarlandischen
Hauptkonglomerat-Abfolge kommen nachweislich Violette Horizonte vor (DiTTrRICH 2016a:
88). Im oftmals dunkelrotviolett gefarbten pfalzischen Hauptkonglomerat ist sein evaporiti-
scher (dolomitisch-(?)sulfatischer) Gesteinsbestand inzwischen abgelaugt worden, die betref-
fenden Gesteinspartien sind heute hochpermeabel und véllig entfestigt (LGB 2005). Es existie-
ren deutliche Parallelen zur Hessischen Senke. Dort sind in den Karlshafen-Schichten mehrfach
,Palaoboden” mit (dolomitischer) ,Calcretentwicklung" enthalten (DErscH-HANSMANN et al.
2013: 402). Am Westrand der Hessischen Senke sind derartige ,Paldocaliche"-Karbonate als
,Dolomit-Brockellagen umgelagert (Horn 1991: 167). Dadurch sind sie als syngenetische -
nicht etwa spater, sekundar entstandene - Bildungen gekennzeichnet. Aus Thiiringen, aus dem
Solling-Zwischenmittel, sind ,violett-pedogene bis lakustrische Bildungen* mit Karbonatknol-
len bekannt (PurF & Rapzinski 2013: 435).

Seine sudliche Fortsetzung fand dieser Sedimentationsraum in Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern. Dort entstanden der Felssandstein und der vereinzelt etwas geréllfiihrende Kristallsand-
stein. Beide Schichtglieder kénnen neuerdings der s6-Folge zugeordnet werden (E. NITSCH in
ROHLING et al. 2018: Abb. 5). FREUDENBERGER et al. (2013: 556) hatten bereits die ,irrige Zuord-
nung des Felssandsteins und der hangenden Karneol-Dolomit-Schichten zur Hardegsen-Forma-
tion" statt zur Solling-Formation betont; die erste Einheit wurde von ihnen mit dem Kristall-
sandstein parallelisiert. Beim Kristallsandstein im Nord-Schwarzwald handelt es sich um eine
Abfolge von Sandsteinen, die mit etlichen (violetten) Paldobdden und mit Kieselkrusten durch-
setzt sind (DSK 2013: S. 538). Auch das pfalzische Hauptkonglomerat ist partiell stark verkieselt
(LGB 2005, DiTTrIcH 2015). Genauso wie der Kristallsandstein ganz im Siiden ist es nur lokal
verbreitet, hier bleibt es auf altere Talrinnenfiillungen beschrankt. Ein weitreichender Onlap
der Sedimentation nach Siiden wird offenkundig. Das Main-Tauber-Gebiet, Unterfranken, der
Kraichgau und Teile des Schwarzwalds wurden einbezogen. Das neu-konfigurierte Subsidenz-
muster der s6-Folge ermdglichte dies. Hinzu kam ein genereller Baselevel-Anstieg. BACKHAUS
(1994) jedenfalls hatte die germanische Solling-Formation (,,s0S") seinerzeit als , Transgressions
Tract" (TST) gekennzeichnet.

Beim allgemeinen Baselevel-Anstieg im s6 (Abb. 39) entschied die regionale Subsidenz tiber die
Erhaltung, die Machtigkeit und die fazielle Auspragung der Ablagerungen. Im Trier-Luxembur-
gischen Untersuchungsgebiet ist zwar die Schichtliicke der H-Diskordanz sehr deutlich ausge-
pragt. Dariiber setzt aber die Sedimentation des hoheren s6 sehr markant ein, wahrscheinlich im
Niveau der Karlshafen-Schichten. Die Méachtigkeiten des smh (Tab. 5) liegen weitflachig meist
bei 20-45 m. Geringere Werte bleiben auf alt-angelegte Spezialschwellen und die duf3eren
Beckenrandzonen beschrankt (Teil 1l: Abb. 21b + 23b, Teil Ill: Abb. 29). Das bislang bekannte
smh-Maximum liegt bei 65-70 m, im zentralen Trierer Becken. Fiir die rheinisch ausgerichtete
Trogachse der Eifeler Nord-Stid-Zone (,Westeifel") hatte MADER (1985: Tab. 2) allein bis zu 70 m
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,Usch-Schichten" veranschlagt (skS, Tab. 5), einige Meter Violette Grenzzone kénnen noch hin-
zukommen. Zweifellos war die Subsidenz hier starker als in der Pfalzer Mulde (Lothringen-Pfalz-
Senke), wo das Hauptkonglomerat maximal 15 m machtig sein kann (LGB 2005, DiTTrIcH 2015).

Am Wechsel s5/s6 war es zum Einschneiden von Talrinnen gekommen. Die nachfolgende Se-
dimentation verfiillte diese Hohlformen wieder und setzte sich dariiber hinaus - nun in eher
flachenhafter Verbreitung — fort. Im Untersuchungsgebiet entstanden meist (klein-)zyklisch ge-
gliederte, Uiberwiegend grobklastische Sedimente. Die Reliefenergie war anfangs deutlich héher
als im vorhergehenden Mittleren Buntsandstein (smt; Teil Il: 71f.). In der nordlichen Trier-Luxem-
burger Bucht hielt die Kiesablagerung fast bis zum Ende der s6-Folge an. Dort, in der siidlichen
Eifeler Nord-Siid-Zone, hatte sich eine breite verflochtene Flussebene (braidplain) herausge-
bildet, bedeckt mit Kies- und Sandbarren. Darin vereinigten sich die nach Norden ziehenden
Strome, die von Westen und Siidwesten kamen. Dies waren wohl einzelne breite, verflochtene
Flusslaufe, gesaumt von ruhigeren Hochflutebenen. Da im ferneren Westen durch die Aktivie-
rung variszisch streichender Strukturelemente ein neues, steileres Relief entstanden war (Teil lll:
Abb. 29), konnte von dort langfristig viel Gerollfracht angeliefert werden.

Insgesamt betrachtet ist die Trier-Luxemburgische s6-Folge ein Fining-upward-Zyklus. Uberall
existiert ein genereller Trend zu einem abnehmenden Reliefgradienten, niedrigerer Transport-
energie und zu verminderter Erosionskraft, was zu geringerer Aufarbeitung liegender Sedimente
fihrte. Die Ger6llvorschiittung nahm allmahlich ab. Die von Maber (1981c, 1982, 1984) aus
einzelnen Aufschliissen der ,Westeifel" beschriebene Zweigliederung der ,,Usch-Schichten" (vgl.
Teil I: Abb. 4) ist ebenfalls mit diesem generellen Trend erkldrbar. Eine dezidierte Zweiteilung ist
in Bohrprofilen nicht erkennbar und nicht iiberregional verfolgbar. Ein regionaler Spezialfall ist
die von LeppLa (1908: 12) furr Blatt 5905 Kyllburg notierte Geréllfiihrung im ,soc" (heute: sKS,
Tab. 5), die sich von unten her erst allméahlich einstellt. Sie kann der recht distalen nérdlichen
Lage (Abb. 34) und einer minder subsidenten schwellennahen Position zugeschrieben werden
(Teil I11: Abb. 29).

Mit zunehmendem Baselevel-Anstieg veranderte sich die Art der Sedimentation. Im hdheren
Teil der Konglomeratischen Serie in der ,Westeifel" (,Obere Usch-Schichten" bei MADER 1981c)
erscheinen haufiger vollstandige, weitgehend ungekappte fluviatile (Klein-)Zyklen, die auch
ofter mal mit Dolomitbrockelbanken beginnen. Gelegentlich zeigen sich mehrere solcher kar-
bonatischen Intraklastkonglomerate libereinander, in Wechsellagerung mit geréllfreien Sand-
steinen. Auch kommen haufiger als zuvor geringmachtige Zyklen vor, die nur aus einer basalen
Grobschiittung und einem Violetten Horizont bestehen. Manche Zyklen sind fast komplett vio-
lett gefarbt. Es dokumentiert sich eine starkere Haufung von Karbonatanreicherungen - als Do-
lomitknollen oder fluviatil aufgearbeitet als Dolomitbrockel-Intraklasten — und von violetten
Farben. Dies deutet auf eine ansteigende ingressive Beeinflussung des Trier-Luxemburgischen
Ablagerungsraumes von Norden her (Kap. 8.2). In den Sandbankablagerungen sind sogar verein-
zelte Schragschichtungsmesswerte mit ,gegensinnigen®, sidwartigen Vorschuttungsrichtungen
erhoben worden (MaDEr 1981d, 1981e). Sie konnten auf eine tempordare tidale Beeinflussung
hindeuten (Teil I: 57; mehr dazu im Abschnitt zur s7-Folge). Die Kiistenlinie war von Norden
her langsam immer naher gekommen, der Grundwasserspiegel stand hoch. Eine temporare
Versalzung der Porenwdsser und eine peritidale Dolocrete-Bildung zeichnen sich ab (Kap. 8.1
Abschnitt zum Dolomit). Fluviatile Sedimente und einzelne Sebkha-Bildungen wechseln sich
ab. Nach Norden und Nordosten hin wird der grobklastische fluviatile Charakter der Sedimente
schwécher. Die Konglomeratische Serie (sKS) der Spangdahlem-Bohrkerne (Abb. 34) umfasst
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eine eher gerdllarme sandige Distal- bis Lateralfazies mit oftmals sehr farbintensiven und recht
dolomitreichen Violetten Horizonten. In dieser Region besteht eine lithofazielle Ahnlichkeit mit
den auflagernden Violetten Grenzschichten (sVGS, Tab. 5).

s6-Folge (Grenzbereich Solling-/R6t-Sequenz)

Die S-Diskordanz mit der Sequenzgrenze B4/B5 liegt noch innerhalb der s6-Folge (Tab. 5, Abb.
40: B4/B5a). Sie unterbricht im Germanischen (Mitteleuropdischen) Becken eine Zeit mit ho-
hem Baselevel, mit transgressiver und stark beckenausweitender Entwicklung. Zuvor hatte der
,coastal onlap" den samtlicher vorhergehender Buntsandstein-Abschnitte iiberstiegen (Abb.
39). Uber der S-Diskordanz entwickelte sich dann rasch die markante Rét-Transgression.

Ursachlich fir die Unterbrechung dieser Hochstandsphase war ein tektonisches Ereignis. In
Nord- und Mitteldeutschland sind in diesem Niveau lokale Schichtausfalle von bis zu 40 bis 50
m festgestellt worden (TieTze & RGHLING 2013: 257). Als kausale Prozesse wurden Bruchtekto-
nik und Hebung benannt. Die Befunde im Untersuchungsgebiet deuteten auch auf eine einset-
zende synsedimentdre Grabenbildung (Teil Ill: 102f., Abb. 29). Eine bedeutende, alt-angelegte
Bruchflache im variskisch deformierten Sockel wurde erstmals aktiviert, es kam zu einer lang-
gestreckten, schmalen, Rift-ahnlichen Absenkung. Ein plattentektonischer Zusammenhang ist
wahrscheinlich. In der Zeit der S-Diskordanz dokumentiert sich namlich eine wesentliche Um-
stellung des krustalen Spannungsfeldes (Teil Ill: Kap. 7.3.3 + 7.3.4 mit Tab. 4). Die Richtung der
Extension, also die Ausrichtung der geringsten horizontalen Einengung (schwéchste Hauptnor-
malspannung 63), drehte von Stidwest-Nordost wieder zuriick nach SSE-NNW. Dies hatte sich
bei der strukturellen Bewertung der jeweiligen Subsidenzmuster der s6-Folge und der (friihen)
s7-Folge ergeben, sowohl in der Trier-Luxemburger Bucht als auch in der Hessischen Senke. Die
tektonischen Krafte setzten im Ro6t anders an als noch im Zeitraum der Solling-Sequenz. Eine
derart deutliche Veranderung des krustalen Stressfeldes kann durchaus von tiberregionaler, weit
tiber das Germanische (Mitteleuropdische) Becken hinausgehender Bedeutung gewesen sein.

Unter der Diskordanz (bzw. Sequenzgrenze) liegt der ,Paldoboden” des VH2b (TiETZE & ROHLING
2013: 257), dariiber der sogenannte Thiiringische Chirotheriensandstein (TCS). In der Abb.
4.4.2.5-2 bei LEpPER et al. (2013: 114) verzahnt sich der Thiiringische Chirotheriensandstein von
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle nach Westen zur Hessischen Senke und dem Reinhardswald-
Trog hin erst mit der Fazies der Tonigen Grenzschichten und dann mit den ganzen hessischen
Stammen-Schichten. Letztere wiirden dann insgesamt zur jlingeren Sequenz gehoren. TIETZE &
ROHLING (2013: 257) beschrieben jedoch, in Anlehnung an die Dissertation WEeBER (2000), dass
die tonig-siltig-feinsandigen Hochflut-Ablagerungen der Stammen-Schichten (smSST, bis 30
m) unmittelbar aus den liegenden Karlshafen-Schichten hervorgehen. Beide Schichteinheiten
seien durch einen Anstieg des Vorfluter-Niveaus genetisch unmittelbar miteinander verbunden.
Die S-Diskordanz sei daher hoher, wohl erst innerhalb der hochsten, dort wieder sandreicheren
Meter der Stammen-Schichten zu suchen. Die Diskordanz ware demnach dort eher unspekta-
kuldr ausgepragt. Dies ist ohne weiteres plausibel. Immerhin handelt es sich bei der Region des
Reinhardswalds um eine stark subsidente ehemalige Trogachse, mit sehr hohen smS-Machtig-
keiten (bis 130 m, DERscH-HANSMANN et al. 2013). Eine Diskordanz muss dort nicht derartig gut
erkennbar sein, wie es auf beckeninternen Schwellenzonen oder in Randbereichen der Fall ist.

Im Sedimentationsraum vor der Diskordanz-Entstehungsphase hatte das Baselevel sehr hoch

gelegen (TIETZE & ROHLING 2013: 257). DERsCH-HANSMANN et al. (2013) etwa hatten betont,
dass die Ablagerung der Stammen-Schichten mit einem deutlichen Anstieg der Erosionsbasis
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verbunden war und dass Erosionsprozesse nahezu zum Erliegen kamen. Entsprechendes — ein
starker Anstieg — hatte sich auch in der Baselevel-Kurve von Becker (2005) aus dem ostdeut-
schen Bereich des Beckens angedeutet (Abb. 39). In dieser Arbeit war allerdings die Relevanz
und die stratigraphische Position der S-Diskordanz nicht berticksichtigt bzw. untersucht worden;
die damalige Themenstellung hatte sich auf den vorhergehenden Buntsandstein konzentriert.
Moglicherweise liegt die Diskordanz dort in der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke erst ober-
halb der von Becker verzeichneten geringmachtigen ,tonigen Grenzschichten®.

DERscH-HANSMANN et al. (2013: 402) beschrieben eine Entstehung von stratigraphisch unspezi-
fischen ,Chirotheriensandsteinen” gemeinsam mit den damit verzahnten (tieferen) Stammen-
Schichten in den Randbereichen einer ausgedehnten Sabkha-Landschaft. Tatsachlich war es
wohl so, dass weitflachige hochsalinare Sebkhaflachen, wie sie dann auch den nachfolgenden
Oberen Buntsandstein kennzeichneten (PauL 2006; Teil I: 13), schon in der oberen Solling-For-
mation (Solling-Sequenz) existierten. Temporar, bei zyklischen Meeresspiegelschwankungen,
verschoben sie sich weit auf die duf3erst flachen, sehr gering reliefierten Beckenrandbereiche.
Die Faziesgiirtel retrogradierten. Auf der Eichsfeld-Altmark-Schwelle sind unmittelbar unter der
S-Diskordanz immerhin noch mehrere Dezimeter graugriine (!) sandige Ton-/Siltsteine erhalten
geblieben (Lukas & WENzEL 1991: Tonige Grenzschichten mit ,VH2b"). Bei den halbmonatlich
stattfindenden Springfluten und besonders bei Sturmfluten vorgetriebenes, salzreiches, vorkon-
zentriertes seichtes Meerwasser fand seinen Weg weit randwarts. Dies war vor allem in Zeiten
mit kleinzyklischen eustatischen Meersspiegel-Hochstanden sehr effektiv. Spuren davon lassen
sich bis nach Stiddeutschland und nach Frankreich verfolgen. Auf deutschem Gebiet entstanden
die Karneol-Dolomit-Schichten (FREUDENBERGER et al. 2013: 557 + Tab. 8.9-2, ROHLING et al.
2018). Interessant ist deren Benennung als ,Schichten". Tatsachlich ist es ein eigenes, sukzessiv
aufsedimentiertes Schichtglied, wenn auch geringmachtig. Dies zeigt sich etwa in einem Auf-
schlussprofil bei Karlstadt, wo 4 m Karneol-Dolomit-Schichten als Fining-upward-Zyklus mit
deutlichem schichtigen Aufbau erscheinen (FREUDENBERGER et al. 2013: Abb. 8.9-9).

TiETZE & ROHLING (2013: 255) hatten fiir diesen Schichtabschnitt noch folgendes notiert: ,Im
Schwarzwald, wo die Solling-Formation fehlt, wird die Spur der Diskordanz durch die beson-
ders kréaftige pedogene Uberpragung und Entwicklung des Karneol-Dolomit-Horizontes (VH2)
nachgezeichnet. Der Horizont erfasst diskordant unterschiedlich alte Schichten des Buntsand-
stein, des Zechsteins und Rotliegenden bis zu Gneisen und Graniten des kristallinen Sockels".
Geht man aber davon aus, dass es sich beim Dolomithorizont eben nicht um eine pedogene
Bildung handelt, sondern um eine origindre Ablagerung der héheren s6-Folge, so bildet sich tat-
sachlich eine sukzessive diskordante Uberlagerung ab. Im deutsch-schweizerischen Grenzgebiet
greift der VH2 auf die Kristallin-Oberflache. E. NiTscH (in ROHLING et al. 2018) bezeichnete den
,Paldoboden-Komplex VH2" als ,das alteste Sediment der Trias auf Kristallin oder Perm". Darii-
ber lagert der Plattensandstein des Oberen Buntsandsteins.

Insgesamt zeigt sich eine transgressive bzw. retrogradierende Entwicklung, mit einem markan-
ten Onlap. Eben dieses wurde auch schon von TieTze & ROHLING (2013) in den nachfolgenden
Worten formuliert: , Hier wird sichtbar, dass sich der Sedimentationsraum des Buntsandstein
mit einem kraftigen Onlap der Solling-Sequenz deutlich erweitert hat".

Moglicherweise dokumentiert sich in diesem so auf3erordentlich weiten Vorgreifen der hoheren

s6-Folge eine eigene Sequenz. Sie kénnte von der Art sein, wie sie PRATT et al. (1992) fiir den peri-
tidalen Bereich modelliert hatten (vgl. Kap. 8.1: Abschnitt zur klassischen Sequenzstratigraphie).
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Dabei hatte es sich um eine geringmachtige — nur im Meter-Bereich rangierende - vollstandige
Sequenz dritter Ordnung gehandelt, in der der sehr weit vorgreifende friihe Hochstand-System-
trakt durch aggradierende Sedimentstapelung faziell besonders betont ist. Nur dieser Abschnitt
der Gesamtsequenz liegt der duf3eren Beckenrandzone auf.

Eine andere, wohl wahrscheinlichere Moglichkeit zur Erklarung des enorm weiten Vorgreifens
der salinaren, peritidalen Fazies im spaten s6 ist folgende. Ein globaler eustatischer Meeresspie-
gelanstieg zur Zeit der Solling-Sequenz wurde im Germanischen Becken durch die tektonische
Aktivitat im Wechsel s5/s6 (H-Diskordanz) zunéchst noch lange Zeit weitgehend konterkariert
und in seiner paldogeographischen Auswirkung stark gemafigt. Die Sequenzgrenze B3/B4 (Abb.
39) war ja bei AIGNER & BACHMANN (1992) derart markiert worden, dass sie im Germanischen
Becken deutlich starker ausfallt als global. Sie zeigt einen duferst stark zurtickspringenden (re-
gressiven) ,coastal onlap". Ursdchlich war eine tektonische Anhebung der Gesamtregion. Der
nachfolgende Meeresspiegel-Wiederanstieg dieser Sequenz konnte sich deshalb nur verzégert
durchsetzen. Erst spat, erst in der oberen Solling-Sequenz B4, konnte er dann schnell und stark
fortschreiten und sich am Beckenrand faziell dokumentieren. Sequenzstratigraphisch zeigt sich
die ,maximum flooding surface" (mfs) bzw. ,,zone" (mfz). Erdgeschichtlich betrachtet war es nur
ein kurzer Moment, in dem die Interferenz von Eustasie und Tektonik eine derart weit vorgreifen-
de Transgression erlaubte (Kap. 9). Eine schnelle Regression folgte bald darauf.

Der marin-peritidale Eintrag von Karbonat und anderen Salzen ermdglichte die Dolomitbildung
und spéter dann, bei fortgeschrittener Aufkonzentrierung (Einengung) der Restlaugen, bei sehr
hohen pH-Werten, auch die Karneolbildung. Bei DiTTRICH (2016a: Kap. 2.2.2 mit Abb. 3 + 4)
und in Teil | (Kap. 1.4) sind die einzelnen Vorgange bereits im Detail dargelegt worden. Der be-
sondere lithofazielle Charakter der weit durchhaltenden Karneol-Dolomit-Schichten (bzw. des
K.-D.-Horizontes) konnte sich auspragen. Auf3ergewodhnliche klimatische Bedingungen haben
dabei nicht bestanden (Kap. 8.1: Abschnitt zum Klima mit Abb. 36). Leider sind im siiddeutschen,
rechts- und linksrheinischen Buntsandstein-Deckgebirge von den friiheren Karbonat- und Sul-
fatgehalten im Sedimentkorper meist nur noch sehr geringe Reste ubrig geblieben. Vor allem
leichtlsliche Salze und Sulfate sind inzwischen zum grof3ten Teil vom Grundwasser abgefiihrt
worden. Unter gro3erer Gebirgsiiberdeckung sind im rechtsrheinischen Buntsandstein noch
Sebkha-typische Sulfatknollen unabgelaugt erhalten geblieben (vgl. etwa OrTLAM 1974). Oft
sind es aber nur noch die violettfarbenden grof3en Hamatitkristalle und die verwitterungsresis-
tenten Karneole, die an das damalige - zeitweise hochalkalische — Milieu erinnern.

Uber der S-Diskordanz beginnt die R6t-Sequenz (B5). Sie bezieht noch den geringmachtigen
Thiringischen Chirotheriensandstein (TCS) der obersten Solling-Formation mit ein. Dass er die
Diskordanzflache tiberlagert, ist in Mittel-, Ost und Norddeutschland seit langer Zeit bekannt
und gut dokumentiert (vgl. TIETZE & ROHLING 2013: 257). AIGNER & BACHMANN (1992, 1998)
hatten ihn als Tiefstandssediment eines LST (Lowstand Systems Tract) klassifiziert, dieselbe
Deutung findet sich bei PauL (2006: 125; Abb. 39). Ausschlaggebend dafiir war das Auftreten
von fluviatilen Sandsteinen mit einer (vermeintlichen) pedogenen Uberpragung gewesen. Typi-
sche Eigenschaften eines starken Tiefstands, wie etwa eingeschnittene Taler (incised valley fills)
und/oder eine rein terrestrische Fazies, sind aber meines Wissens nicht vorhanden. Stattdessen
ahnelt die TCS-Fazies in vielem der der hoheren Solling-Sequenz.

In weiter Verbreitung entwickelte sich nun eine sandige Fazies. Am Rande der Eichsfeld-Alt-
mark-Schwelle (EAS) in Nordost-Hessen etwa folgt tiber den Violetten Horizonten, den Cal-
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crete/Dolocrete-Bildungen und den erwahnten (transgressiven?) graugriinen Feinsedimen-
ten der Tonigen Grenzschichten und des ,VH2b" (B4-Sequenz) ein zwei Meter machtiger TCS
(Lukas & WENZEL 1991: Abb. 1 + 2). Diese TCS-Abfolgen sind intensiv und weitflachig von Kar-
neolen durchsetzt. Nach Purr & RaDpziNski (2013: 436) ist auch ein ,hellgrauer, braun getiip-
felter oder grof3fleckiger Sandstein (,Tigersandstein")" charakteristisch. Eine syngenetische,
karbonatisch-evaporitische Uberprdgung in der oben mehrfach geschilderten peritidalen Art
ist offensichtlich. Lukas & WENzEL (1991) hatten im TCS einen raschen, mehrfachen Wechsel
der chemischen Zusammensetzung des Porenwassers wahrend der Zementation der Sande und
auch primare Quarz-Porenfillungen ermittelt. Gipssteinbanke und gipszementierte Sandsteine
im Raum Eschwege wurden dem Bildungsmilieu einer Kiistensebbkha zugeschrieben (Lukas &
WENZEL 1991: 112). Die Karneole im TCS waren schon von LANGBEIN (1974) nach genauen Unter-
suchungen als randmarine bis litorale Bildungen in weitraumigen, periodisch austrocknenden
»flats" mit hoher Salinitat und sehr geringen Wasserstanden angesprochen worden. Wesentlich
dafiir waren u.a. organogene lagige Feinstrukturen der Karneole gewesen, die auf Kalkalgen-
krusten — also auf Biolaminite — zurlickgehen. Offenbar haben zeitweilig hypersalinare Bedin-
gungen geherrscht. Zusammen mit den aufgefundenen Tetrapodenknochen, den Fahrtenplat-
ten von Chirotherien und den Ansammlungen der salztoleranten Barlappgewachse Pleuromeia
sternbergii fligt sich dies alles gut in das Gesamtbild einer weitraumigen Kiistenlandschaft, die
temporaren marin-salinaren Flutungen ausgesetzt war.

In strukturtiefen Bereichen, in starker absinkenden Trogzonen, konnte die fluviatile Sediment-
anlieferung mit marinen Vorgriffen interferieren. Im rechtsrheinischen Nord-Siid-Schnittprofil
durch das Buntsandstein-Becken ist von TiETzE & ROHLING (2013: Abb. 7.3-3) in der obersten
Solling-Formation des Grof3raums Kassel eine marine Abfolge gekennzeichnet worden. Diese
fazielle Eintragung bezog sich auf eine artenreiche marine Muschelfauna, die von Busse & HorRN
(1978) und Horn (1991) aus dem obersten Abschnitt der Stammen-Schichten in der Hessischen
Senke beschrieben worden ist. Von Becker (1990) war dort auch eine offene und geschlossene
Linsenschichtung aufgefunden worden, wie sie vor allem im Gezeitenbereich auftritt. Insofern
ist zumindest eine kurze marine Ingression dicht unterhalb R6t-Formation unstrittig (TiIETzE &
ROHLING 2013: 237f.).

Das Baselevel lag in der Entstehungszeit des Thiringischen Chirotheriensandsteins hoch, ahn-
lich wie schon unter der S-Diskordanz. Eine sehr starke Baselevel-Erniedrigung (Regression) hat
dort in der Zwischenzeit nicht stattgefunden. Mit derjenigen der H-Diskordanz ist sie (iberhaupt
nicht zu vergleichen. Verdndert hatte sich aber das Machtigkeits- und Verbreitungsmuster der
Ablagerungen. Das Hebungs- und Senkungsgeschehen lief anders ab als zuvor. Darin fanden
die oben schon erwéhnten Stressfeld-Anderungen und Krustenbewegungen ihren Ausdruck.
Die (relative) Tiefstandsbildung des TCS hat eine deutlich geringere laterale Verbreitung als der
transgressive ,VH2" bzw. die Violette Grenzzone unter der Diskordanz. Nach Siiden hin ist der
Thiringische Chirotheriensandstein nur noch bis in die Rhén und in den Spessart zu verfolgen
(FREUDENBERGER et al. 2013: 557 + Tab. 8.9-2). Weiter proximal fehlt er in der Schichtliicke un-
terhalb des Plattensandsteins (Oberer Buntsandstein).

Wie stellt sich nun der Grenzbereich sm/so (s6/s7) im linksrheinischen Raum dar? Die saarpfalzi-
sche Violette Grenzzone liegt ebenso wie der siiddeutsche Leithorizont VH2b und die (tieferen)
Stammen-Schichten Hessens (TIETZE & ROHLING 2013: 257) noch unterhalb der S-Diskordanz
(Tab. 5, Abb. 40). Als Hinterlassenschaft eines transgressiven Ereignisses (mfs) weist sie eine
sehr weite Verbreitung auf; in der franzésischen ,Zone-limite violette" findet sie ihre Fortset-
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zung nach Siidwesten. In dieser Zeitspanne mit einem markanten Hochstand des Baselevels
wurden retrogradierend etwas feinere, oft auch glimmerreiche klastische Sedimente abgelagert
(Kap. 8.2). Bei tempordren weitflachigen seichten marin-salinaren Flutungen der Beckenrand-
zonen wurden Karbonate ausgeschieden und die klastischen Abfolgen intensiv friihdiagenetisch
uberpragt und mit Evaporiten durchsetzt. Mehrere Meter des liegenden, noch wenig verfestig-
ten Sedimentkorpers konnten betroffen sein. Durch karbonatgesattigte Grundwasser konnten
phreatische Dolocretes entstehen. In der Pfalz sind namlich auch im Hauptkonglomerat (mitt-
lere s6-Folge) Kugelfelsen anzutreffen (DiTTrRIcH 2014b, 2015, 2016a).

In der regional recht liickenhaften saarlandischen Schichtenfolge liberlagert die Violette Grenz-
zone (VG) verschieden alte Abschnitte des Mittleren Buntsandsteins (MULLER 1954), es erweist
sich ein gewisser ,,coastal onlap“. Wenn das Hauptkonglomerat ausfallt, liegt die VG direkt auf
Aquivalenten der Oberen Felszone (s5). In der nordwestlichsten Pfalzer Mulde, in der Merziger
Mulde und in der Region Saarlouis liegt sie auf dem dortigen ,sm2" (MULLER & KoNzAN 1989),
also auf Oberen Karlstal-Schichten (s4). Friiher ist diese stratigraphische Situation immer als
Resultat einer pedogenen Uberpragung des jeweils Anstehenden beschrieben worden (MULLER
1954). Sie bildet aber eine transgressive (retrogradierende) Erweiterung des Ablagerungsraumes
im héheren s6 und ein Ubergreifen der VG-Sedimente ab. Dort, wo das Hauptkonglomerat ,an
der Erdoberflache anstand", erscheinen in der VG gelegentlich auch aufgearbeitete Gerolle. Dies
kann lokal sogar bei einem gerdllfreien Unterlager der Fall sein (MULLER 1954: 181). Sedimentare
Umlagerung bildet sich ab.

Die tempordre Hypersalinitat auf der saarpfalzischen Sebkhaflache dieser Zeitspanne ist am
(reliktischen) Vorkommen von Magnesit zu ermessen. Diese reine Mg-Phase des Karbonats ist
von DAcHROTH (1988: 324) vermerkt worden. Notiert wurden einzelne oder krustenartig ver-
wachsene magnesitische Karbonatkonkretionen in der tieferen Violetten Grenzzone. Derarti-
ge Bildungen werden heute in den sehr weitlaufigen, dufRerst flachen Kiistenzonen am Persi-
schen Golf angetroffen (BusH 1973). Sie erscheinen in den episodisch von diinnen Wasserfilmen
gefluteten porésen Sedimentkorpern im landwartigen Bereich von Kiistensebkhen (vgl. auch
DiTTrICH im Druck c). Dafiir, dass der Dolomit nicht mehr stabil ist und sich sekundar in Magne-
sit umwandelt, sind sehr hohe pH-Werte (> 8) und ein Mg?*/Ca?*-Verhaltnis von weit tiber 100
erforderlich (vgl. Kap. 8.1: Abschnitt zum Dolomit).

Allmahlich kam dann die Absenkung der siidlichen Beckenrandzonen zum Erliegen. Die schon
dargelegte Stressfeld-Umstellung und die entsprechenden tektonischen Krustenreaktionen
des S-Diskordanz-Ereignisses begannen. Es fehlte nun an Akkomodationspotenzial. Es stellte
sich die Phase mit ,retardierter Sedimentation” ein, nach der Begriffspragung von E. MULLER.
Der Nachschub an seicht-marinen Wassern versiegte. Die vorhandenen Lésungen engten
sich ein und sammelten sich in den saarpfalzischen Senken. Dort, in tektonisch vorgezeichne-
ten Arealen hoherer Subsidenz, kam es zur Karneolbildung (DiTTRICH 2016a: 95f. + Karte der
Abb. 4, nach MiULLER 1954). Diese Karneole kénnen filigrane lagige (organogene?) Feinstruktu-
ren aufweisen, die den von LANGBEIN (1974) beschriebenen sehr dhnlich sind und die vermut-
lich gleichfalls auf ehemalige Biolaminite in einer Kiistensebkha zuriickgehen (DiTTrRICH 2016a:
Abb. 3: Karneol vom pfélzischen Hornchenbergtunnel). Die pH-Werte im Porenraum der Se-
dimente waren offenbar temporar tber 9,5 angestiegen (vgl. FUCHTBAUER 1988: Abb. 8-2).
Dies ermdglichte die Auf- bzw. Anlésung von Quarz, wodurch sich syngenetisch und mehr oder
weniger an Ort und Stelle kieselige Porenzemente und Karneole bilden konnten (vgl. Kap. 8.1:
Abschnitt zum Klima, Kap. 8.2).
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Uber der geringmachtigen, erosiv gekappten saarpfalzischen VG (max. 4 m) lagert diskordant
der grobklastische Obere Buntsandstein. Ein Aquivalent des Thiringischen Chirotheriensand-
steins tber der S-Diskordanz fehlt in der Pfalzer Mulde (Lothringen-Pfalz-Senke).

In der Trier-Luxemburger Bucht sind die Violetten Grenzschichten (sVGS) deutlich méachtiger
als die VG (VG1, sVG) des saarpfalzischen Gebietes. Die Machtigkeiten kénnen hier noch bis
zu 19 m betragen, trotz der diskordanten Kappung von oben her. Die starkere Subsidenz dieser
Region, die sich schon im vorhergehenden Teil des smh gezeigt hatte, war immer noch wirksam.
Auch prasentieren sich die Trier-Luxemburgischen Violetten Grenzschichten ganz unzweifelhaft
als eine Schritt fiir Schritt abgelagerte Sedimentabfolge und nicht als sekundére Uberpragung
einer offenliegenden ,Landoberflache" (Kap. 1.4 + Kap. 8.2). Dies zeigt sich in den Bohrkernen
von Spangdahlem (DiTTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007; Abb. 34) und auch sonst iberall im Unter-
suchungsgebiet. Fazielle und stratigraphische Details zu diesem liberregional durchhaltenden
Leithorizont (sVGS bzw. VG1, Tab. 5) finden sich in Teil | (Kap. 3).

Der enorme Baselevel-Anstieg der spaten Solling-Sequenz fiihrte auch hier zum Onlap, zur
Beckenerweiterung nach Westen. Gut belegt ist dies im duf3erst proximal gelegenen siidwest-
luxemburgischen Bohrkernprofil Rebierg (Abb. 34; Teil I: S. 43). Dort greift die VG1 in 4,5 m
(reliktischer) Machtigkeit auf die Devonschiefer des damaligen Hinterlandes tiber. Sie ist sehr
dolomitreich. Auf den Trennflachen des unterlagernden Schiefers erschienen laut Protokoll
,karbonatische" Fiillmassen, dariiber eine 40 cm starke Dolomitkruste — eine vadose Dolo-
crete. Es folgen ,Dolomitbrockelzonen® und Konglomerate aus umgelagerten, stark dolomitisch
zementierten Schieferplattchen. Rotbraune, griine und violette Farben treten auf. Extraklasten
fehlen. Quarz- und Quarzitgerdlle sind erst im auflagernden, typisch entwickelten soZM des
Oberen Buntsandsteins enthalten (Tab. 5). Auch auf 6stlichen Schwellen- und Auf3enzonen
griff die VG1 uber. Dies gilt etwa in den Bereichen der Deimlinger Devonschwelle, wo Haupt-
konglomerat-Aquivalente ausfallen oder duferst geringmachtig entwickelt sind.

Der ingressive hochsalinare Eintrag von Karbonat und Sulfat - Halit wohl ebenfalls (Kap. 8.1) -
reichte bis nach West-Luxemburg. Gips in der VG1 konnte etwa in Bohrungen bei Bettendorf,
Everlange und Koerich nachgewiesen werden (Teil Il: Kap. 7.2.2). Oft durchsetzt er auch die
unterlagernde Konglomeratische Serie. Beispiele fiir besonders dolomitreich auspragte Vio-
lette Grenzschichten sind die Bohrung Oberweis (Teufe 194,60-190,65 m) und insbesondere
die Region Tawern (Abb. 34). Im dortigen Aufschlussprofil Albachtal ist die VG1 knapp 5 m
machtig. Eingeschaltet in sandige ,violetten Zonen" enthalt sie drei harte, bis 30 cm méachtige
mikrokristalline Dolomitbéanke (PETERs 1985, Teil I: 43). Diese ehemaligen Karbonatschlamm-
ablagerungen haben sich dort unerodiert erhalten kénnen. Anderenorts sind solche Bildungen
zu Dolomitbrockelbanken aufbereitet worden (Kap. 8.1: Abschnitt zum Dolomit). Auch in Trier
sind neben Dolomitknauern auch Dolomitbanke in der tieferen VG1-Abfolge erwahnt worden
(WAGNER et al. 2012: 111).

Karbonat-produzierende Tiimpel oder -Teiche (ponds) im héheren Intertidalbereich bilden sich
ab, wie sie bei heiffem Klima in karbonatischen , Settings" haufig sind (BECHSTADT et al. 1994: 98).
In Hochstanden entstanden sie periodisch (Parasequenzen?) oder episodisch durch die seichte
Flutung der Kiistenebenen. Daneben fand wieder Dolomitabscheidung im Sediment (Zemente,
Knauern) und die Ausbildung der violettfarbenden Hamatitmodifikationen statt (Kap. 1.4 + 8.2),
beides nun in verstarktem Ausmaf3. So konnten bunte Sedimentpartien entstehen, die haufig ,in
bizarren Formen leuchtend violett gefarbt sind“ (vgl. Teil I: 42).
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Es dokumentiert sich das maximale Flutungsereignis (mfs bzw. mfz) der Solling-Sequenz (Abb.
40). Am Ende der s6-Folge verringerte sich die Schaffung von Akkomodationsraum erheblich.
Von den kontinentalen Anhebungen im Zuge des S-Diskordanz-Ereignisses war vor allem der
weitlaufigen Suid- und Stidwestrand des Germanischen Beckens betroffen. Deutsche, franzosi-
sche und luxemburgische Gebiete sind davon erfasst worden. Der hohere Hochstand-System-
trakt (HST) wurde dort nicht mehr abgelagert bzw. dauerhaft konserviert. Er fehlt unter der
S-Diskordanz. Ebenso fehlt der vierte Systemtrakt, der Falling Stage Systems Tract (FSST, vgl.
Kap. 8.1: Abschnitt zur klassischen Sequenzstratigraphie, Kap. 9).

Die S-Diskordanz umfasst hier eine erweiterte Schichtliicke. Aquivalente des Thiiringischen
Chirotheriensandsteins fehlen im gesamten linksrheinischen Raum. Als Tiefstandsbildung (LST)
bleibt er auf zentralere Beckenbereiche beschrankt, nach Siidwesten zu endet er im Spessart-
Gebiet (siehe oben). Erst als das Baselevel wieder anstieg, im Transgressiven Systemtrakt (TST),
setzte die Sedimentation bzw. die Sedimenterhaltung im linksrheinischen Untersuchungsgebiet
wieder ein, mit den hochenergetisch vorgeschiitteten groben Ablagerungen des friihen Oberen
Buntsandsteins.

s7-Folge

Im Beckeninneren konnte sich nun innerhalb der R6t-Sequenz (B5) der Anstieg des Baselevels
durch die Rot-Transgression ungehindert weiter fortsetzen. Im Oberen Buntsandstein entwi-
ckelten sich die marin-lagunar-peritidalen Abfolgen der R6t-Formation mit ihren machtigen
Steinsalz- und Sulfatlagern (Abb. 39). In beckenzentralen Gebieten machen Evaporite immerhin
bis zu 60 % der Machtigkeit des gesamten Rots aus (LEpPER et al. 2013).

Die Marinitat des Rots ist durch sehr zahlreiche Hinweise belegt. Es bestand Anschluss an das
Weltmeer. Dies ist vor allem fiir den unteren R6t belegt (Rt 142). Die Schwefelisotope der
Sulfate sind nachweislich marinen Ursprungs, die diesbeziiglichen Kennwerte entsprechen dem
ozeanischen Weltstandard (PauL 2006, TiETZE & RGHLING 2013). Im Steinsalz weisen die win-
zigen Flussigkeitseinschlisse typisch marine Zusammensetzung auf (KovALEvycH et al. 2009).
Diese Tatsache belegt die unmittelbare marine Abkunft der Laugen und somit auch eine konti-
nuierliche Anbindung an das Weltmeer. Auch der Fossilbestand ist dahingehend eindeutig. Die
marine Muschel Costatoria costata ist das Leitfossil des R6ts, im Beckeninneren setzt sie schon
in den Basislagen des R6t 1 ein (RGHLING 2013: 363). Im unteren R6t 1 der hessischen Bohrung
Borken K47 fanden sich planktonische Acritarchen (u.a. Veryhachium, DOUBINGER & BUHMANN
1981).

Insgesamt herrschten im Beckenraum marin-lagunare, also eingeschrankt marine Verhaltnisse.
Randwarts schlossen sich extrem ausgedehnte Sebkhenflachen an, ein Faziesgiirtel von 100-
300 km Breite (PAuL 2002, 2006). Dies waren keineswegs rein terrestrische Playas (Tonebenen),
sondern peritidale, vor allem supratidale Environments. Die sehr starke salinar-marine Pragung
der dort gebildeten feinschichtigen, karbonathaltigen Feinsedimente erweist sich nicht unmit-
telbar makroskopisch, sondern oft erst nach eingehender karbonatpetrographischer und ton-
mineralogischer Untersuchung. Fiir die hessische Referenzbohrung Borken K47 liegen solche
Daten vor (BUHMANN & RaMBow 1979). Die dortigen Rot 1-Sedimente sind quasi durchgehend
feinschichtig, grau oder graugriin gefarbt. Sulfatgehalte sind haufig. Im erweiterten Mittelteil
dieser Abfolge erscheint Magnesit, das reine Mg#*-Karbonat, in zahlreichen Horizonten, oft an-
stelle von Dolomit. Magnesit ist charakteristisch fiir hochsalinare Kiistensebkhen (vgl. BusH
1973, DITTRICH 1982, 19894, im Druck c; Teil I: Kap. 4.4). Durch die intensive Ausfallung von
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Kalziumsulfat konnte sich dort die Mg?#-Konzentration in den Restlésungen enorm erhéht ha-
ben (Kap. 81). Auffallig ist ferner, dass das Tonmineral Corrensit haufig tiber 50 % der Tonfrak-
tion ausmacht. Dieses 14 A-Wechsellagerungsmineral bildete sich synsedimentér - nicht etwa
erst diagenetisch (diesbeziigliche Befunde bei DiTTrIcH 1982: 91) - in salinarem, Mg?*-reichem
Milieu durch eine konstruktive Transformation von degradiert angeliefertem klastischen Ton-
material (Lucas 1962, MiLLoT 1970). Es offenbart sich die periodische oder episodische seichte
marin-salinare Flutung eines duf3erst ebenen Kistengiirtels. Supratidalbereiche werden ja bei
den halbmonatlich stattfindenden Springfluten und vor allem bei gelegentlichen Sturmfluten
uberschwemmt.

Im Rot 2 ist die marine Pragung des Milieus oft noch klarer zu erkennen. Auf der Eichsfeld-Alt-
mark-Schwelle sind in mehreren Rot 2-Niveaus nicht blof3 Ooide, sondern auch Foraminiferen
und marine Muscheln enthalten (PauL 2006: 116, Fig. 5). Auch im unteren R6t 2 von Thiirin-
gen (Goschwitz-Subformation) wird dies deutlich. Zu Beginn erscheinen graue Tonmergelsteine
mit Einschaltungen von fossilfiihrenden Dolomiten, u.a. mit der marinen Muschel Costatoria
(,Myophoria") costata, die fur die altere stratigraphische Bezeichnung Myophoriendolomite na-
mengebend war. AIGNER & BACHMANN (1992: Fig. 3) hatten im ,,Myophorien-Dolomit" des R6t 2
das Maximum der Marinitat im gesamten R6t rekonstruiert (,maximum flooding surface"). Im
thiringischen Rot 2 fanden sich auf3erdem der stenohaline Ceratit Beneckeia und das typisch
marine Spurenfossil Rhizocorallium (Rh. jenense und commune). Auch marine Reptilien sind
nachgewiesen (LEPPER et al. 2013: 131).

Die Gesamtassoziation mit ihren zahlreichen vollmarinen Merkmalen erinnert an den Muschel-
kalk. Auf fazielle Analogien vom R6t zum Zechstein hatten schon Lepper et al. (2013: 124) hin-
gewiesen. Manches andere — so etwa die Corrensit-Gehalte, die Sulfate und die Salzlager — er-
innert ebenfalls an Abschnitte des Muschelkalks und auch an den marin-lagunar entwickelten
tieferen Mittelkeuper der Trier-Luxemburger Bucht (km1P, vgl. DiTTrRICH 1989a). BACKHAUS et al.
(2013: 153) hielten im R6t zwei Biozonen mit speziellen Mollusken (u.a. Ceratiten) und Echino-
dermen (!) aus. Die erste umfasst die Subfolgen s7-2 bis s7-3, die zweite die Subfolge s7-4 bis
in die m1-Folge hinein. Tatsachlich sind auch im héheren R6t zumindest noch kurze transgres-
sive Ereignisse belegt (TiETzE & ROHLING 2013: 258 und Abb 7.3-3). Im mittleren R6t 3 stehen
dafiir die Subundatus-Bank und die griine Abfolge des sogenannten ,Doppelquarzits", dessen
Unterbank Costatoria costata fiihrt (LEPPER et al. 2013: 134). Im R6t 4 sind es u.a. die Muschel
Myophoria vulgaris in der Dornburg-Subformation von Thiringen und wieder Foraminiferen
auf der Eichsfeld-Altmark-Schwelle (mittleres Rt 4, PauL 2006). Uberdies belegen die Kenn-
werte der Schwefelisotope aus den Anhydritknollen im R6t 2, 3 und 4 den marinen Ursprung
der Sulfate (PAuL 2006). DOUBINGER & BUHMANN (1981) vermerkten vereinzelte planktonische
Acritarchen (u.a. Veryhachium) in drei Niveaus des unteren R6ts 3 in der Bohrung Borken. Im R6t
4 kamen in zwei von vier beprobten Niveaus neben Acritarchen auch Foraminiferen vor. Auf der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle erscheinen im Rot 4 zahlreiche kompakte Gipssteinbanke, abseits
davon kénnen fossilfiihrende Dolomitbanke und zum Teil hohe Gipsgehalte in Form von Knollen
vorkommen (DErRsCH-HANSMANN et al. 2013).

Die salinare Losungsfracht stammte nachweislich aus dem Weltmeer. Es existierte also ein
direkter hydrologischer Anschluss. Marine Organismen fanden Zutritt. Dies bedeutet aber
auch, dass der Vorfluter im Beckeninneren gleichbedeutend war mit dem globalen Meeres-
spiegel. Das eustatisch vorgegebene Meeresspiegel-Niveau war die absolute Erosionsbasis der
germanischen s7-Folge.
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Nun zur Sequenzstratigraphie der s7-Folge. Der in sich lithologisch sehr inhomogen aufge-
baute RSt (RSt 1 bis 4 bzw. Unterfolge s7-1 bis s7-4) ist nicht immer leicht sequenzstratigra-
phisch zu bewerten (vgl. dazu AIGNER & BACHMANN 1992: 120, PauL 2006: 125). Von AIGNER &
BACHMANN (1992, 1998) war der Bereich bis zur R6t 4-Basis urspriinglich als eine durchgehen-
de Sequenz verzeichnet worden. Es ist die R6t-Sequenz (B5 bei TIETZE & RGHLING 2013). Deren
Basis lag schon in der obersten Solling-Formation, mit dem Thiiringischen Chirotheriensand-
stein als Tiefstandssediment (LST). Dariiber wurden ein Transgressiver Systemtrakt (TST) und
dann - ab dem Myophoriendolomit des Réts 2 als mfs — ein Hochstand-Systemtrakt (HST)
ausgewiesen (Abb. 39). Der Rétquarzit und seine beckenwartigen feinkérnigen Aquivalente
zéhlen dann schon zur nachstjiingeren Sequenz, der Oberrét-Muschelkalk-Sequenz (M1) bei
TIETZE & ROHLING (2013). Die entsprechende Sequenzgrenze (B5/M1) fallt mit der G-Diskor-
danz zusammen.

Ein deutlich verandertes Gliederungskonzept wurde dann von PauL (2006) vorgelegt. Darin war
dem transgressiven Rot 2 eine eigene Sequenz zugeordnet worden (Abb. 39). In Stidniedersach-
sen (Bohrung Bockenem 100A) umfasst sie nur das R6t-2-Steinsalz (,Upper Rt halite") als
HST und die darunterliegenden, vorwiegend karbonatisch-tonigen Lagen als TST. Die nachfol-
gende Oberrot-Muschelkalk-Sequenz begann bei PauL (2006) schon mit dem R6t 3. Aufgebaut
durch machtige Staubdiinen-Ablagerungen (Lunettes) sollte er den Tiefstand-Systemtrakt die-
ser jungeren Sequenz darstellen. Insgesamt resultierte eine sequenzstratigraphische Dreiglie-
derung des (erweiterten) Oberen Buntsandsteins. In Abb. 39 ist dem durch die weiter differen-
zierte Symbolik von B5a, B5b und M1 Rechnung getragen worden.

Auch dieses Modell ist inzwischen revidiert worden, durch TiETzE & RGHLING (2013). In deren
Ausfiihrungen zur Sequenzstratigraphie sind die klassischen Systemtrakt-Bezlige vermieden
worden. Stattdessen fand der neutralere Baselevel-Zugang Verwendung (Kap. 81). Vor allem
sind aber die faziell abgebildeten Trans- und Regressionen im Rot als Baselevel-Schwankungen
textlich dargelegt worden. Mehrere kurze Meeresvorsto[3e wurden benannt.

Dem Rot 1 ist dabei eine Zweigliederung durch einen zwischenzeitlichen Niedrigstand des Ba-
selevels zugeschrieben worden (TieTze & RGHLING 2013: 258). Die nachfolgende Transgression
habe dann wieder Halitlager und Gipse hinterlassen. Diese Annahme einer intermittierenden
Regression hatte sich auf Untersuchungen von DErRscH-HANSMANN et al. (2010) an der nord-
hessischen Bohrung Fiirstenwald gestiitzt. Diese liegt in der zentralen Hessischen Senke, wenig
nordwestlich von Kassel und gut 30 km nérdlich der Bohrung Borken K47 (vgl. Abb. 35). Die be-
treffende Baselevel-Schwankung unterteilt wohl zwei Zyklen niederer Ordnung. Es kann sich um
ein regionales Phanomen im Osten gehandelt haben, bedingt durch Subsidenzschwankungen.
Davon abgesehen ist auch von DerscH-HANSMANN et al. fir den mittleren und héheren R6t 1
eine libergeordnete Entwicklung vom TST zum HST beschrieben worden. Eine sehr grof3raumige
Regression inmitten des R6t 1 zeigt sich auch nicht in der Lithostratigraphie im Beckeninneren
(DSK 2013). Die s7-1-Unterfolge ist dort generell dreigegliedert: R6t 1- bzw. Vitzenburg-Basis-
anhydrit, -Steinsalz und -Deckanhydrit. Ein zwischenzeitliches regressives Ereignis bildet sich
in dieser Gesamt-Abfolge nicht ab; ein solches fehlt auch in den {iberregionalen Ausdeutungen
von PauL (2006). Zuunterst kann ortlich ein Basistonmergel ausgehalten werden. Letzterer kann
Feinsand-fiihrend und (tidal) flaser- oder rippelgeschichtet, dunkelgrau und mit eingeschaltete-
ten Karbonatlagen ausgebildet sein (erbohrt bei Berlin, R6HLING 2013: 363). Das marine Leit-
fossil des Rots, Costatoria costata, ist darin bereits enthalten. Ganz offensichtlich ist der Rot 1-
Basistonmergel ein Transgressionshorizont (ts, Abb. 40).

152



Marine Signale im héheren Buntsandstein der Trier-Luxemburger Bucht? —Teil IV

Das Salzlager kann bei ungestorter Lagerung etwa 150 m machtig werden. Insofern dokumen-
tiert sich eine recht stabile marin-lagunare Situation. Im niedersachsischen Becken lasst sich im
mittleren bis hoheren Teil des Steinsalzlagers eine zyklische Interngliederung erkennen, abge-
setzt durch drei zwischengeschaltete Anhydrit-/Tonmittel (ROHLING 2013: 366). Dies erinnert
an die aggradierende Stapelung von Parasequenzen, wie sie in Hochstand-Systemtrakten haufig
vorkommt (HST, vgl. Kap. 8.1: Abschnitt zur klassischen Sequenzstratigraphie). Der Transgressi-
ve Systemtrakt dieser B5a-Sequenz ware demzufolge in der Abfolge darunter zu suchen (Abb.
40). So war es auch von PauL (2006: Fig. 2) verzeichnet worden.

Die Regression und das progradierende Vorgreifen fluviatiler Sedimente im obersten Rot 1
(TieTzE & ROHLING 2013: 258 + Abb. 7.3-3) passt zum spaten HST bzw. zum FSST (Falling Stage
Systems Tract, Kap. 9). DERscH-HANSMANN et al. (2010: Abb. 8) hatten im Grenzbereich R6t 1/
Rot 2 immerhin eine ,deutliche Regression" vermerkt. Interessant ist, dass die Sequenzgrenze
B5a/B5b nach bisheriger Kenntnis nicht mit einer tektonischen Diskordanz verkniipft gewesen
war. Dies hatte erst einmal impliziert, dass sie ein rein eustatisch bedingtes Phanomen darstellt
(mehr dazu spater).

Die nachfolgende B5b-Sequenz, die im RSt 2 begann, ist deutlich transgressiv. TIETZE & ROHLING
(2013: 258) notierten einen Baselevel-Anstieg und eine retrogradierende Entwicklung. Die mari-
nen Anklange der R6t 2-Litho- und Biofazies sind oben bereits skizziert worden. Marin gepragte,
fossilfiihrende und teilweise oolithische Rot 2-Abfolgen lagern der Eichsfeld-Altmark-Schwel-
le auf (PAuL 2006: Fig. 5). Sie vertreten wohl schon den Transgressiven Systemtrakt (TST) der
B5b-Sequenz. Ein Tiefstand-Systemtrakt (LST) war nach der Darstellung von PauL generell nicht
auszumachen gewesen. In der nordhessischen Bohrung Fiirstenwald — im Trogbereich und auch
schon relativ weit nordlich positioniert - ist er aber erkennbar (DerscH-HANSMANN et al. 2010).

Der von PauL (2006: Fig. 5; Abb. 39) urspriinglich dargestellte, auffillig geringe landwartige
,Coastal onlap" der neuen Rotsequenz war nicht hinreichend belegt. Die Details der Korrela-
tion zum stidlichen und stidwestlichen Proximalbereich des Beckens waren im Jahr 2006 noch
wesentlich weniger gut bekannt als heute. Tatsachlich war der Wissensstand zum randwartigen
Ubergreifen damals noch sehr ambivalent (diesbeziigl. Darstellung bei PauL 2006: Fig. 12). Hin-
zu kommt, dass die wieder neu ansetzende Sequenz B5b nicht schon an der R6t 2/R6t 3-Grenze
endet. Der Baselevel-Anstieg des Rot 2 setzt sich namlich noch bis in den R6t 3 hinein fort
(TiETZE & ROHLING 2013: 258). Erst im hoheren Teil dieser Unterfolge erscheinen die von PauL
(2002, 2006) beschriebenen Aolianite. Im Nord-Siid-Schnittprofil von TieTze & RGHLING (2013:
Abb. 7.3-3) sind die Abschnitte so2+s03 (R6t 2 + Rt 3) gemeinsam als Abfolge von Sebkha-
Sedimenten gekennzeichnet worden. Zum Top hin greifen in den Beckenrandzonen im Norden
und Stiden terrestrische (fluviatile + dolische) Sedimente immer mehr vor. Erst jetzt dokumen-
tiert sich eine starke regressive (progradierende) Tendenz, wie sie fiir einen hoheren Hochstand-
Systemtrakt typisch ist.

Die B5b-Sequenz umfasst also die s7-2-Unterfolge und auch noch die s7-3-Unterfolge. Beson-
ders gut zeigt sich dies in der Bohrung Borken K47, wo die stark salinar beeinflussten Tonmineral-
spektren mit einem erheblichen Corrensit-Anteil noch eine gro3ere Profilstrecke hinwegreichen
uber die damals nach der Gesteinsfarbe gezogene R6t 2/R6t 3-Grenze (vgl. BUHMANN & RAMBOW
1979: Tafel 1). Das Aussetzen von Corrensit findet erst etwa 9 m hoher statt. Hoher erschei-
nen dann ber 31 Profilmeter hinweg nur noch typisch detritische Tonmineral-Assoziationen.
Zuvor hatte offenbar noch ein marin-salinarer, stark aufkonzentrierter Wasserkorper existiert,
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in dem das klastische Tonmaterial konstruktiv umgebaut (,transformiert”, Lucas 1962, MiLLot
1970) werden konnte. Eine analoge tonmineralogische Entwicklung hat sich spater im Mittleren
Muschelkalk und im tieferen Mittelkeuper des Trier-Luxemburgischen Beckenraums vollzogen
(DiTTRICH 1982, 1989a, WAGNER 1982, 1989). Die Karbonatphase Magnesit, deren Bildung eine
auf3erst ebene Kiistenmorphologie erfordert (BusH 1973, DiTTRICH 19893, im Druck c; Kap. 8.1),
fehlt im Gesteinsbestand des héheren Rots von Borken, im Gegensatz zum R6t 1 (BUHMANN &
RAMBOW 1979, DOUBINGER & BUHMANN 1981). Stattdessen erscheint im R6t 2 und tiefen R6t 3
sehr viel Dolomit, gelegentlich sogar als Hauptbestandteil der Gesteine.

Im hessischen Sebkha-Umfeld bildet sich also oberhalb der Rt 1/R6t 2-Grenze eine starker dif-
ferenzierte Beckenmorphologie ab. Auch die verminderte laterale Verbreitung, die veranderte
chemische Zusammensetzung und die deutlich geringere Machtigkeit des Oberen Rot-Salinars
(PauL 2006) kénnte auf ein verandertes Subsidenzmuster hindeuten. Es ist wahrscheinlich, dass
sich das im Suidwest-Teil des Beckens gut auszuhaltende tektonische Ereignis der K-Diskordanz
(Teil llI; Tab. 5) auch noch weiter nordéstlich ausgewirkt hatte, namlich durch die Herausbildung
einer etwas anders gestalteten Beckenkonfiguration (Abb. 40). Dieser Bewegungsimpuls konnte
es dann auch mit sich gebracht haben, dass die Tiefstandssedimente des LST auf der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle fehlen.

Spater, innerhalb der s7-3-Unterfolge, geschah dann ein Baselevel-Abfall (TiIETzE & ROHLING
2013), eine Regression. Die marine Beeinflussung der Kiistenrandbereiche ging zuriick. Auf den
weitrdumigen hessischen Sebkhaflachen wurden terrestrische Staubdiinen-Sedimente akkumu-
liert. Es sind einige Zehner Meter machtige, rotbraune, massig-strukturlose Diinensedimente.
Als ,Paldoloss"-Ablagerungen enthalten sie verwehte Dolomit- und Sulfatpartikel. PauL (2002,
2006) wertete diese dolischen ,Mudstones" als Tiefstandssedimente eines Lowstand Systems
Tract (LST). Im Bohrprofil Borken zeigen sie eine rein detritische Tonmineral-Assoziation mit ei-
nem dominierenden Illit und etwas Chlorit (vgl. BUHMANN & RamMBow 1979: Tafel 1). Sie bilden die
fortgesetzt progradierende Tendenz der spaten B5b-Sequenz ab, mit einem Vorriicken des klasti-
schen Randsaums von den Hinterlandern. Bezogen auf einen Meeresspiegel-Zyklus und auf Sys-
temtrakte entsprechen sie dem spaten HST (Abb. 40) und vielleicht auch noch dem FSST (Kap. 9).

Das Maximum der Regression bildet dann der ,Borkener Sandstein® ab. Moglicherweise liber ei-
ner unerkannten kleinen Schichtliicke gelegen, leitet er das obere Viertel der genannten Abfolge
mit rein klastischem Tonmineralbestand ein. Als LST gehort er bereits zur Oberrot-Muschelkalk-
Sequenz M1 (Abb. 39). Er ist ein stark progradierter (regressiver) R6t 4-Basissandstein. Anders
als noch bei BUHMANN & RaMBow (1979) verzeichnet, wird die R6t 3/R6t 4-Grenze im Borken-
Profil heute nicht mehr am Farbwechsel Rotbraun/Violettrotbraun gezogen, sondern ca. 10 m
hoher (ca. Teufe 100 m), unter dem Borkener Sandstein (LeppER et al. 2013: 132).

Die Sequenzgrenze B5b/M1 ist tektonisch bedingt (TIETZE & ROHLING 2013: 258). Sie fallt mit
der G-Diskordanz zusammen (Abb. 40). Dariiber setzt die Gleina-Subformation der s7-4-Un-
terfolge ein (Teil Ill: 135f.). Der Meeresspiegel (das Baselevel) stieg allmahlich wieder an. Die
zentrale Hessische Senke wurde wieder zu einer evaporitischen Sabkha-Ebene mit vorwiegend
feinschichtigen Peliten (TieTze & ROHLING 2013). In der Referenzbohrung Borken K47 ist die
,transgressive surface" (ts) des beginnenden TST gut auszumachen (bei BUHMANN & RAaMBoOw
1979: Tafel 1: am Wechsel 3./4. ,Folge"). Vollig unvermittelt setzt dort der Corrensit wieder ein,
mit 42 % der Tonfraktion. Dartiber bildet sich in gut 15 Profilmetern die zyklisch ansteigende
marin-lagunare Beeinflussung des Kiistenrandbereichs ab, im variierenden Gehalt an Corrensit
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und an Smektit. Mg?#-reicher Smektit ist die tonmineralische Vorstufe bei der transformativen
Corrensit-Bildung (Lucas 1962, MiLLoT 1970, DiTTRICH 1982). Dariiber, Giber 64 m hinweg, domi-
niert dann Corrensit vollig. Er kann nun bis 87 % des Tonmineral-Bestands ausmachen.

Der R6t 4 oberhalb des Basissandsteins (LST) wird generell als tieferer Abschnitt eines Trans-
gressiven Systemtrakts (TST) gewertet, der bis in den Muschelkalk hineinreicht. So ist es bei AiG-
NER & BACHMANN (1992, 1998) und PauL (2006; Abb. 39) iibereinstimmend dargestellt worden.
Zahlreiche marine Bio- und Lithofaziesmerkmale bekraftigen dies (siehe oben).

Wie gestaltete sich nun die s7-Sedimentation in der Beckenrandregion? Der Obere Buntsand-
stein greift dort mit einem deutlichen Onlap weit nach Stiden und nach Siidwesten tiber. Rechts-
rheinisch entstand die baden-wirttembergische Plattensandstein-Formation. Sie {iberschreitet
das Verbreitungsgebiet des Mittleren Buntsandsteins und tibergreift im schweizerischen Hoch-
rhein-Gebiet das kristalline Grundgebirge der Vindelizischen Schwelle (NiTscH et al. 2017: Abb.
12 + 14). Fur den linksrheinischen Raum ist die Ausdehnung des Oberen Buntsandsteins inner-
halb Frankreichs in Teil Il (Kap. 7.3.2 mit Abb. 26) schon detailliert dargelegt worden. Zugrunde
gelegen hatten die Darstellungen von BourQuiN et al. (2006); teilweise sind sie diskutiert und
relativiert worden. Zweifellos ist es aber auch dort zu einem weiten Ubergreifen iber die bishe-
rigen Beckengrenzen gekommen. Ein verandertes Subsidenzmuster im Zusammenspiel mit der
Rot-Transgression war die Ursache.

Nach der Fazies-Signatur im Nord-Sud-Schnittprofil von TieTze & RGHLING (2013: Abb. 7.3-3)
ist der Obere Buntsandstein siidlich des Spessarts weitestgehend fluviatil und nur teilweise , la-
kustrisch” gepragt. Im baden-wiirttembergischen Plattensandstein ist eine wechselnde Anzahl
nicht tiberregional korrelierbarer ,fossiler Bodenbildungen" enthalten (DSK 2013, NiTscH et al.
2017: Abb. 2: ,Violette Horizonte, Dolomitbréckelbanke"). Sie entsprechen den zahlreichen Vio-
letten Horizonten (Kap. 8.2) in den linksrheinischen Zwischenschichten. Auch sie bilden die
anhaltende Anrainerschaft des R6t-Meeres im Norden ab, mit seinen zyklischen Meeressspie-
gelschwankungen. Tidale Gefligemerkmale wie Herringbone-Schragschichtung und sonstige
bipolare Schiittungsrichtungen (Teil I: Kap. 4.1) kénnen auch im Plattensandstein vorkommen
(MADER & TEYSSEN 1985: 43).

Die stiddeutschen und lothringischen Onlap-Bedingungen entsprechen denen im Trier-Luxem-
burgischen Untersuchungsgebiet, wo ein gewisses Ubergreifen des Oberen Buntsandsteins tiber
die Ardennen erwiesen ist (Teil lll: Kap. 7.3.2). MeYer (1994) war dahingehend noch weiter gegan-
gen. Er hatte vermutet, dass nun das gesamte linksrheinische Schiefergebirge Ablagerungsraum
gewesen sein konnte. Fir Kernareale der Ardennen und des Hunsriicks mit seinem Stidwest-
Sporn der Siercker Schwelle ist dies aber eher nicht anzunehmen. Eine damalige Anbindung an
das Germanische Becken vom Trierer Becken aus nach Nordosten ist nicht unwahrscheinlich, aber
(derzeit) nicht zu belegen. Von erheblicher Bedeutung fiir die paldogeographische Anbindung an
den marinen Wasserkorper im Beckeninneren war aber ganz zweifellos die erweiterte Eifeler
Nord-Siid-Zone im Norden. Damals hatte es sich um eine sehr breite Depression gehandelt,
die weit (iber die heute erkennbare Eifeler Nord-Siid-Zone hinausreichte (DiTTRICH in Vorb. a).
Das heutige Kartenbild, das eher an eine schmale, talartige Verbindungsbahn denken lasst, re-
sultierte erst aus der spateren, kdnozoischen Anhebung des Rheinischen Schildes (Teil lll: 77).

Fir die Zeit des Oberen Buntsandsteins (s7-Folge) ist ein unmittelbarer hydrologischer Anschluss
nach Norden durch die Flie8richtung der Fliisse sicher belegt; in der Vielzahl der Schragschich-
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tungsmesswerte von MADER (1979-1992) bildet sich dies generell ab. Gesichert ist auch, dass
der s7 der Trier-Luxemburgischen Region weitaus hohere Evaporit-Gehalte aufweist als der der
Pfalzer Mulde, die ja im Gesamtbecken deutlich weiter siidlich angesiedelt war. Zudem erschei-
nen einzelne tidale Gefiige-Merkmale. Tatsachlich weisen die bei PRATT et al. (1992) und PURSER
(1973) abgebildeten Beispiele fiir peritidale Sedimentationszyklen, ob nun klastisch oder evapo-
ritisch dominiert, einige Parallelen zu Faziesmerkmalen auf, wie sie im Oberen Buntsandstein des
Untersuchungsgebietes gelegentlich aufgefunden werden kénnen. Zur Erinnerung: Die Grund-
wasser aus dem luxemburgischen (Oberen) Buntsandstein sind wegen ihrer manchmal enormen
Sulfatkonzentrationen und oft auch wegen ihrer Kochsalz-Gehalte fiir die Trinkwassergewinnung
meist vollig untauglich (Teil I: Kap. 4.5; Kap. 81: Abschnitt zum Halit). Ein genetischer Zusam-
menhang zu den machtigen Evaporiten und Salzlagern in den Niederlanden und in der siidlichen
Nordsee (ROHLING & LEPPER 2013: Tab. 3.2-1) ist da tiberaus wahrscheinlich. Die Sudlinie der Salz-
verbreitung im Ro6t (Teil I: Abb. 2) ist denn auch zur Eifeler Nord-Siid-Zone hin deutlich ausge-
buchtet. Ahnliches gilt fiir die enorme Dolomit-Anreicherung, die sich im Verwitterungsbereich
in der Existenz einer ,Tigersandstein“-Fazies niederschlagt (Kap. 81). Schon Lucius (1948) hatte
eine ,reichliche Dolomitbildung" bei der Zwischenschichten-Ablagerung in Luxemburg beschrie-
ben (Teil I: Kap. 1.2). Auch dies resultierte aus einer von Norden her zugeflossenen Lésungsfracht.

Bei tempordren Hochstanden des dort angeschlossenen Meeres verwandelte sich die weitflachi-
ge fluviatile Randregion (alluvial plain) kurzfristig in eine peritidale Kiistenzone (coastal plain).
In derartigen transgressiven Episoden lag das Baselevel besonders hoch, die Faziesgiirtel retro-
gradierten. In diesen Zeiten ist es im suidlichen Flusssystem dementsprechend zu einem Ruiick-
stau gekommen. Dies hat dann zu einem veranderten fluviatilen Stil, zu deutlich verringerten
Stromungsgeschwindigkeiten und zu einer flachenhaften Kornverfeinerung gefiihrt (Teil Il: Kap.
6.5). In Teil Il (Kap. 6.1) sind bereits horizontbestandige Anreicherungen von (tonigen) Feinsedi-
menten im Nordteil der Trier-Luxemburger Bucht beschrieben worden. lhrer stratigraphischen
Position nach stellen sie wohl siidwartige Auslaufer der machtigen Profilabschnitte in Schluff-
Ton-Fazies dar, die in der Nordeifel eingeschaltet sind (bei Mechernich, DiTTrICH in Vorb. a). Zum
Teil konnen es Relikte von Sebkhen, also von randmarinen Salztonebenen sein.

BINDIG & BAckHAUs (1995: Abb. 31) haben ein Korrelationsmodell der rechts- und linksrheini-
schen Rot-Abfolgen publiziert, vom Beckeninneren zur proximalen so-Schichtenfolge in der
(Saar-)Pfalz und in den Nordvogesen. Dieses Modell ist inzwischen veraltet. Es entstand vor
den sequenzstratigraphischen Untersuchungen von PauL (2006), bei denen der terrestrische,
regressive Charakter der Rt 3-Aolianite herausgestellt worden war. Die daraus resultierende
sequenzielle Dreigliederung des Rots war 1995 noch nicht bekannt gewesen. BinpIG & BAck-
HAus hatten damals noch vier vollstandige genetische Rotzyklen vorausgesetzt. R6t 2 und 3
waren mit den Unteren und Oberen Zwischenschichten korreliert worden, R6t 4 mit dem Volt-
ziensandstein. Die salzreichen R6t 1-Abfolgen sollten sich proximal im Hauptkonglomerat der
Solling-Formation (s6-Folge) fortsetzen. Diese Parallelisierung — zumindest diejenige unterhalb
des R6t 4 — kann hier nicht bestétigt werden (Tab. 5, Abb. 40).

Die tektonische Steuerung des Sedimentationsgeschehens hat im gesamten Oberen Buntsand-
stein der Randzonen eine wichtige Rolle gespielt. Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsge-
biet fanden in dieser Zeitspanne drei gro[3e Vorschiittungsereignisse statt. Sie zeigen sich an der
Basis der Zwischenschichten, an der Basis der oberen Zwischenschichten und an der Basis des
Voltziensandsteins. Jedes Mal entstanden im Westteil des Beckens Konglomerate und Sandstei-
ne, die sich nach Osten bzw. Norden allmahlich verfeinern. Bei den speziellen Faziesmustern be-

156



Marine Signale im héheren Buntsandstein der Trier-Luxemburger Bucht? —Teil IV

stehen aber klare Unterschiede. Die grobste und machtigste Proximalfazies ist mal im Westen,
mal im Stidwesten und mal im Nordwesten entwickelt (Teil Il: Kap. 6.5; Teil lll: Kap. 7.3.2, Abb.
29). Jeder dieser Zyklen bzw. Sequenzen soll in den nachfolgenden Textteilen zusammenfassend
erlautert werden.

s7-Folge (s7-1-Unterfolge)

In diesem Zeitabschnitt entstand im Untersuchungsgebiet der Tiefere Obere Buntsandstein
(sot). Er umfasst den unteren Teil der Zwischenschichten. Im Trierer Becken, im Saargau und
im saarpfalzischen Bereich sind dies die Unteren Zwischenschichten (soZ1 bzw. so1u), im Bit-
burger Becken und in der Eifeler Nord-Siid-Zone (,Westeifel" bei MADER 1979-1992) sind es die
Malbergweich-Schichten (soZM; Tab. 5).

Charakteristisch fiir die stratigraphische Einheit des sot war ein starkes Vorschiittungsereignis
von Westen her. Vom gallo-ardennischen Westrand des Beckens wurde grobes Geréllmaterial
zugefiihrt. Gleichzeitig sind von Stidwesten und Siden Glimmer- und Feldspat-reichere ,galli-
sche" Sande angeliefert worden. Dort existierte ein ehemaliges Liefergebiet mit Magmatiten. In
den vorhergehenden Teilen Il und Ill (mit Abb. 26 und 29) dieser Gesamtpublikation ist dieses
Szenario detailliert hergeleitet und dargelegt worden, mit aufgeschliisselten Materialbeschrei-
bungen, Faziesgradienten und Machtigkeitsverteilungen. Das Subsidenzmuster und das Ablage-
rungsgeschehen des sot waren von dem des unterlagernden Hoheren Mittleren Buntsandsteins
(smt, s6-Folge, Tab. 5) deutlich verschieden. Urséchlich war ein véllig andersartiges krustales
Spannungsfeld. Bei diesem Stressfeld-Wechsel war in der spaten s6-Folge zu den tektonischen
Verstellungen der S-Diskordanz gekommen. Diese Thematik ist in Teil 1l (Kap. 7.3.2 bis 7.3.4, Tab.
4) ausfihrlich behandelt worden.

Im Westteil des Untersuchungsgebietes entstanden daraufhin im sot zyklisch gegliederte Abla-
gerungen von verflochtenen Flusslaufen. Die anfanglichen Grobschiittungen schwéchten sich
nach oben langsam ab, die Sandsteine an der Basis der Kleinzyklen verfeinern allmahlich. Etwas
distaler, im erweiterten Bereich der Eifeler Nord-Siid-Zone wurde das Ablagerungsmilieu der
Malbergweich-Schichten als das von sandtransportierenden, moderat bis schwach verflochte-
nen Flissen bis hin zu maandernden Stromen gekennzeichnet (MADER 1983a). Dieser Schicht-
abschnitt ist dort im Vergleich zum hangenden Teil der Zwischenschichten (Kyllburg-Schichten,
Tab. 5) im Durchschnitt etwas feinkdrniger, auch zeigen sich vollstandigere fluviatile Kleinzyklen
mit besser erhaltenen Violetten Horizonten (MADER 1981c).

Im benachbarten Beckenraum im Norden, im heutigen Bereich der siidlichen Nordsee (Stid-
England) und der Niederlande, entstand zu dieser Zeit das ,R6t Halite Member" bzw. das ,Main
R6t Evaporate Member" (ROHLING & LEpPER 2013: Tab. 3.2-1). Der restliche niederlandische
Obere Buntsandstein wird hingegen vom ,R6t Claystone Member" eingenommen. Das basa-
le halitische Member des R6ts wird mit dem norddeutschen Vitzenburg-Steinsalz (Vitzenburg-
Subformation, R6t 1) korreliert. Die primare Machtigkeit dieses R6t 1-Steinsalzes (,Unteres
Rotsalinar*) im norddeutschen Beckeninneren ist mit maximal 150 m beeindruckend grof3. Vom
Prozess her vollzieht sich die Kochsalz-Ausfallung recht schnell. Wenn ausreichende Subsidenz
stattfand, konnte sich bald eine erhebliche evaporitische Sedimentmachtigkeit akkumulieren.
Offenbar ist es syngenetisch zu entsprechenden vertikalen Schollenbewegungen gekommen.

Im Machtigkeitsmuster des Trier-Luxemburgischen Schichtabschnitts sot findet dies seine Ent-
sprechung (Teil I1l: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29 + Tab. 4). Hier lief3 sich eine Riftzonen-ahnliche, eng-
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raumige Absenkung des schmalen, langgestreckten, Stidwest-Nordost-streichenden Siideifeler
Zentralgrabens rekonstruieren. Diese spezielle Art der Beckenbodenabsenkung hatte mit dem
tektonischen Ereignis der S-Diskordanz eingesetzt (vgl. Text zur spaten s6-Folge). In den vielfach
publizierten Diskordanz-Tabellen fiir den (rechtsrheinischen) Germanischen Buntsandstein (u.a.
ROHLING et al. 2018) waren diesem tektonischen Event bereits die Attribute Bruchtektonik und
Hebung zugeordnet worden.

Die fluviatile Entwasserung im Untersuchungsgebiet war also im sudlichen Riickland eines
hochsalinaren, marin-lagunaren Wasserkorpers angesiedelt. Im beckeninneren Sedimentations-
geschehen bilden sich im Rt 1 sequenzstratigraphisch ein Transgressiver Systemtrakt und auch
ein Hochstand-Systemtrakt ab. Am Ende zeigt sich eine Regression und somit ein Baselevel-Fall
mit progradierender Faziesverschiebung (vgl. Einleitungstext zur s7-Folge). Wahrend der Salzab-
scheidung im TST und friihen HST hatte (iber dem salinaren Bodensediment des Beckeninneren
eine gewisse Wassersdule gestanden. lhr Anschluss an den Ozean ist belegt. Kleinzyklisch haben
Schwankungen des Meeresspiegel-Niveaus stattgefunden. Ein gelegentliches, wechselnd weit-
raumiges Ubergreifen von unterschiedlich stark vorkonzentrierten Wassern auf den Beckenrand
ist in dieser palaogeographischen Situation plausibel.

Im fluviatilen Tiefland der Eifeler Nord-Siid-Zone mit seinen weitraumigen Uberflutungsflachen
und seinen vereinzelten schwach verflochtenen oder maandrierenden Stromrinnen kam es dann
zyklisch zum Riickstau, zur Einbringung einer karbonatisch-salinaren Loésungsfracht und zur Bil-
dung von Violetten Horizonten mit den typischen violettfarbenden Hamatitkristallen (Kap. 8.2).
Selbst noch die soZM-Sandsteine der mittel- und westluxemburgischen Bohrkernprofile Mersch
und Rebierg sind stark vergipst (Teil I: 76, Teil II: 94). Bei den herrschenden ariden bis hyperariden
Klimabedingungen (PauL & Purr 2013) konnte auch bemerkenswert viel Dolomit entstehen.
Oftmals wurde er wieder aufgearbeitet, umgelagert und in Dolomitbrockelbanken resedimen-
tiert. Ein besonderer Dolomitreichtum besteht vor allem im Nordteil des Untersuchungsgebie-
tes (Teil I: Kap. 4.3). Dort zeigen sich regional auch auffallig tonreiche Abschnitte der mittleren
bis hheren Malbergweich-Schichten (soZM; Teil Il: Kap. 6.1). Die feinkdrnigen Abfolgen im obe-
ren Teil der fluviatilen Zyklen kénnen im hoheren soZM etliche Meter méachtig werden (DITTRICH
& LICHTENSCHEIDT 2006). Es dokumentieren sich relativ ruhige Sedimentationsbedingungen in
einer Flusslandschaft mit sich verlagernden Einzelstromen.

Sequenzstratigraphisch gilt, dass sich bei einer moderaten Anhebung des Baselevels die Ab-
lagerungen der Uberflutungsebenen stapeln. Sie bleiben dann ebenso erhalten wie die lateral
verstreut angeordneten Rinnenfiillungen, ohne dass es — wie sonst oft — zur Verdichtung der
Sandsedimente durch die laterale Verlagerung der Stromungsrinnen unter Erosion der Stillwas-
serablagerungen kommt. In einer solchen Situation konserviert sich der wahre, relativ weite
Abstand der Stromungsrinnen, da kein dichtes Flussnetz sekundar vorgetauscht wird. Ein Mee-
resspiegel-Anstieg im TST kann bei diesem Szenario ebenso eine Rolle gespielt haben wie die
klein- und mittelraumige differentielle Subsidenz dieser Zeit (Teil Ill: Abb. 29).

Es bildet sich der Baselevel-Anstieg der B5a-Sequenz ab. Ablagerungen der Tiefstandspha-
se (LST) — Aquivalente des Thiiringischen Chirotheriensandsteins - fehlen im linksrheinischen
Beckenbereich in der Schichtliicke der S-Diskordanz (Sequenzgrenze B4/B5a). Hier setzte die
Sedimentation erst mit dem Transgressiven Systemtrakt (TST) wieder ein (Abb. 40). Die Basis
des linksrheinischen Oberen Buntsandsteins entspricht sequenzstratigraphisch der ,transgres-
sive surface”. In geschiitzten Beckenteilbereichen, mit guter hydrologischer Nord-Anbindung
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und abseits der Hauptzufuhrbahnen der energiereichen grobklastischen Vorschittungen, kann
dies auch unmittelbar lithofaziell nachvollziehbar sein. Dort kann man dann sowohl eine weit-
gehend unerodierte Violette Grenzzone (VGT; Tab. 5) als auch eine stark dolomitisch geprégte
Basis der Zwischenschichten antreffen. Im dstlichen Untersuchungsgebiet, im Saargau, ist dies
lokal gegeben. Die hoheren Partien der unterlagernden VG1 wurden zu einer ,,Unteren Dolo-
mitbréckelbank" aufgearbeitet — im Saarland ein weithin bekannter Leithorizont (Teil I: Kap. 3 +
Tab. 1). N6rdlich von Tawern im nérdlichen Saargau (Abb. 34) setzt der Obere Buntsandstein mit
sehr karbonatischen Banken ein. Geotektonisch ist dieses Gebiet einer Randzone des Grabens
von Thionville zuzuordnen (Teil Ill: Abb. 29). Bei Diinnschliffauswertungen zeigte sich, dass diese
karbonatreichen Gesteine durchweg als ehemalige Karbonatschlamme zu deuten sind (PETERS
1985: 124). Sedimentiert wurden sie in geschiitzten Bereichen (,Uberflutungsbecken") bei sehr
niedriger, aber anhaltender Wasserbedeckung. In diese seichten Wasserk&rper sind unterschied-
lich gerundete Grobsande und auch vereinzelte Quarzgerolle eingeschwemmt worden, die nun
in einer Dolomitmatrix schwimmen. Peters notierte, dass es hier am Ende von fluviatilen Klein-
zyklen generell zur Karbonatfallung gekommen sei. Dies alles betrifft die untersten Meter des
soZ1 (sot).

Im hoheren sot kulminierte die transgressive (retrogradierende) Entwicklung im Niveau der
VG2. Die Basis dieses meterméachtigen Leithorizontes ist die maximale Uberflutungsfliche
(mfs) des beginnenden Hochstand-Systemtrakts der B5a-Sequenz. Dieser Leithorizont ist links-
rheinisch von sehr weiter regionaler Verbreitung. Faziell bezeichnend sind die feine Kérnung, die
Violett-Téne und die Dolomit-Anreicherungen, manchmal kénnen Verkieselungen (Karneole)
hinzukommen (Teil I: 80f.; Kap. 8.2).

Der hohere Hochstand-Systemtrakt (HST) — und mit ihm auch ein eventueller FSST (Kap. 9)
— der B5a-Sequenz fehlt meist unter der K-Diskordanz, unter der lokal auch die gesamte VG2
gekappt sein kann. Dieser hohere HST-Bereich ist ja auch in den randndheren rechtsrheini-
schen Beckenbereichen nicht sehr machtig entwickelt, so etwa im Bohrprofil Borken K47, in den
Metern lUber dem Magnesit-Aussetzen. Zu dieser Zeit fiel das Baselevel wieder. Vor allem am
Beckenrand wurde dadurch das Erhaltungspotenzial der Sedimente deutlich geringer. Die relati-
ve Anhebung der siidwestlichen Riicklander hatte eingesetzt (Teil Ill: 134f. + Abb. 29). Die stra-
tigraphische Grenze soZM/soZK (sot/soh) markiert einen gewissen Hiatus im Sedimentbericht.
Sie entspricht der Sequenzgrenze B5a/B5b.

Das Schichtpaket des erweiterten VG2-Leithorizontes ist unter der K-Diskordanz nicht tiberall
erhalten geblieben. Vorhanden ist es vor allem in etwas weniger strukturtiefen Bereichen. Dort
ist es vor einer erosiven Kappung bewahrt gewesen, da sich die energiereichen fluviatilen Strom-
rinnen des hangenden soZK vor allem auf die Trogachsen konzentrierten. In den etwas seitlich
gelegenen Gebieten war die urspriingliche Schichtenfolge durch eine hinreichende, aber nicht
besonders starke Subsidenz geschiitzt. Dies galt etwa fiir die Position der Bohrung Oberweis.
Uber dem VG2-Abschnitt als maximalem Uberflutungsereignis (mfs; vgl. Kap. 8.2) sind dort
noch etwa 10 m des mittleren HST der B5a-Sequenz erhalten geblieben.

Wesentliche Hinweise zur (sequenz-)stratigraphischen Ausdeutung des Grenzbereichs sot/soh
(soZM/soZK, Tab. 5) lieferte die Bohrung Reisdorf im deutsch-luxemburgischen Grenzgebiet
(Abb. 34). Im oberen Teil der VG2 war dort eine 2,7 m méchtige, glimmerstaubige, mittel- bis
dunkelgraue, harte, stark kompaktierte Tonsteinabfolge entwickelt. Davon lagen nur die obe-
ren 70 cm als Bohrkern vor. Darunter war die Bohrung lediglich als Meif3elbohrung fortgefiihrt
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worden und geophysikalisch vermessen worden. Im ohne Verrohrung gemessenen Gamma-Log
erschien im Abschnitt der grauen Tonsteine ein erstaunlicher Peak. Die Werte, angegeben in
API, reichten bis 620. Die umgebenden, liegenden und hangenden Sandstein-Abfolgen hingegen
zeigten nur Werte von 40-180, meist etwa 100 API. Auch im Vergleich mit den ,Tonpeaks" in
den auflagernden Kyllburg-Schichten und in der Lettenregion des Voltziensandsteins (Tab. 5)
erwies sich, dass die grauen Tonsteine materiell und damit auch in ihrer paldaogeographischen
Disposition eine Besonderheit darstellen. Ihre Gamma-Strahlung ist weitaus stédrker (DITTRICH
et al. in Vorb.).

In diesem Zusammenhang sind die intensiv griinen und grauen Kupfer-Vererzungen im Tonstein
wichtig. Graue Vererzungen traten als knapp 1 cm grof3e Aggregate und als zahlreiche kurze
unregelmafige senkrechte Gange (Spaltenfiillungen) auf. Rontgenographisch nachgewiesen
wurden Minerale der Chalkosin-Gruppe (Cu,_S) und Pyrit (Teil I: 45f.). Die Tatsache, dass die
Vererzungsgange zundchst in Rissen ausgeschieden wurden und nachfolgend einer Auflast-
Kompaktion und Stauchung unterworfen waren, belegt deren friihe, epigenetische Bildung (frdL.
mundLl Mitt. R. LANG/LGB Mainz). Der Schwefel dieser Sulfide entstammt organischer Substanz,
die in diesem immer noch von Pflanzenhackseln, Pollen und Sporen durchsetzten Sediment
reichlich vorhanden war (Kap. 8.3; DiTTRICH et al. in Vorb.). Das Kupfer entstammte wohl einer
Abspulung von verwitterterten Landoberfachen im Hinterland.

Nach einer palynostratigraphischen Datierung von Frau Dr. S. FEisT-BuRKHARDT/Ober-Ramstadt
gehoren die gekernten und beprobten oberen 70 cm der grauen Tonsteine in den Basisbereich
des Rt 2 (Kap. 8.3). Planktonische Mikrofossilien, wie etwa Acritarchen, erscheinen in den Pro-
ben nicht. Ein sehr ruhiges, stabiles, limnisches Environment bildet sich ab. Aus den reduzie-
renden Bedingungen im Seebodenbereich resultierte eine Falle fiir Metallionen, nicht nur fir
Kupfer, wohl auch fiir Gammastrahler.

Bei der ersten makroskopischen Profil-Aufnahme wirkt die graue Pelitabfolge (Teufe 157,30-
160 m) zunachst einmal wie eine héhere Partie der VG2. Darunter liegen rétliche, gipsfiihrende
und etwas sandige Tonsteine. Lithofaziell entsprechen diese weitaus mehr der VG2. Die Sand-
steine tiber der grauen Pelitzone sind sehr kompakt. Zudem enthalten sie relativ grof3e, ,galli-
sche" Glimmerblattchen (Teil Il: Kap. 6.2). Es handelt sich dabei zweifellos um die oberen Zwi-
schenschichten, die Kyllburg-Schichten. Andererseits ist das Einsetzen der soZK-Sandsteine hier
wenig spektakuldr. Geréllgehalte fehlen, die Bankmachtigkeiten bleiben zunachst gering. Die
grauen Feinsedimente in ihrem Liegenden bestehen zu einem enorm hohen Anteil aus Glim-
mer, dies ergab die halbquantitative rontgendiffraktometrische Analyse (Teil I: 46, Teil II: 59).
Es dokumentiert sich also eine kompositionell neuartig beschaffene Sedimentvorschiittung.
Die Umgestaltung der Beckenkonfiguration mit einer Betonung neuer Liefergebiete hatte also
bereits stattgefunden. Tektonostratigraphisch gehort die graue Tonsteinfolge somit schon zur
beckendynamisch abgegrenzten Einheit des soh, zum Hoheren Oberen Buntsandstein, und nicht
etwa zum sot (Tab. 4 in Teil lll; Tab. 5).

Sequenzstratigraphisch reprasentiert diese nun neu benannte Graue Tonsteinfolge (GTF) schon
ein Sedimentgestein der friihen B5b-Sequenz. Hier im Randbereich der breiten Trogzone des
Luxemburger Zentralgrabens konnte die GTF erhalten bleiben. Woanders ist sie bisher noch
nicht erbohrt bzw. als solche erkannt worden. Fiir diese Einstufung sprechen samtliche Eigen-
schaften der Tonsteine. Ihre palynologische Einstufung zum Rt 2-Basisbereich ist gesichert. Die
Abfolge entstammt einer relativ langen Phase limnischer Feinsedimentation, ohne nennens-
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werte Quarzkorn-Einschwemmung. Das Ufer des Sees war also relativ weit entfernt. Es handelt
sich aber nicht um das Sediment einer Baselevel-Tiefstandsphase. Bei einer progradierenden
(regressiven) Faziesgiirtel-Position waren in dieser recht proximalen Beckenrandlage vorgertick-
te grobe Flusssedimente, also gerollfiihrende Sandsteine zu erwarten gewesen. Stattdessen las-
sen die Metallgehalte des Gesteins, das vom optischen Eindruck her dem Kupferschiefer dhnelt,
auf nach Westen und Nordwesten vorgertickte bzw. vorriickende Uferlinien schliefen und auf
eine Abspuilung von aufgewitterten palaozoischen Hinterlandsgesteinen. Ein Baselevel-Anstieg,
nach einer Tiefstandsphase, bildet sich ab. Als das Vorfluter-Niveau im Beckeninneren durch
die R6t 2-Transgression anstieg, erhohte sich auch das Baselevel in der Beckenrandzone. Inso-
fern kann die Basis der Grauen Tonsteinfolge sequenzstratigraphisch die ,transgressive surface"
(ts) eines beginnenden Transgressiven Systemtrakts der Sequenz B5b sein, auch wenn hier im
Proximalbereich zunachst nur limnische, also terrestrische Sedimente entstanden und erhalten
geblieben sind.

Von der eigentlichen VG2 im Liegenden ist die Graue Tonsteinfolge durch eine Schichtliicke ge-
trennt (Abb. 40). Diese Liicke umfasst die schon im rechtsrheinischen Beckeninneren regres-
siv entwickelten Schichtabschnitte. Es fehlen der spate, progradierende Teil der B5a-Sequenz
(oberstes R6t 1) und auch der friiheste Teil der B5b-Sequenz, namlich ihr Tiefstand-Systemtrakt
(LST) im allertiefsten Rot 2. Leider ist der stratigraphisch so bedeutsame Grenzbereich R6t 1/
ROt 2 bei Reisdorf nicht gekernt, sondern nur gemeif3elt worden. Er ist blof2 aus 1 m-Mischpro-
ben und aus den Logs bekannt.

s7-Folge (s7-2-Unterfolge und friihste s7-3-Unterfolge)

In diesem Zeitabschnitt entstand im Untersuchungsgebiet die stratigraphische Einheit des sohu.
Es ist dies der untere Teil des Hoheren Oberen Buntsandsteins (soh). Im Bitburger Becken und in
der zentralen Eifeler Nord-Siid-Zone (der ,Westeifel" nach D. MaDER) umfasst er die Kyllburg-
Schichten (soZK; Tab. 5) und im Siidosten bis in den saarpfalzischen Bereich die Oberen Zwi-
schenschichten (soZ2 bzw. so10).

Die friihe s7-2-Unterfolge im Beckeninneren war durch eine deutliche Transgression gekenn-
zeichnet. Davon zeugen u.a. die ,Ceratiten-Schichten” der thiringischen Gdschwitz-Subfor-
mation, die erste marine R6t-Biozone von BackHAUs et al. (2013: 153) sowie die Foraminiferen
bzw. die Myophoriendolomite, Oolithe und marinen Muscheln im tieferen Rt 2-Profil auf der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle (PauL 2006: Fig. 6). Verbunden damit stieg das Baselevel deutlich
an. Dies wirkte sich auch im Untersuchungsgebiet aus. Das Neueinsetzen der dortigen Sedimen-
tation mit einem gewissen Trend zur Beckenerweiterung dokumentiert sich in der zuvor schon
detailliert beschriebenen Grauen Tonsteinfolge (GTF) von Reisdorf, die biostratigraphisch zum
tieferen R6t 2 gehort. Durch ihren auffalligen Glimmerreichtum belegt sie schon die Neuschiit-
tung aus SSW bis Siidwest, aus den metamorphen Liefergebieten der damaligen Parisischen
Kordilliere (Teil II: Kap. 6.2, Teil Ill: 78 + 102, Abb. 26). Die Beckenkonfiguration hatte sich im
Wechsel sot/soh verandert, dabei war auch die Reliefenergie der gallischen Hinterlander gestie-
gen (mehr dazu spater).

Im Trier-Luxemburgischen Beckenbereich kam es daher gleichzeitig zu einem Baselevel-Anstieg,
durch differenzielle Subsidenz und moglicherweise auch eustatisch bedingt, und einer allmah-
lich vorriickenden Grobschiittung von Slidwesten. Zunachst lagerten sich noch etwas feinere
Klastika ab. Die Graue Tonsteinfolge bildete sich in einem isolierten Siidwassersee. Derartige
Sedimente sind bislang erst aus der ostluxemburgischen Bohrung Reisdorf bekannt. Gekernte
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Bohrungen aus dem siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes, nicht zu weit westlich (proximal)
gelegen, sind ja sehr selten. Insofern ist die ehemalige Ausdehnung dieses Sees noch unbekannt.
Die Erhaltung der speziellen GTF-Sedimente von Reisdorf — die ausnahmsweise einmal eine pa-
lynologische Datierung zuliefRen (Kap. 8.3) — ist zwei verschiedenen begiinstigenden Faktoren
zu verdanken. Zum einen war dies die beckenweite Hochlage des damaligen Baselevels und zum
anderen die Randlage an einer breiten Trogzone, die sich strukturell aus dem Attert-Graben und
dem Luxemburger Zentralgraben mit dem Siideifeler Zentralgraben kombinierte (Teil Ill: Abb.
29). Dort konnten sich im untersten sohu friih gebildete R6t 2-Sedimente im Sedimentbericht
erhalten. In strukturh6heren, weniger subsidenten Bereichen ist die Schichtliicke der K-Diskor-
danz gro3er.

Zusammen mit der fortschreitenden R6t 2-Transgression stieg das Baselevel dann weiter an.
Das Milieu wurde salinarer. Zeitweilig gelangte das Untersuchungsgebiet in den Peritidalbe-
reich. Im Kernprofil Reisdorf weist die unmittelbar tber der GTF lagernde 1,5 m-Abfolge von
soZK-Sandsteinen interessante Gefiigemerkmale auf. Sie erscheinen in einigen mitteldimen-
sional schraggeschichteten Partien. Die Schragschichtungsblatter sind dort in auffalliger Weise
mit Feinsediment-Lagen abgesetzt. Dies erinnert an Gezeitenbiindel (tidal bundles; Teil I: Kap.
41; DiTTRICH et al. in Vorb.). Kleine, frithdiagenetisch ausgeschiedene dolomitisch-sulfatische
Zementnester kommen in den Sandsteinen ebenfalls vor. Auch sie belegen ein verandertes, nun-
mehr starker salinares Milieu.

Weitere Hinweise lieferte die deutsche Kernbohrung Oberweis aus dem Jahr 1967. Die Kern-
strecke selbst ist nicht mehr erhalten. Es liegen jedoch akribische Kernbeschreibungen von H.
WEILER vor. In den tiefsten Abschnitten der Kyllburg-Schichten (soZK, sohu), die bei Teufe 115,
m einsetzen (Teil II: 120), fanden sich iber 5,9 m hinweg Laminite und sandig-tonige wellige
Wechselschichten. WEILER beschrieb hellgriingraue oder hellgraue Sandsteine mit mm- bis ,pa-
pierdiinnen", vereinzelt auch bis 0,5 cm dicken hellgriinen Tonlagen. Diinne mittelgriine Tonbe-
stege durchziehen den Kern in unruhig-welligen Lagen. Auch Hinweise auf Linsenschichtung gibt
es. Nicht zuletzt sind die fehlenden Rottdne bei den Gesteinsfarben interessant. Nahe der Basis
dieser Abfolge, bei Teufe 114,95 m, erschien eine 1 cm dicke, inkohlte, etwas pyritisierte Holz-
lage; sie erinnert an die pflanzenreiche und sulfidisch vererzte Graue Tonsteinfolge bei Reisdorf.
Die Wechselfolgen dariiber kdnnen dann durchaus tidal beeinflusst sein. Im oberen Teil, bei etwa
110,5 m, deuteten sich in einem schraggeschichteten Sandstein Gezeitenbiindel an (Teil II: 43).

Im Kernprofil TB 5 bei Spangdahlem, am Ostrand des Bitburger Beckens (Abb. 34), zeigte sich
eine ahnliche Fazies. Im Basisbereich des soZK fiel dort ein etwa 1,7 m machtiger, rotlicher, siltig-
sandiger Abschnitt auf. Darin zeigten sich laminierte Partien und eine Linsenschichtung mit 2-3
cm langen grauen Tonlinsen (Teil I: Kap. 4.1). Lamination, mit einzelnen diinnen grauen Tonla-
gen, reichte auch noch etwas héher. Vom Gefiigebefund her - Linsenschichtung und wellige
Wechselschichtung - ist eine Gezeiten-beeinflusste Genese moglich. In den schraggeschichte-
ten Mittelsandsteinen dariiber sind mal bis 5 mm dicke Glimmerlagen und mal viele Tonlagen
eingelagert (DITTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007). Es dokumentieren sich Energieschwankungen
und rhythmische Stromungsabrisse, die ebenfalls tidal bedingt gewesen sein konnten.

Bipolare Schragschichtungsgefiige kommen in den Kyllburg-Schichten der Eifel nicht selten vor.
Sogar Herringbone-Schragschichtung — typisch fiir Gezeitenbereiche — wurde angetroffen. Von
D. MaDER (u.a. 19871e) und MADER & TEYsSEN (1985) ist dieser Themenkomplex genauer dargelegt
worden — damals allerdings noch in einem rein fluviatilen Interpretations-Kontext (Teil I: Kap.
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41). MaDER (1981e: 511 + Abb. 6) hat die Schiittungsrichtungen des Oberen Buntsandsteins auch
stratigraphisch horizontiert ausgewertet. Im Basisbereich des soZK grenzte er einen Schichtab-
schnitt ab (,,Niveau A"), der sich durch auffdllig wechselnde Transportrichtungen auszeichnet.
Darin treten auch riicklaufige, nach Stiden und Siidwesten gerichtete Sedimentverlagerungen
auf, wie sie angesichts der paldogeographischen Gesamtsituation mit fluviatilem NNE-Abfluss
sehr unwahrscheinlich sind (Teil I: Abb. 2; Abb. 35). Ein zeitweise wirksamer, flutbedingter tidaler
Gegenstrom ist eine mogliche Erklarung dafir (Teil I: Kap. 4.1 mit Abb. 6).

Generell gilt ja, dass es in fluviatilen Tieflandern und randmarinen Marschenlandschaften immer
eine Zone gibt, in der die fluviatilen Rinnen noch tidal beeinflusst werden. Insofern reicht die Ge-
zeitengrenze eine nicht zu vernachldssigende Strecke die Flusslaufe hinauf. Bei kleinzyklischen
Meeresspiegel-Hochstanden und entsprechenden Ingressionen verschiebt sich dieser Bereich
landwarts. Im Zeitraum des (friihen bis) mittleren R6t 2 kdnnte so auch das nérdliche Unter-
suchungsgebiet kurzfristig erfasst worden sein. Sandsteine mit Gezeitenbiindeln (tidal bundles)
und einmessbarer bipolarer Schragschichtung kénnen dadurch in normalen Flusssedimenten
eingeschaltet sein.

Die von MADER (1979-1992) und von MADER & TEYSSEN (1985) publizierten Schiittungsmessun-
gen hatten — methodisch bedingt - einen ,blinden Fleck" der Erfassung gehabt. Die zugrunde
liegenden Messungen hatten oft in Aufschliissen von (ehemaligen) Werksteinbriichen stattge-
funden. Weil feinklastischere Schichtabschnitte ja generell selten erschlossen sind und in ton-
reichen Sedimenten kaum je Richtungen einmessbar sind, blieben derartige Profilbereiche meist
unerfasst und unbericksichtigt. Kernbohrungen waren auf3en vor geblieben. Daraus resultierte,
dass die Kyllburg-Schichten nach den Geldndedaten (vgl. etwa Saulenprofile bei MADER 1984,
1985) durchgehend grobklastischer dargestellt sind, als es Kernstrecken aus strukturtiefen
Beckenbereichen des Untersuchungsgebietes zeigen. Ein feinklastischer Abschnitt im tiefsten
sohu, wie er oben beschrieben wurde, konnte so unerkannt geblieben sein; die Grenze soZM/
soZK wurde ja stets an der ersten Grobschiittung gezogen.

Die angefiihrten moglichen tidalen Gefligemerkmale konnten in den inneren, heute tief ver-
senkten und daher kaum bekannten Bereichen des Bitburger (und Trierer?) Beckens wesentlich
deutlicher hervorstechen. Der Beweis dafiir steht aber noch aus. Sicher ist jedoch, dass salz-,
sulfat- und karbonatreiche Wasser im Ablagerungsraum des tieferen sohu eine gro[3e Rolle spiel-
ten. Eine Grundwasser-Probe mit der enormen Sulfatkonzentration von etwa 1100 mg/l wurde
aus den tieferen Kyllburg-Schichten der Versuchsbohrung Reisdorf entnommen (Abb. 34; Teil I:
Kap. 4.3). Der Obere Buntsandstein der Tiefbohrung Rebierg enthielt Gipsknétchen und -drusen
sowie sulfatische Bindemittel, und zwar im soZK und bis hin zur so/mu-Grenze. Kleine Kugel-
bildungen sind in den Zwischenschichten (im soZK?) des mittleren Kylltals erhalten geblieben
(Teil I: Kap. 4.2). Als ehemalige phreatische Dolocretes belegen sie eine friihdiagenetische Ein-
wirkung von Karbonat-gesattigten Grundwassern im damaligen Ablagerungsraum.

Im noérdlichen Luxemburg existierten zu Beginn des soZK ausgedehnte Karbonattiimpel. Belegt
ist dies fuir das nordliche und nordéstliche Ausbissgebiet der luxemburgischen Zwischenschich-
ten, im Umfeld von Ettelbruck, Ingeldorf, Diekirch und Bettendorf (Abb. 34). Dort kommen Do-
lomitbrockelbanke und Dolocrete-reiche Violette Horizonte auffallig massiert vor. Es ist also zu
einer intensiven Karbonatausfallung unter Bildung von Dolomitlagen und Dolocretes gekom-
men und auch zu deren Aufarbeitung, Umlagerung und Vermischung mit neu zugefiihrten Ex-
traklasten. Die geréllfiihrenden Dolomitbréckelbanke vertreten Teile der soZK-Basisschiittung
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(Kap. 8.1: Abschnitt zum Dolomit). Der evaporitisch-karbonatische Charakter des Ablagerungs-
milieus ist offensichtlich. In seichten Teichen im hoheren Peritidalbereich konnte es temporar
zur Ablagerung von Karbonatschlamm kommen. In dieser nordlichen Region hatte es solche
Karbonatschlamm-Flachen wohl in grof3er Verbreitung und mehrfach wiederholt gegeben. Die
paldogeographische Situation korrespondiert mit der relativ strukturhohen Position in der brei-
ten Randzone des ardennischen Hochgebietes, etwas abseits der Hauptstromungen (Teil II: Kap.
6.5, Teil lll: Abb. 29). Dort konnten sich zwischenzeitlich Karbonate tiberproportional anreichern
und auch erhalten.

Die fazielle Konstellation dort im Norden belegt die Gleichzeitigkeit einer ingressiven Gesamt-
situation und einer neu einsetzenden, intermittierenden, zyklischen Zufuhr von groben Ger6l-
len. Letzteres ist einem tektonischen Ereignis zuzuschreiben, mit vertikalen Relativbewegungen.
Die Ausrichtung des liberregionalen krustalen Spannungsfeldes hatte sich ein wenig verandert
(Teil lll: Abb. 29, Tab. 4), das resultierende Subsidenzmuster unterschied sich von dem des vor-
hergehenden sot. Die K-Diskordanz entstand. Die Hebungsbewegungen betrafen vor allem den
linksrheinischen Raum im Siidwesten. lhre Auswirkungen sind nachweisbar im ,Westeifeler",
im Trier-Luxemburgischen, im saarpfalzischen und im lothringischen Ablagerungsraum (Teil Ill:
Kap. 7.3.2 + S. 134f.). In Frankreich veranderten sich die du3eren Beckengrenzen. Das Vorschiit-
tungsgeschehen und der fluviatile Stil anderten sich und die durchschnittliche Korngré3e nahm
zu. Die Glimmergehalte stiegen stark an, das von SSW her zugefiihrte , gallische" Korngut der
Sandsteine entstammte einem plutonischen und vor allem auch metamorphen Kristallin (Pari-
sische Kordilliere). Die Sandkérner sind generell weniger gut gerundet. Der Grof3teil der Gerdlle
stammte vom ndher gelegenen Beckenrand im Siidwesten. Das im sot noch so wichtige Liefer-
gebiet fiir grobe Klastika am Westrand des Beckens hatte demgegeniiber an Bedeutung verloren.
Sehr proximal bildeten sich dort im (Nord-)Westen noch konglomeratische Sandsteine als typi-
sche Braided-river-Ablagerungen (WAGNER 1982: Profil Folschette). Diese ardennische Ger6llzu-
fuhr reichte jedoch nicht sehr weit nach Siiden und Osten. Es war vor allem das von Siidwesten
vorgeschiittete Gerdllmaterial, das durch die Stidwest-Nordost-streichende Luxemburger Zen-
tralschwelle nach Nordosten zum ausgedehnten Senkungsraum der Eifeler Nord-Siid-Zone ge-
lenkt wurde. Der Ost-Teil des Untersuchungsgebietes war davon weitgehend abgeschirmt. Dort
wurde fast nur feineres ,gallisches" Sedimentmaterial abgelagert (Teil Ill: Abb. 29).

Nochmal ein Blick auf die rechtsrheinische, hessische Region. Die Hessische Senke verblieb im
weiteren Verlauf der Rot 2-Transgression dauerhaft in der paldogeographischen Position einer
Kistensabkha (PauL 2002). Es erhebt sich die Frage, wo dort die HST-Basis der B5b-Sequenz,
ihre ,maximum flooding surface" (mfs), zu suchen ist. PauL (2006: 125) hatte sie — nicht na-
her erldutert — im oberen R6t 2 angesiedelt. Im Referenzprofil der Bohrung Borken K47 ist das
Maximum der marinen Beeinflussung etwa bei Teufe 159 m erreicht worden, etwas liber der
Mitte des Rot 2. Der Corrensit macht dort ca. 69 % des Tonbestands aus. Dariiber verringert
er sich allmahlich, zugunsten von klastischem Illit und Chlorit (BUHMANN & RaMBow 1979:
Tafel 1). Eine schwache regressive Tendenz im héheren R6t 2 bildet sich ab. In dieser Entwicklung
konnte sich der progradierende HST der B5b-Sequenz abbilden, oberhalb einer ,maximum floo-
ding surface", die eustatisch generiert gewesen sein kann. Im Beckeninneren, in Mecklenburg-
Vorpommern und in Brandenburg, kdnnte diese mfs durch die Unteren Graumergel im mittleren
ROt 2 (LEppER et al. 2013: Tab. 4.4.3-2) markiert sein. Im Borken-Profil fallt allerdings ein zweites,
hoher gelegenes, diesmal abrupt einsetzendes Corrensit-Maximum auf, knapp unterhalb der R6t
2/Rot 3-Grenze. Etwa bei Teufe 137 m ist dieses hochsalinare Tonmineral unvermittelt wieder
mit 59 % der Tonfraktion enthalten. In den Metern dariiber variiert sein Gehalt und setzt all-
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mahlich aus, im unteren Abschnitt des R6t 3. Im Beckeninneren sind im tieferen R6t 3 ja noch
kurze Meeresvorstof3e lithofaziell und auch biostratigraphisch belegt. Auch das genannte Ni-
veau bei 137 m Teufe in der Bohrung Borken dhnelt einer mfs. Darauf deuten auch die hohen
Dolomitgehalte der dortigen Feinsedimente. In diesem Bereich kann das Gestein immerhin zu
50 % aus Dolomit bestehen. Ein solches detritisch-dolomitisches Mischgestein, reich an Corren-
sit, kann bei einer weitrdumigen Uberflutung der Sebkhaebene entstanden sein. Ein genetischer
Zusammenhang mit den feingeschichteten griingrauen Tonmergelstein-Einschaltungen in den
thiringischen ,Unteren Bunten Schichten" nach Purr & RADzINskiI (2013: 437f., auch ,Untere
Violettfolge") ware maglich.

TiETZE & ROHLING (2013: 258) hatten notiert, dass sich der Anstieg des Baselevels vom R6t 2
bis in den R&t 3 hinein fortgesetzt habe. Eine retrogradierende Sebkhafazies sei zu verzeichnen.
Diese Faziesverschiebung nach Siiden hin kdénnte tektonisch bedingt gewesen sein, durch eine
wieder einsetzende, erweiterte Beckenabsenkung in Siiddeutschland und auch im Siidwesten.
Der regionale Hebungsimpuls des K-Diskordanz-Ereignisses war nun wohl ganzlich ausgeklun-
gen. Demzufolge konnte sich der (eustatisch bedingte) mittlere HST am duf3eren Beckenrand
deutlich ausprégen. Durch die Interaktion von Eustasie und Tektonik (Kap. 9) konnte sich im
Suidwesten ein effektives maximales Flutungsereignis einstellen (Abb. 40).

Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet spielten vertikale Schollenrelativbewegungen
nachweislich eine grof3e Rolle. Hier ist erkennbar, wie sehr sich das Subsidenzmuster des sohu
etablierte. Es existierte eine breite Trogzone entlang der Eifeler Nord-Siid-Zone (Teil IlIl: Abb.
29). Die Machtigkeiten der Kyllburg-Schichten sind hier vergleichsweise hoch (Teil II: Kap. 7.2.4).
Der entstehende Akkomodationsraum wurde fluviatil verfullt. MADER (1982) schilderte, dass im
unteren soZK der Eifel machtige Komplexe aufeinanderfolgender Sandbankablagerungen an-
zutreffen seien — mehr oder weniger geréllfiihrend. Das Ablagerungsmilieu wurde als das von
sandtransportierenden, stark bis moderat verflochtenen Fliissen gekennzeichnet (MADER 1983a).

In einer spateren Arbeit (MADER & TEYSSEN 1985) ist dann die Variabilitat des Ablagerungsge-
schehens dargestellt worden. Den Kyllburg-Schichten der Eifeler Nord-Siid-Zone (,Westeifel")
ist dabei der fluviatile Typ eines ,transitional meandering-thalweg-braided channel pattern zu-
geordnet worden. Dies ist eine zeitlich variierende Ubergangsform zwischen einem klassischen
Braided-River-System und einer mehr maandernden Fluviatilform. Die Sandsteine seien meistens
in Stromungskanalen von schwach bis mittelmafig gekriimmten, maf3ig verflochtenen Fliissen
abgelagert worden, als Sandbanke und als ebenschichtige Sedimente des oberen Stromungsre-
gimes. In schmalen bis miRig ausgedehnten Uberflutungsebenen seien sandige und siltig-tonige
Topstratum-Sedimente gebildet worden, in schwach bewegtem oder stehendem Wasser. Dieses
verflochtene Muster sei im Zuge von variierenden paldogeographischen Rahmenbedingungen
modifiziert worden durch ein mehr oder weniger maandrierendes Abfluss-System (,Thalweg"-
System) mit schwach bis maRig gekrimmten auspendelnden Schleifen. Es sei mal dieser und
mal jener fluviatile Typ starker betont worden. Nach Ansicht der Autorin lasst sich dies aber
auch als eine variierende, weit landwartige Verschiebung des maandrierenden Fluviatiltyps deu-
ten. Es fallt namlich auf, dass stidliche Transportrichtungen (SW und SE) nicht erst im Nord-Teil
der ,Westeifel" auftreten, sondern schon auf Blatt 5905 Kyllburg (Abb. 34). Von dort stamm-
te namlich der Léwenanteil der von MADER & TEYSSEN interpretierten soZK-Messwerte (MADER
1981e). Bei zusatzlicher Beriicksichtigung der selten aufgeschlossenen Feinkorn-Abschnitte im
soZK (Teil Il: Kap. 6.1) und der neuen Deutung der eingeschalteten dolomitreichen Violetten
Horizonte (Kap. 8.2) bildet sich noch eine weitaus starkere paldogeographische Variabilitat ab.
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Im hoheren Teil der Kyllburg-Schichten in der Eifel herrschte ein verandertes Milieu (MADER
1983a). Die Sedimente entstammten nun sandtransportierenden, moderat bis schwach ver-
flochtenen Flissen bis hin zu maandernden Stromen. Beim Milieu-Vergleich mit dem unteren
Teil zeigt sich also ein schwacher transgressiver (retrogradierender) Trend. Nun waren vermehrt
vollstandige fluviatile Zyklen mit Feinsedimenten und Violetten Horizonten erhalten geblieben.
Entsprechendes zeigt sich auch in der ostluxemburgischen Kernbohrung Reisdorf.

Wie ist dies nun sequenzstratigraphisch zu bewerten? Der sohu reprasentiert die B5b-Sequenz,
wie sie sich aus dem Modell von PauL (2006) ableiten lasst. Nach der urspriinglichen Darstel-
lung von PauL (Abb. 39) schien diese Sequenz kurz und nachrangig gewesen zu sein, vor allem im
Vergleich mit der vorhergehenden B5a-Sequenz. Dies ist aber blof3 der schematischen Darstel-
lungsart geschuldet. Wesentlich ist der Zeitinhalt der betreffenden Unterfolgen des s7. In den
zeitlich aufgehangten stratigraphischen Tabellen von TieTze & RGHLING (2013) und ROHLING et
al. (2018) konnte sich dieser in der jeweiligen Zeilenhéhe andeuten (vgl. Tab. 5). In diesem Fall
war der R6t 2 von langerer Dauer als der RSt 1. Hinzu tritt die Tatsache, dass die Sequenzgrenze
B5b/M1 nicht an der R6t 2/R6t 3-Grenze zu ziehen ist, sondern deutlich héher, an der G-Diskor-
danz (Abb. 40). Es kommt also noch ein gewisser Teil ,R6t 3-Zeit" zur B5b-Ablagerungsspanne
hinzu. Bei akzentuierter Subsidenz eines Beckenteils kann die B5b-Sequenz sehr markant aus-
gepragt sein.

Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet war dies der Fall. Der sohu ist hier die machtigs-
te Teileinheit des Oberen Buntsandsteins. Nach der Regression im hochsten Rot 1 (oberer HST
und ggf. ein FSST, Kap. 9) begann wieder eine transgressive Entwicklung. Ein Tiefstand-System-
trakt (LST) der B5b-Sequenz ist nicht erhalten. Er fallt in der Schichtliicke der K-Diskordanz aus.
Uber der Diskordanzflache wurden die Sedimentabfolgen der Kyllburg-Schichten in einem wohl
eustatisch initiierten (Kap. 9) Transgressiven Systemtrakt abgelagert. Begonnen hatte er an der
Basis der Grauen Tonsteinfolge als ts (transgressive surface). Bei einem modifizierten krustalen
Spannungsfeld hatte nun ein verandertes Absenkungs- und Schiittungsmuster eingesetzt. Wah-
rend der Meeresspiegel anstieg, wurden die konglomeratischen soZK-Sandsteine vorgeschiittet.
Terrestrische und marine (genauer: peritidale) Einflisse interagierten. Das Baselevel lag hoch und
stieg noch weiter an. Bei kontinuierlicher Subsidenz ermdéglichte dies die dauerhafte Erhaltung der
Zwischenschichten-typischen fluviatilen Zyklen. Die sich verlagernden Rinnen konnten die latera-
len Feinsedimente der Uberflutungsebenen nur teilweise erodieren, viel davon blieb konserviert.

Im Trier-Luxemburgischen Buntsandstein ist das Niveau der maximalen Flutung im erweiterten
Leithorizont VG3 enthalten. Dieses recht komplexe Thema wird im nachfolgenden Teilkapitel
mit-behandelt.

s7-Folge (s7-4-Unterfolge)

Wegen eines eigenstandigen Subsidenz- und Schiittungsmusters ist am Top des Trier-Luxem-
burgischen Buntsandsteins die stratigraphische Einheit soho ausgehalten worden (Teil IlI). Es
handelt sich um den oberen Teil des Hoheren Oberen Buntsandsteins (soh). Lithostratigraphisch
umfasst der soho vor allem den Voltziensandstein (soV; in Luxemburg und im Saarland: so2).
Dazu gehéren aber auch das luxemburgische so2-Basiskonglomerat und seine Aquivalente in
der deutschen Siideifel, welche weniger leicht abzugrenzen sind.

Im Grenzbereich sohu/soho, zwischen dem oberen Teil der Zwischenschichten (soZ) und dem
Voltziensandstein (soV) liegt die sogenannte Violette Grenzzone 3 (VG3). Dieser Leithorizont ist
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ein sehr facettenreiches Phanomen (Teil I: 48f.). In der linksrheinischen Buntsandstein-Literatur
sind uber viele Jahrzehnte hinweg die unterschiedlichsten litho- und auch biofaziellen Merk-
male diesem Niveau zugeordnet worden. Alles, was nicht wie typische Zwischenschichten oder
wie eine typische Werksteinzone des soV aussah, wurde als VG3 beschrieben. Da sich solche
besonderen Merkmale Uber eine Profilstrecke von etlichen Metern im héchsten sohu verteilen
kénnen, war von DITTRICH (2017) eine sogenannte Intermedidrzone (IMZ) eingefiihrt und be-
schrieben worden, die faziell tiber eine typische VG weit hinausgeht (Teil I: Kap. 3).

Was umfasst sie? Besonders interessant sind die Merkmale einer auffalligen marinen Pragung.
Dazu zdhlen die marin-brackischen Fossilien — u.a. der marine Spreitenbau Rhizocorallium isp. -,
die an der Basis des saarlandischen Voltziensandsteins aufgefunden wurden (E. MULLER, unver-
off. Manuskript). Sie hatten MULLER & KoNzaN (1989: 32) dazu veranlasst, ,eine erste marine
Inkursion" unterhalb der Werksteinzone zu notieren (Teil I: 49). Dazu zadhlen wohl aber auch Ge-
fligemerkmale im nérdlichen Untersuchungsgebiet, bei Reisdorf und bei Feilsdorf (Abb. 34). Sie
treten in Sandsteinen der Intermedidrzone auf und kénnen tidalen Charakter haben (mehr dazu
spater). Andere Faziesmerkmale deuten auf eine gewisse ingressive hydrologische und salinare
Beeinflussung des Trier-Luxemburgischen Ablagerungsraumes. Es sind dies die typischen Eigen-
schaften einer Violetten Grenzzone, Tonreichtum bzw. eine feinere Kérnung, Dolomitzemente
bzw. -konkretionen und violette oder violettbunte, teilweise auch ausgebleichte Gesteinsfar-
ben (Kap. 8.2). Hinzu kommen Faziesmerkmale, die auf eine transgressive bzw. retrogradierende
Verschiebung der Beckenauf3engrenzen hinweisen. Es sind dies abgespiilte und angereicherte
Cu-Gehalte. Kupfererze sind vor allem im Trierer Becken verbreitet, namlich bei Butzweiler, Aach
und im Raum Kordel (Abb. 34; DiTTrRIcH 2004: Halt 1, LGB 2005: Abb. 73). Sie erscheinen aber
auch im NNW, bei Wimannsdorf und Brecht (nordliches Blatt 6004 Oberweis, GRese 1892)
und im Saarland (MULLER & KoNzaN 1989). Auffallige Pflanzenanreicherungen (Teil I: Kap. 4.2)
sind ebenfalls ein Charakteristikum der Intermedidrzone. Auch sie kdnnten auf ein Naherriicken
der erweiterten Kiistenregion hindeuten, deren Tieflander ja meist von starkerem Pflanzenbe-
wuchs gepragt sind. Eingebettete und sich zersetzende Holzer fungierten als chemische Fallen
fur das eingeschwemmte Kupfer. Es bildeten sich die Cu-Karbonate Azurit und Malachit.

Andere Faziesmerkmale der Intermedidrzone belegen hochenergetische Episoden des Abla-
gerungsgeschehens. Zuvor gebildeter Dolomit wurde zu Dolomitbrockelbanken aufbereitet.
Im Saarland entstand die horizontbestandige ,Basale Dolomitbrekzie" des Voltziensandsteins
(Teil I: 47). Im NNW-Teil des Untersuchungsgebietes wurden grobe Extraklasten eingeschiit-
tet. Es entstanden Konglomeratbdnke und geréllfiihrende Sandsteine oder auch geréllfiihrende
Dolomitbrockelbanke. Gewisse Gerdllgehalte treten auch in den IMZ-Sandsteinen der Trierer
Region auf.

Nun gilt es, ein derartig vielfaltiges Faziesbild sequenzstratigraphisch schliissig auszudeuten.
Die von den soho-Grobschiittungen dokumentierte Reliefbelebung geht auf die tektonischen
Bewegungen im Zuge der G-Diskordanz zurtick. Im Beckeninneren trennt die G-Diskordanz un-
ter der Gleina-Subformation die s7-4-Unterfolge vom liegenden R6t ab (Tab. 5). Dieser Dis-
kordanz wurden von TieTzE & RGHLING (2013: 259) Profildefizite von bis zu 60 m zugeordnet.
Solche Schichtliicken sind auf Schwellen in Norddeutschland nachweisbar. Sie belegen eine tek-
tonische Bewegungsphase; im rechtsrheinischen Beckenteil sind dafiir Hebung und mégliche
Bruchtektonik notiert worden. Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet flihrten die Be-
wegungen zum beckendynamischen Umschwung sohu/sohu. Hier kam es zu einer Veranderung
der Beckenkonfiguration und des Hinterlandreliefs (Teil lll: Kap. 7.3.2 mit Abb. 29, Kap. 7.3.4).
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Im norddeutschen Beckenbereich lie[3 sich ermitteln, dass der diskordanzbedingte Hiatus bis in
die s7-2-Unterfolge hinabreichen kann. Im Extremfall fallt dort also der gesamte R6t 3 und ein
Gro[3teil vom R6t 2 aus. Eine solche stratigraphische Situation auf Schwellen kann derjenigen im
stidwestlichen Beckenrandbereich dhneln.

Mit dem R6t 4 beginnt die Oberrét-Muschelkalk-Sequenz M1 (AIGNER & BACHMANN 1992, 1998,
TIETZE & ROHLING 2013; Abb. 39). Sie ist insgesamt deutlich transgressiver als die B5b-Sequenz
und reicht zum Hangenden hin noch weit in den Muschelkalk hinein. Die Sequenzgrenze B5b/
MT1 an ihrer Basis, gleichbedeutend mit der G-Diskordanz, liegt in Franken an der Basis des Rot-
quarzits und in der Rhon und im Spessart an der Untergrenze des Frankischen Chirotherien-
Sandsteins. In der zentralen Hessischen Senke wird sie markiert durch den Baselevel-Tiefstand
des erweiterten Grenzbereichs Rot 3/R6t 4. Eine Schichtliicke ist in dieser Trogposition nicht
nachweisbar (TIETZE & RGHLING 2013: 259). In der nordhessischen Referenzbohrung Borken K47
kann die sequenzstratigraphische Entwicklung im Detail nachvollzogen werden. Wegen der star-
ken Subsidenz sind dort namlich auch die progradierenden (regressiven) Profilabschnitte noch
weitestgehend erhalten geblieben. Der rein terrestrisch entwickelte hohere R6t 3 erscheint dort
und auch der Tiefstand-Systemtrakt (LST) im tiefen R6t 4, unterhalb der ,transgressive surface"
(ts) der M1-Sequenz (vgl. Text zur s7-Folge; Abb. 40).

In weniger stark absinkenden Beckenregionen abseits davon ist die Erhaltungssituation anders.
Dort ist die Diskordanz bzw. die Sequenzgrenze markanter ausgepragt. Der LST fehlt und erst
der schon deutlich marine Transgressive Systemtrakt (TST) liegt auf. Entsprechendes zeigt das
fazielle Nord-Siid-Schnittprofil von Tietze & RGHLING (2013: Abb. 7.3-3). Uber einer regional
ausgewiesenen Diskordanz ist es dort eine nicht sehr machtige, relativ deutlich als marin er-
kennbare Sedimentabfolge, die den R6t 4 (so4) einleitet. In diesen Zusammenhang ist wohl
auch die erwdhnte ,marine Inkursion" im saarliandischen Proximalbereich zu stellen. Altere
Rot 4-Sedimente, die des LST, blieben dort nicht erhalten. Erst als das Baselevel wieder anstieg,
im TST, setzte dann nachhaltige Akkumulation ein.

So war es auch im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet. Der LST fehlt hier tiber der G-
Diskordanz. Unterhalb der Diskordanz fehlen die Zeugnisse des Baselevel-Tiefstands im mittle-
ren und héheren R6t 3, also der spate HST (bzw. der FSST, Kap. 9). Nur die Hochstandsphase des
unteren R&t 3, der tiefere HST der B5b-Sequenz ist noch erhalten. Er hat hier eine typisch aus-
gebildete Violette Grenzzone hinterlassen (VG3), im unteren Teil der ,Intermediarzone" (mehr
dazu spater).

Im Transgressiven Systemtrakt (TST) der M1-Sequenz, als der Meeresspiegel schon merklich
angestiegen war und weiter anstieg, kam es am NNW-Rand des Untersuchungsgebietes zu-
ndchst wieder zur Bildung und Erhaltung gerollfiihrender Dolomitbréckelbanke. Die jeweiligen
Gehalte an ardennischen, z.T. wenig gerundeten Extraklasten und Dolomitbréckeln variieren,
sie sind zyklischen Schwankungen unterworfen. Dolomitbréckelbénke und dolomitreiche Kon-
glomerate bilden hier das so2-Basiskonglomerat. Dies gilt fiir die nordluxemburgische Region
Ettelbruck-Ingeldorf-Diekirch (Abb. 34). Eine zwischengeschaltete blaue mergelige Dolomit-
bank bei Ingeldorf (WAGNER 1982: 165), von Drusen durchsetzt, zeigt die temporare Karbo-
natschlamm-Ablagerung in einem hochsalinaren Timpel an. Lateral kam es in salinar durch-
trankten, noch unverfestigten sandigen Sedimenten zur Bildung von Dolomit-Zementen und
-knollen. Fluviatile und peritidale Milieubedingungen mit marin-evaporitischer Beeinflussung
interferierten.
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In dieser strukturhohen Position, recht nah am ostardennischen Liefergebiet (Teil Ill: Abb. 24, 27,
29), herrschten besondere Bedingungen. Hinzu kommt, dass das dortige IMZ-Gesamtprofil aus
den Tagesaufschliissen nordlich des Sauertals nicht vollstandig bekannt ist. Bessere Vorausset-
zungen zur Aufschliisselung der Stratigraphie und des paldogeographischen Werdegangs beste-
hen in der ostluxemburgischen Kernbohrung Reisdorf (Details bei DiTTrICH et al. in Vorb.). Struk-
turell liegt dieses Profil im Randbereich der damaligen Trogzone des Siideifeler Zentralgrabens.
Durch die dortige Subsidenz sind die verschiedenen Phasen der sedimentaren Entwicklung gut
erkennbar. Der Grenzbereich soZ/soV (in Luxemburg: so1/s02) ist durchgehend erschlossen. Die
etwa 11,9 m machtige Intermediarzone reicht von 98,0 m - der Basis der Werksteinzone - hin-
unter bis 109,9 m Teufe. Die unteren 2 m umfasst ein typischer Violetter Horizont, sandig-tonig,
ohne deutlich erhaltene Schichtung, violett-bunt, teilweise gebleicht und urspriinglich Dolomit-
(ggf. auch Sulfat-)reich. Es ist wohl die eigentliche VG3. Dartiber setzt der Sedimentbericht neu
an. Im stiickigen Kernmaterial bei etwa 107,9 m sind in feinschichtigen Tonsteinen zunachst
auch dunkelgraue Tonlagen erkennbar. Dariiber zeigt sich eine allmahliche Kornvergréberung,
ab ca. 105 m sind es Sandsteine, bei 103,9 m beginnt dann ein auffalliges Konglomerat. Es ist ca.
1,75 m machtig, mittel- bis grodimensional schraggeschichtet und enthalt bis (mind.) 3,5 cm
grofe Extraklasten, ndmlich eckige Quarze und etwas besser gerundete Quarzite. Uberdies ist
bzw. war sehr viel Dolomit enthalten, erkennbar an viel schwarzbraunem Eisen-Mangan-Verwit-
terungsmulm (Kap. 8.1). Daruber folgen bis zur Werksteinzone noch insgesamt 4,15 m sandige
und héher dann vor allem tonige Sedimentabfolgen.

Folgender Werdegang bildet sich ab. Die basalen graustichigen Feinsedimente leiten den soho
ein, dessen neue Beckenkonfiguration durch eine schmale, Stidwest-Nordost streichende Trog-
zone gekennzeichnet war (Stdeifeler Zentralgraben), welche nicht weit siidlich der Bohrloka-
tion durchzog (Teil Ill: Abb. 24, 27, 29). Beim tektonischen Ereignis sohu/soho (G-Diskordanz)
entstand hier durch differenzielle Subsidenz neuer Akkomodationsraum. Auch der (transgressi-
ve) Anstieg des Baselevels im Rt 4 wirkte sich aus. Von Nordwesten her wurde eine ardenni-
sche Sedimentfracht eingeschwemmt. Am Standort der Bohrung entstanden zundachst Stillwas-
sersedimente, die sich im Randbereich der Trogzone unaufbereitet erhalten konnten. Schlief3lich
riickte eine fluviatile Rinne naher und brachte erst Sande und dann Dolomitbrdckel und Gerolle.
Die stratigraphische Grenze sohu/soho liegt hier nicht direkt unter dem ,Basiskonglomerat®,
sondern am Top der VG3, bei etwa 107,9 m. Dort befindet sich auch die Sequenzgrenze B5b/M1
(Abb. 40). Uber den Hochstandssedimenten des frithen Rét 3 (VG3, Kap. 8.2) folgt ein Hiatus.
Daruber setzen dann die TST-Abfolgen des R6t 4 ein. Ein zeitweise transgressiver Charakter wird
auch von Gefiigebeobachtungen nahegelegt. Bei etwa 100,85 m, etwa mittig zwischen dem
Konglomerat und der Werksteinzone, fanden sich mogliche Gezeitenbiindel (tidal bundles).
Es zeigte sich ein von oben her unregelmafig gekappter Erosionsrest eines mitteldimensional
schraggeschichteten griingrau-rotlichen Sandsteins. In seine Schragschichtungsblatter sind in
auffalliger Weise feinere Ton-/Siltstein-Lagen eingelagert (Teil I: 60).

Abseits vom Beckenrand, in der lokalen Trogzone, konnte sich wohl im vorwiegend fluviati-
len Wasserkorper zeitweilig eine schwache tidale Beeinflussung auf das Stromungsgeschehen
durchsetzen. Die dabei gebildeten Sandsteine blieben zumindest teilweise noch unerodiert
erhalten, eingeschaltet in normale fluviatile Sedimente. Die weitflachige Vorschiittung von
,gallischem" Sand- und Glimmermaterial — wie sie fiir die nachfolgende Werksteinzone typisch
ist — war zu dieser Zeit noch nicht beherrschend. Stattdessen dominierte hier zunachst noch
ardennisches Sedimentmaterial vom unmittelbar angrenzenden Beckenrand. Dort wurden die
gerodllanliefernden fluviatilen Rinnen von Karbonattiimpeln flankiert. Im gut 13 m hohen Auf-
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schlussprofil Ingeldorf, das im Liegenden des Voltziensandsteins anzusiedeln ist (WAGNER 1989:
315), sind in den wechselnd dolomitreichen Konglomeratbanken bis 10 cm grof3e Gerélle ver-
merkt worden (WAGNER 1982). Auch das IMZ-Profil im Grof3aufschluss bei Ettelbruck (Teil I:
50 + 73f. mit Abb. 11) gehért in diesen Kontext. Es ist schon etwas geréllfilhrend und tiberdies
bemerkenswert dolomitreich. Es liegt noch einige Meter unter dem dort auskartierten eigentli-
chen so2-Basiskonglomerat von nur 2,8 m Machtigkeit. Dort im Norden, sehr proximal und weit
abseits der neuen Trogachse, sind offenbar weite Teile des soho-Profils unter der Werksteinzone
(IMZ) mehr oder weniger grobklastisch entwickelt. Schichtliicken sind anzunehmen.

Kleinere Mengen Geréllmaterial wurden auch im Ostteil des Untersuchungsgebietes eingebet-
tet, im Trierer Becken. Eine ardennische Abkunft ist dafiir eher unwahrscheinlich. Diese Klasten
entstammten wohl dem Hunsriick-Bereich, wie es dort im friithen sohu schon einmal der Fall
gewesen war (Teil II: Kap. 6.5). Gerdllgehalte unterhalb der Werksteinzone sind von WAGNER et
al. (2012: 116f.) aus Trier-Euren, im stidwestlichen Stadtgebiet, beschrieben worden. Vermerkt
wurden 3-4 m machtige, stark geréllfiihrende Sandsteine. Sie sind der dortigen Intermediarzone
(IMZ i.w.S.) zuzuordnen, die eine grof3e fazielle Variabilitat zeigt. In der Trierer Region sind darin
vorwiegend Dolomitbrockelbanke und die VG-typischen Violetten Horizonte erschlossen. Bei
Butzweiler (Abb. 34), im ,Romersteinbruch" (DiTTRICH 2004: Halt 1), zeigen sich auffallig helle,
hochenergetisch abgelagerte Sandsteine. Sie sind relativ grobkornig und enthalten zahlreiche
grof3e vererzte Holzreste, einige Dolomitbréckellagen und vereinzelte Gerdlle. Auch sie geho-
ren zur Intermedidrzone. Der Pflanzenreichtum und vereinzelte Cu-Erze sind ein Charakteristi-
kum der siidostlichen IMZ. Dies gilt im Trierer Becken, im Saargau und auch sonst im Saarland.
Das Kupfer entstammte urspriinglich dem variskischen Grundgebirge. Eine ortliche Bindung
an grof3ere Schollengrenzen scheint sich abzuzeichnen (u.a. Wittlicher Hauptverwerfung, Teil
l1Il: 81f. mit Abb. 28). Die alten (Kluft-)Vererzungen wurden aufgewittert, gelést und chemisch
verfligbar gemacht. Dies kann ohne weiteres in der Hiatus-Zeitspanne der linksrheinischen so-
Sedimentation geschehen sein, im mittleren und spaten R6t 3 und im frithen R6t 4. Im wie-
der beckenausweitenden, retrogradierenden TST konnten die Kupfer-lonen dann flachenhaft
abgespiilt und erneut sedimentar eingebunden werden. Wie oben schon angemerkt, geschah
derartiges auch im Norden des Untersuchungsgebietes, im Raum Oberweis, wo die rheinisch
streichende Grof3struktur der Echternacher Grabenzone die Ost-Ardennen begrenzte.

Die Kupfer und Gerdélle fiihrenden IMZ-Sandsteine im Trierer Becken gehdren schon zum becken-
dynamisch definierten soho. Ihre (nur selten vollstandig bekannte) Machtigkeit muss also zu der
des Voltziensandsteins addiert werden. In Teil lll ist dies bei der Erarbeitung der soho-Subsidenz-
musterkarte (Abb. 29) noch nicht geschehen. Entsprechende Korrekturen sind erforderlich
(DiTTRICH et al. in Vorb.). Die Stidwest-Nordost streichende Senkungszone im Grof3raum Trier
wird dann deutlicher hervortreten.

Die marine Zufuhr kam von Norden durch die Eifeler Nord-Siid-Zone. Bei Feilsdorf (Abb. 34), im
randlichen Einflussbereich des rheinisch streichenden Echternacher Trogs, ist eine mindestens
22 m machtige IMZ entwickelt (BosoLb 1996: Detailprofil Feilsdorf-Ost, erganzt durch eigene
Nachbegehungen). Im tieferen Teil erscheint eine mit zih geflossenen, Dolomitbrockel-reichem
Material verfiillte Rinne, die vom Gesamtgefiige her an eine Prielrinne erinnert (Teil I: 60f.).
Die schraggeschichteten Sandsteine dartber (ca. 3 m) zeigen teils Tonhautchen, teils flachen-
deckende Glimmeranreicherungen auf den Vorschiittungsblattern. Tidale Stromungsabrisse
konnen eine Rolle gespielt haben. Hoher folgen weitere Sandsteine, rotbraun-violett, glim-
merreich und ehemals dolomitzementiert. Dolomitbrockel-Lagen und gekappte Relikte von
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Dolomitbrockelbanken sind eingeschaltet. Extraklast-Gerdlle fehlen hier. Inden Dolomitbrockel-
banken sind Karbonatgesteinfragmente die einzigen Gerélle (BosoLp 1996: 26). Enthalten sind
auch sehr flache, langliche, leicht tonige Dolomitklasten, die sehr friih, in noch weichem Zu-
stand umgelagert und dabei verformt wurden (Teil I: 71f.). Sie entstammen tempordren Tim-
peln mit Karbonatschlamm-Sedimentation. Unterhalb der Werksteinzone ist das Korn verfei-
nert, es erscheinen dolomitische Feinsandsteine, Ton- und Silt-Beimengungen, Bioturbation und
eine feinere Schrag- und Horizontalschichtung.

Die Profile Reisdorf und Feilsdorf entstammen beide dem Nahbereich einer Trogzone. Die Pro-
filerhaltung war dort begiinstigt, der Sedimentbericht ist relativ vollstandig. Der tendenzielle
Anstieg des Baselevels im TST, untergliedert durch kleinzyklische Meeresspiegel-Schwankun-
gen, ist dort vergleichsweise gut erkennbar. Die abweichende IMZ-Fazies bei Feilsdorf ist der
grofReren Entfernung zum ardennischen Liefergebiet und der Lage in der rheinischen Trogachse
im Norden zuzuschreiben (Teil Ill: Abb. 29; Korrekturen bei DiTTRICH et al. in Vorb.). Hierhin ge-
langte viel sandiges Sedimentmaterial vom gallischen Liefergebiet im SSW und Siidwesten.

In beiden geschilderten Profilen haben sich schwache tidale Anklange erhalten. Es erscheinen
mehrere Faziesmerkmale, die vom typischen fluviatilen Inventar abweichen. Interessanterweise
hatte schon MADER (1981e: 514) berichtet, dass ,,zum Dach der Zwischenschichten zunehmende
Schwankungen der lokalen Paldostromungsrichtungen* auftreten, die ,das Ende einer vorwie-
gend fluviatilen Epoche einleiten”. Fiir das Profil FlieBem (siidostl. Blatt 5905 Kyllburg; Teil I:
Abb. 6) wurde verzeichnet, dass in diesem oberen Bereich sowohl nordéstliche als auch siid-
westliche und siidostliche Richtungen einmessbar waren (S. 510 + Abb. 6: ,12. Zyklus", etwa 80
m Uber der soZK-Basis). Dies betrifft wohl den méchtigen IMZ-Abschnitt der obersten Kyllburg-
Schichten, der dem R6t 4 angehort.

Im zeitlichen Umfeld der G-Diskordanz hatte sich das krustale Spannungsfeld ein wenig im Uhr-
zeigersinn gedreht. Die schwachste Hauptnormalspannung 63 war nun ziemlich genau Nord-
west-Stidost orientiert (Teil ll: Tab. 4 + Abb. 30). Es resultierte eine Extension in dieser Richtung.
Im Sockel vorgezeichnete Nordost-Siidwest streichende (diagonale) Grabenstrukturen wurden
reaktiviert und besonders betont. Die rheinische Trogzone nach Norden hin blieb — etwas abge-
schwadcht — ebenfalls aktiv. Anfangs war die Subsidenzrate noch so hoch, dass sie kurze schwa-
che Ingressionen ermdglichte. Dadurch konnte sich die ,transgressive surface" des Rot 4-TST
im Untersuchungsgebiet vergleichsweise deutlich auspragen. Derartiges hat sich wohl auch in
anderen Teilen des Germanischen Beckens abgespielt. Im Nordosten etwa, in Niedersachsen,
zeigt sich dies im auferen Randbereich des nordostlichen Reinhardswald-Troges, der ebenfalls
Nordost-Slidwest streicht. Im weiteren Umfeld des Profilpunktes 28 Hamelerwald-Z1 fand
sich dort eine auffallig marine RGt 4-Basis Uber einer deutlich entwickelten G-Diskordanz (DSK
2013: Abb. 3.4-2 + 4.4-1 + 73-3). Im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet wird die-
ses ROt 4-Anfangsszenario durch die Intermedidrzone oberhalb der VG3 abgebildet (Abb. 40).
Beckendynamisch gehort sie zum soho. Leider ist sie nur bei sehr guten Aufschlussbedingungen
und Profilaufnahmen hinreichend genau abzugrenzen.

Spater dann schwachte sich der tektonische Extensions- und Absenkungsimpuls des friihen soho
wieder ab. Das Baselevel hob sich nun deutlich langsamer, aber doch stetig an. Am stidwestlichen
Beckenrand entstand der linksrheinische Voltziensandstein. Er reprasentiert eine ,gallische"
Randfazies. Seine Ablagerung ging vonstatten, als im Nordosten die Rot 4-Transgression vor-
anschritt. Sequenzstratigraphisch gehort auch dieses Schichtglied in den ausgedehnten Trans-
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gressiven Systemtrakt (TST) der M1-Sequenz (Abb. 39, 40). Die zyklisch schwankenden marinen
Milieuanklange der Parasequenzen sind im rechtsrheinischen Beckeninneren gut erkennbar. Es
erscheinen Foraminiferen im R6t 4 der erweiterten Eichsfeld-Altmark-Schwelle (PauL 2006),
bei Borken Foraminiferen und planktonische Acritarchen (DouBINGER & BUHMANN 1981). Die
R6t 4-Anhydritknollen zeigen einen typisch marinen Chemismus (PauL 2006). In Nordhessen
existierte immer noch eine Kiistensabkha (PauL 2002). Im dortigen Referenzprofil Borken K47
enthalt die Tonfraktion der feinen R6t 4-Sebkhasedimente erstaunlich hohe Corrensit-Gehalte
(BUHMANN & RaMBow 1979: Tafel 1). Es ist dies ja ein 14 A-Wechsellagerungsmineral, dessen
Bildung unter Einwirkung von marin-lagundren Wassern geschieht (Lucas 1962, MiLLot 1070).
Im K47-Profil kann es bis fast 90 % des Tonbestands der rétlich-violetten R6t 4-Feinsedimente
ausmachen. Zum Top hin setzt der Sulfatgehalt aus. Ganz oben im R6t 4 erscheinen anstelle von
Corrensit dann andere Wechsellagerungs-Tonminerale, die ein marines Milieu dokumentieren
(BUHMANN & RaMBow 1979).

Wegen der terrestrisch-marinen Ubergangssituation im spaten Rét ist der linksrheinische Volt-
ziensandstein (soV bzw. so2) in der Literatur viele Jahrzehnte lang als Deltaablagerung ange-
sprochen worden. In den letzter Jahren ist dies auch noch bei BERNERS et al. (1984), MULLER &
KoNzaN (1989), WAGNER (1989) und WAGNER et al. (2012) so angeklungen. Diese Deutung trifft
aber nicht zu (Teil I: 52f.). Eine Deltaschiittung in die vorgelagerte Wassersaule des ,Muschel-
kalk-Meeres" — so die friiher tradierte Vorstellung - fand nicht statt. Sie hatte eine Deltakérper-
typische Oben-grob-Abfolge hinterlassen miissen (vgl. dazu DiTTRICH 1989b). Der Voltziensand-
stein verfeinert sich aber ganz deutlich nach oben hin. Uber der Werksteinzone (soVW) folgt die
Lettenregion (soVL), die von den besonders feinkdrnigen Grenzletten abgeschlossen wird (Tab.
5). Stattdessen herrschte das Milieu einer weitraumigen, kiistennahen Flusslandschaft. Den Be-
funden der Architektur-Element-Analyse zufolge die Werksteinzone des pfalzischen Voltzien-
sandsteins in weitflachig maandrierenden Flissen abgelagert (BINDIG & BAckHAUS 1995). Die
Flussrinnen waren breit gestreut. Auf den angrenzenden Hochflutebenen bildeten sich immer
wieder marin liberflutete Marschflachen mit relativ dichter Vegetation.

Entsprechendes vollzog sich im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet. Dort entstand zu-
nachst die Werksteinzone als eine mehr oder weniger geschlossene Sandsteinabfolge, die meist
den groéften Teil der soV-Schichtenfolge ausmacht. Tonig-siltige Uberflutungssedimente sind
darin eher selten erhalten geblieben. Damals stieg das Baselevel offenbar nur sehr langsam an.
Zur nachhaltigen Stapelung von Hochflutablagerungen kam es fast nie. Die sich verlagernden
Flussrinnen erodierten die lateralen Feinsedimente und arbeiteten sie auf. Dadurch sind im we-
sentlichen Sandsteine dokumentiert, fein- bis mittelkdrnig, mittel- bis gro3dimensional, oft
gro3bogig schraggeschichtet, mit tonigem Bindemittel. Grobsandanteile sind selten, Gerolle
fehlen meistens. Schon etwas starker verfestigte Pelite konnten lokal zu grof3en Tongeréllen
aufgearbeitet und eingebettet werden.

Oft zeigen sich glimmerbelegte Schichtflachen. Diese kénnen auch innerhalb der Schragschich-
tung erscheinen - dies lief3 sich im Norden des Untersuchungsgebietes beobachten (bei Bins-
feld, Blatt 6006 Landscheid). Im Siiden, im Grof3raum Trier, hatten WAGNER et al. (2012: 120)
ein diinnplattiges bis papierartiges Absondern der glimmerreichen Sandsteine notiert. Uberdies
wurden Bioturbationserscheinungen und mogliche ,,Myophorienbédnke" erwahnt. Tidal bedingte
Stromungsschwankungen und marine Milieu-Einfllisse bei der Ablagerung sind also denkbar.
Gewisse Dolomitgehalte im Sandstein sind ja ebenfalls belegt, inzwischen meist allerdings ver-
wittert. Der verbliebene ,Manganmulm® kann gleichmaf3ig im Gestein verteilt sein, schicht-
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parallel in der Lamination oder sogar Schicht-bildend vorkommen (WAGNER et al. 2012). Do-
lomitbrockelbanke und VH-artige Stillwassersedimente sind duf3erst selten. Solche Bildungen
beschranken sich auf weniger abgesenkte Rand- bzw. Schwellenbereiche, da dort — abseits der
Stromrinnen —noch der primare zyklische Profilaufbau erhalten geblieben sein kann (DiTTrICH &
LICHTENSCHEIDT 2007; Teil I: 39).

Der Ablagerungsraum der Lettenregion (soVL) im oberen Voltziensandstein war dann schon
sehr distal, also nah am Beckeninneren, angesiedelt (Teil I: 52). Es entstand eine lockere Wech-
selfolge von Feinsedimenten und geringmachtigen, oft diinnplattigen Sandsteinbanken. Die
stratigraphische Position der Schichtgrenze (und mit ihr auch die Machtigkeitsrelation soVW/
soVL) ist regionalen und lokalen Schwankungen unterworfen. Es handelt sich generell um eine
Faziesgrenze. Im Nordteil des Untersuchungsgebietes und dort besonders in starker subsidenten
Teilschollen liegt sie tiefer (Teil Il: Kap. 6.1). Vom Trend her zeigen sich aber immer eine generelle
Kornverfeinerung und eine Energieabnahme nach oben hin. Abseits der flachen Flussrinnen blie-
ben nun gré3ere Mengen von feinklastischen peritidalen Marschsedimenten unerodiert erhal-
ten. Das Baselevel war weiter angestiegen (Abb. 40: TST).

Die feinklastischen Wechselfolgen der Lettenregion gelten seit RUckLIN (1954) generell als Wat-
tenbildungen. Diese Milieu-Zuordnung entstand im Saarland (,fossiles Watt"). Als Hinweise
waren etwa Flaserschichtung und ,Wurmkolonien" angefiihrt worden. Die Position dieses Ab-
lagerungsraumes im direkten Randbereich des Meeres wurde spater auch von BINDIG & BAck-
HAUS (1995) betont. In der dortigen Sandebene hatten sich nach marinen Flutungen durch Ein-
dampfung Dolomitlagen und dolomitische Bindemittel gebildet.

Eine derartige Situation bestand auch im Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebiet. WaG-
NER et al. (2012: 121f.) haben fiir den hoheren Voltziensandstein des Trierer Beckens eine helle,
graue und gelbliche Laminierung und eine regional verbreitet auftretende Linsenschichtung ver-
merkt. Vom Sudteil des Blattes 6105 Welschbillig (Abb. 34) sind dort wiederholte Fossilfunde
von Estheria und Lingula bekannt geworden (Grese 1887-1892). Im Norden sind nicht naher
spezifizierte Lebensspuren und bioturbate Entschichtung haufig (MADer 1981c: ,Westeifel"). Im
nordlichen Kylltal zeigten sich im Niveau der abschlieRenden Grenzletten 2 m tonig-feinsandige
feinschichtige Wechselfolgen mit dolomitischen Lagen (KaTtawi 1969). BosoLb (1996) notierte
Einlagerungen von stark bioturbaten oder fein horizontal- bis schwach mikroschraggeschichte-
ten, schwach dolomitischen bzw. mergeligen Feinsedimenten.

Die Lettenregion mit den Grenzletten ist wohl eine proximalere, sandigere Variante der rechts-
rheinischen Myophorienschichten. Diese dolomitischen Abfolgen (heute: Dornburg-Subforma-
tion der Rot-Formation) schlief3en den R6t 4 und damit den Buntsandstein ab (PauL 2006: Fig. 3
+5, LEppeR et al. 2013: u.a. Tab. 4.4.3-2). Sie enthalten die Muschel Myophoria vulgaris und den
Brachiopoden Lingula tenuissima. Insgesamt gelten sie als intertidal-lagunar (ROHLING & TIETZE
2013). Sequenzstratigraphisch dokumentiert sich darin eine ingressive Parasequenz innerhalb
des Transgressiven Systemtrakts (Abb. 39), der noch bis in den vollmarinen Unteren Muschel-
kalk reicht (PauL 2006: Fig. 12).

Entsprechendes erweist sich im Untersuchungsgebiet. Hier kam es im tiefsten Muschelkalk zu
einer vollmarinen Ingression von Norden her durch die Eifeler Nord-Siid-Zone (FucHs & Ma-
DER 1980). Der flachmarine Muschelsandstein entstand (Udelfangen-Formation, muU, DITTRICH
im Druck b). Nicht zuletzt die von FucHs & MaDER dokumentierten Fossilfunde belegen diesen
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Werdegang und dieses paldogeographische Szenario. Im Untersuchungsgebiet ist die basale
Rosport-Subformation (muURo) weitgehend dolomitisch ausgebildet. Ihre Trochiten-Gehalte,
ihre marinen Mikrofossilien (Foraminiferen) und Zweischaler und auch ihre tidalen Sedimentge-
flige (Flaser- und Linsenschichtung) untermauern die fortgesetzte transgressive Tendenz inner-
halb der M1-Sequenz.

o. AbschlieRende sequenzstratigraphische Anmerkungen

In den Texten des vorhergehenden Kapitels sind die Begrifflichkeiten der beiden verschiedenen
sequenzstratigraphischen Konzepte (Kap. 8.1) ganz bewusst nebeneinander verwendet wor-
den. Die Nomenklatur der eustatisch abgeleiteten klassischen Sequenzstratigraphie mit ihren
gut definierten Systemtrakten und Grenzhorizonten ist immer noch von Wert. Eine marine
Anbindung war ja im allergrof3ten Teil der hier bearbeiteten Zeitspanne (Mittlerer und Oberer
Buntsandstein) gegeben, die marinen Beziige sind in den Vorkapiteln 8.1, 8.2 und 8.4 vielfaltig
dargelegt worden. Zyklische Schwankungen des Meeresspiegels konnen sich also durchaus aus-
gewirkt haben.

Das spater entwickelte Baselevel-Konzept hingegen legt sich ja kausal nicht fest. Es lasst offen,
ob es nun der Meeresspiegel oder ein tektonisches Geschehen oder aber das Klima war, wo-
durch die Sedimentations-kontrollierende Baselevel-Hohenlage modifiziert wurde. Wegen des
nahezu gleichbleibenden Klimas im Buntsandstein (Kap. 81 mit Abb. 36) kénnen wesentliche
klimatische Steuerungsfaktoren im vorliegenden Fall wohl ausgeschlossen werden. Die Aussa-
gen zu den Baselevel-Trends und -Wendepunkten im Germanischen (Mitteleuropdischen) Bunt-
sandstein summieren daher zunachst einmal mégliche eustatische und regionaltektonische Ur-
sachen. Letztere sind ja im hiesigen Beckenraum véllig unstrittig. Eine Differenzierung der bei-
den ma[3geblichen Wirkmechanismen, Eustasie und Tektonik, ist zweifellos von Interesse. In der
vorliegenden Untersuchung ist dies zumindest in Ansatzen versucht worden (Abb. 40), soweit
dies angesichts der Datenlage moglich war.

Bei der Tektonik sind zwei verschiedene Effekte zu unterscheiden. Zum einen vollzog sich eine
thermisch verursachte Subsidenz. Die langsame postorogene (postvariskische) Abkiihlung und
Kontraktion der Kruste bewirkte die fortschreitende Absenkung eines riesigen Krustenfeldes.
Diese verbesserte kontinuierlich die Moglichkeit fiir einen Zutritt des Weltmeeres. Generell
wirkte diese thermische Subsidenz eher langsam und weitflachig; die laterale Ausdehnung des
Beckenraums konnte sich dadurch erweitern.

Andererseits kam es durch untertriassische plattentektonische Schollenbewegungen zu neuen
Spannungsfeldern in der Erdkruste. Pangda brach auf, Schollen individualisierten sich, rotierten
und verkanteten sich. Zeitlich wechselnde Stressfelder entstanden, in denen die Hauptnormal-
spannungen verschieden ansetzten (Teil Ill: Kap. 7.3.3 mit Tab. 4). Es resultierten konkrete tekto-
nische Einzelereignisse, mit regionalen Hebungen und Verstellungen. Die bekannten Buntsand-
stein-Diskordanzen entstanden (Tab. 5). Sie markieren definierte tektonische Pulse, die mehr
oder weniger rasch einsetzten, Vertikalbewegungen und Schichtliicken verursachten und zur
Etablierung neuer spezifischer Subsidenzmuster fiihrten. Sie wirkten eine Zeit lang nach und
verklangen dann allmahlich wieder. Die hochaktiven Anfangsphasen solcher tektonischen Pulse
flihrten dazu, dass sich das Meer deutlich zuriickzog und danach noch eine Zeit lang ,,auf3en
vor" blieb. Im Buntsandstein, einer tektonisch durchaus aktiven Zeit, war dies haufiger der Fall.
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Die tektonisch bedingte Regression und die nachfolgende marine Wieder-Flutung verursachte
sedimentare Stapelungsmuster, die in etwa denen entsprechen, die in der klassischen Sequenz-
stratigraphie beschrieben sind.

AIGNER & BACHMANN (1992) hatten damals besondere Markierungen eingefligt, um die von ih-
nen ausgewiesenen Sequenzgrenzen in ihrer Starke zu bewerten und um sie mit denen der glo-
balen Exxon-Chart von HaQ et al. (1987, 1988) zu vergleichen. Es wurden starkere, schwachere
(im Keuper) und zusétzliche Sequenzgrenzen markiert. Manche davon blieben auch unkommen-
tiert (Abb. 39). Ein solcher direkter Vergleich mit Sequenzen in weit entfernten Ablagerungsrau-
men setzt aber eine tragfahige Anbindung der Germanischen Trias-Schichtenfolge an die globale
Trias-Stratigraphie voraus. Eine derartige weitraumige Korrelation ist aber sehr schwierig, ins-
besondere im relativ fossilarmen und eher Vulkanit-freien Buntsandstein. Im Detail ist sie nach
wie vor umstritten (vgl. etwa RGHLING et al. 2018). Ein Beitrag dazu ist vom hier bearbeiteten
stiidwestdeutschen Beckenrand her nicht zu leisten. Generell ist aber wohl die nétige korrelative
Genauigkeit zur korrekten zeitlichen Einpassung samtlicher ,,germanischen® Sequenzen ins glo-
bale eustatische Geschehen noch nicht gegeben. In einer spateren Reproduktion des sequenz-
stratigraphischen Modells bei AIGNER & BACHMANN (1998) wurden diese vergleichenden Sonder-
signaturen nicht mehr ibernommen.

Auch wenn zyklische Meeresspiegel-Schwankungen das Sedimentationsgeschehen beeinflusst
haben, so spielte doch die Tektonik fiir die Buntsandstein-Stratigraphie die beherrschende Rol-
le, auch fiir die Sequenzstratigraphie. Nach den hier vorgelegten Untersuchungen ist es wahr-
scheinlich, dass die von PauL (2006) zusatzlich ausgehaltene Sequenzgrenze am Wechsel R6t 1/
RGt 2 (Grenze B5a/B5b) mit der siidwestdeutschen K-Diskordanz zusammenfallt (Tab. 5). Auch
sie ist also wohl durch mitteleuropdische Krustenbewegungen initiiert oder zumindest modi-
fiziert worden. Daraus folgt dann, dass tatsachlich keine der im Germanischen Buntsandstein
ausgewiesenen Sequenzgrenzen ganzlich atektonisch entstanden ist.

Von HaQ et al. (1987: Abb. auf S. 1165) waren in der globalen Trias weitaus weniger Sequenzen
rekonstruiert worden. Im tibergeordneten Verlauf, im , Long-Term-Bereich", zeigt die betreffen-
de eustatische Kurve einen allmahlichen Anstieg des Meeresspiegels, vor allem im zeitlichen
Bereich des Buntsandsteins. Dieser global gegebene Anstiegstrend ist bei uns also phasenweise
gestort und verzogert worden. Die tektonischen Einzelereignisse segmentierten hier die trans-
gressive Tendenz. Zusatzliche Sequenzgrenzen bildeten sich heraus. Als die jeweiligen Hebun-
gen und vertikalen Relativbewegungen ausklangen, konnte das Meer allmahlich flachenhaft
zurtickkehren, auch auf Schwellen und Randbereiche. Beim dadurch verursachten Anstieg der
Erosionsbasis entstanden sedimentdre Stapelungsmuster, die den klassischen Systemtrakten
entsprechen. Die tektonisch ausgestalteten Sequenzgrenzen sind allerdings ausgedehnter als im
rein eustatisch bedingten Normalfall, ihre Schichtausfalle sind gré3er. Daher wurde hier auch in
Abb. 40 davon abgesehen, einen ,Falling Stage Systems Tract" (FSST), den vierten (den letzten)
Systemtrakt einer vollstandigen modellhaften Sequenz, systematisch als fehlend auszuweisen.
Die relative Hochlage des untertriassischen mitteleuropaischen Sedimentationsraums stand
seiner Erhaltung generell entgegen.

Auch die Tiefstand-Systemtrakte (LST) sind ja nicht immer und tberall im Sedimentbericht des
tektonisch aktiven Buntsandstein-Beckens dokumentiert. Meist erscheinen sie nur in den tiefe-
ren, rechtsrheinischen Beckenbereichen. Insbesondere die grof3en Trogachsen, wie etwa die Hes-
sische Senke mit dem Reinhardswald-Trog, enthalten sehr vollstandige Abfolgen. Die vom damals
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herrschenden Stressfeld induzierte differenzielle Absenkung solcher Spezialtroge verursachte ein
hinreichend hohes Baselevel. Infolgedessen bestand dort auch ein Erhaltungspotenzial fiir die
(rein terrestrischen) Sedimente im unteren Teil von Sequenzen. Ein Beispiel dafiir ist der LST der
M1-Sequenz im Bohrkernprofil Borken; dort ist sogar auch der obere HST der vorhergehenden
Sequenz B5b erhalten (Kap. 8.4; Abb. 40). Die krustale Extensionsrichtung Nordwest-Stidost im
Rot-Stressfeld (Teil Ill: Tab. 4) hatte dies begiinstigt (Abb. 35). Trotz ausreichender Subsidenz bil-
dete sich dort eine deutliche Regression ab. Insofern ist es relativ wahrscheinlich, dass zu dieser
Zeit (Sequenzgrenze B5b/M1) auch ein eustatischer Meeresspiegel-Tiefstand verwirklicht war.

Zu anderen Zeiten ,wartete" der vorgelagerte Ozean, mit seinem gegebenen Meeresspiegel-
niveau, ,wie eine gespannte Feder" — um es einmal so bildhaft auszudriicken. Sobald es die
grof3raumig bestehende Relation von Subsidenz und globalem Meeresspiegel zulie[3, konnte das
Meer kurzfristig weit auf das Festland vorriicken und mit seichten Flutungen das Sedimenta-
tionsgeschehen liberpragen. Dabei konnte die maximale Transgressionsphase in den Becken-
randregionen tektonisch bedingt auch etwas spater als im Beckeninneren stattgefunden haben
(Abb. 40: VG3). Generell war es ein fragiles, sehr feines Gleichgewicht, welches tiber Trans- und
Regression entschied. Dies lag nicht zuletzt an der ,spiegelnahen” Grund-Disposition des Mit-
teleuropdischen Krustenfeldes zur Zeit der Untertrias.

Im Buntsandstein-Band der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK 2013) war das Ka-
pitel zur Sequenzstratigraphie von TiETze & ROHLING liberschrieben mit dem Zusatz ,Ein Status-
bericht". Darin klang an, dass noch kein ausreichend stimmiges Gesamtmodell existiert. Mogli-
cherweise zeigt die hier vorgelegte Arbeit neue Wege dafiir auf. Wenn man namlich die Violetten
Horizonte und Grenzzonen als ingressive Faziessignale anerkennt, kommt ,Bewegung" in die
sequenzstratigraphische Interpretation der Untertrias. Das Gesamtmodell kénnte dadurch er-
weitert werden, einige Widerspriiche wiirden sich auflésen. Nach langeren Zeiten mit ansteigen-
dem Baselevel im Transgressiven Systemtrakt markieren diese Schichtabschnitte den Beginn des
Hochstand-Systemtrakts und dessen einleitende maximale Uberflutung. Solche Hochstands-
Sedimente haben auch noch in liickenhaften Beckenrandprofilen ein hohes Erhaltungspotential.
Sie sind namlich keine Regressionsmerkmale und keine Verwitterungsboden, fiir deren Entste-
hung viel Zeit veranschlagt werden muss. Stattdessen entstehen sie relativ rasch, durch die in-
gressive Einbringung einer karbonatisch-salinaren Stofffracht und eine Anderung des chemischen
und sedimentdren Milieus (Kap. 8.2). Sie fiigen sich in den Kontext anderer Faziesmerkmale, die
sich in der ablaugungsanfalligen klastischen Proximalfazies noch erhalten konnten und die eben-
falls auf ein hohes Baselevel und die geographische Nahe des Meeres hindeuten.

Die aus dem Beckeninneren bekannten Sequenzen bzw. Baselevel-Anstiegsphasen finden in die-
sen markanten transgressiven Ereignissen ihre sinnvolle Erganzung. Es eréffnen sich damit auch
Moglichkeiten, die siiddeutsche Buntsandstein-Abfolge an die des Beckeninneren anzuschlie-
Ben. PauL (2006: 128) hatte ja noch das methodische Manko einer tragfahigen stratigraphi-
schen Korrelierbarkeit zwischen dem fluviatilen Faziesbereich der siidlichen Proximalzone und
dem breiten Sebkha-Faziesgiirtel benannt. Dies hat sich inzwischen deutlich verbessert. Zumin-
dest die Buntsandstein-Korrelation von Hessen tiber den Rhein hinweg sollte nun ,sitzen", nicht
zuletzt durch den Anschluss der tektonischen Ereignisse und ihren regelhaften Auswirkungen
auf die danach herrschenden Subsidenzmuster.

Als Letztes noch eine Anmerkung im Ausblick. Spezielle Aspekte der strukturellen und paldo-
geographischen Anbindung des Trier-Luxemburgischen Untersuchungsgebietes nach Norden,
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uber die Eifeler Nord-Siid-Zone mit der Nord-Eifel bis in die Niederlande hinein, sind in der vor-
liegenden Untersuchung aus Volumengriinden ausgeklammert worden. lhnen soll eine eigene
Publikation im nachstjahrigen Band dieser Reihe gewidmet werden.
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