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Abstract

Lower Muschelkalk carbonates of the epicontinental Germanic Basin are a classical field of research
since the late nineteenth century. Based on the well established lithostratigraphic and biostratigraphic
framework the main interest of recent works is high-resolution stratigraphy. Generally, the evolution
of carbonate systems in Mesozoic times spans some million years. The Lower Muschelkalk represents
approximately 3 million years within the Middle Triassic. Metre-scale sedimentary cycles which are
the basic stratigraphic building blocks of the succession document short-term sea level fluctuations.
They are interpreted either as high-frequency sequences, parasequences, or asymmetrical transgres-
sive/regressive cycles with an estimated duration of 100 000 years. This eustatic signal may document
the astronomically controlled cyclicity of the Milankovitch frequency range.

Kurzfassung

Der Untere Muschelkalk des Germanischen Beckens wird seit dem 19. Jahrhundert wissenschaftlich
bearbeitet und zéhlt damit zu den klassischen Forschungsgebieten der Karbonatsedimentologie. Basie-
rend auf der hervorragenden Litho- und Biostratigraphie werden in jlingster Zeit insbesondere Arbei-
ten zur hochauflésenden Stratigraphie durchgefiihrt. Die Entwicklung von mesozoischen Karbonatsys-
temen umfasst Zeitrdume von einigen Millionen Jahren. Fiir den Unteren Muschelkalk wird eine Zeit-
dauer von ca. 3 Millionen Jahren angenommen. Sedimentationszyklen im Meterbereich bilden die
stratigraphischen Basiseinheiten der Ablagerungsserie. Sie konnen als hochfrequente Sequenzen, Pa-
rasequenzen oder asymmetrische T/R-Zyklen interpretiert werden, deren Zeitdauer auf 100 000 Jahre
geschitzt wird. Dieses eustatische Signal dokumentiert kurzzeitige, klimatisch induzierte Meeresspie-
gelschwankungen im Frequenzbereich der Milankovitch-Zyklizitét.

Einleitung

Der Untere Muschelkalk des Germanischen
Beckens ist seit dem 19. Jahrhundert Gegen-
stand wissenschaftlicher Forschung. Erste
Untersuchungen zur Stratigraphie und Sedi-
mentologie wurden von Bornemann (1886)
durchgefiihrt, die lithostratigraphische Glie-
derung Mitteldeutschlands geht auf Frantzen
(1889) und Frantzen & Koenen (1889) zu-
riick. Diese Pionierarbeiten bilden die Basis
der bis heute zur iiberregionalen Korrelation
angewandten Leitbankstratigraphie  (vgl.
Hagdorn et al. 1987). Dabei wird davon aus-
gegangen, dass diese Bénke isochron sind,
d.h. beckenweit zeitgleich abgelagert wur-

den. Die zeitliche Auflésung, die traditionell
auf biostratigraphischen Daten beruht, ist je-
doch zu gering, um kurzzeitige Verdanderun-
gen des Ablagerungssystems zu erfassen.
Dadurch bleibt eine Korrelation von Lithofa-
zieseinheiten unprézise.

Ziel der hochauflosenden Stratigraphie ist es
daher, Faziesreihen und deren Stapelungs-
muster raumlich und zeitlich zu analysieren
und hierarchisch zu gliedern. Ein charakteris-
tisches Sedimentationsmuster der Karbonate
des Unteren Muschelkalk ist die zyklische
Abfolge von Faziesreihen im Meterbereich.

" Dr. A. E. Gotz, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften der Technischen Universitit Darmstadt, Schnitt-
spahnstr. 9, D-64287 Darmstadt; agoetz@geo.tu-darmstadt.de
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Diese Zyklizitit wurde erstmals von Fiege
(1938) in Aufschliissen Nordwestdeutsch-
lands erkannt und durch die sediment-
petrographischen Untersuchungen von Schiil-
ler (1967) und Schulz (1972) bestatigt.

Detaillierte Untersuchungen zur zyklischen
Sedimentation im Unteren Muschelkalk wur-
den in den letzten Jahren mittels sedimento-
logisch-fazieller Analysen (G6tz 1994, 1996)
und geochemischer Untersuchungsmethoden
(Seidel & Loeck 1993, Langbein & Ste-
pansky 1996, Hautmann 1997) durchgefiihrt.
Dartiiber hinaus werden in jlingster Zeit Ich-
nofazies (Knaust 1998), Palynofazies (Gotz
& Feist-Burkhardt 2000, Rameil et al. 2000)
und Gamma-ray Logs (Kedzierski 2000) zur
sequenzstratigraphischen Interpretation und
hochauflosenden Korrelation kleinzyklischer
Faziesreihen herangezogen.

Paldogeographie und Fazies

Die paldogeographische Entwicklung des
Germanischen Beckens ist durch grofrdumi-
ge Riftingprozesse im Zuge der Offnung des
Nordatlantiks und der Tethys beeinflufit. In
Mitteleuropa bildeten der Déanisch-Polnische
Trog sowie die Hessisch-Thiiringische Senke
die strukturprigenden Elemente innerhalb
des Beckens (Abb. 1). Entlang dieser beiden
Senkungszonen war die Subsidenz am stéirks-
ten (Szulc 1999).

Die Ablagerung von Karbonaten begann im
Germanischen Becken mit der Muschelkalk-
Transgression iiber die Ostkarpaten Pforte
und Schlesisch-Mahrische Pforte im mittle-
ren Anis (Szulc 1999). Eine zweite Trans-
gressionsphase im hoheren Anis, zu Beginn
des Pelsons, folgte mit der Offnung der Bur-
gundischen Pforte (Kedzierski 2000). Diese
westliche Verbindung des Germanischen
Beckens mit dem tethyalen Raum {iber die
Burgundische Pforte blieb bis zum Ende des
Unteren Muschelkalk bestehen. Die regres-
sive Entwicklung ab dem oberen Anis (Illyr)
hatte in den westlichen Beckenteilen
schlieBlich die Ablagerung der Evaporitse-
rien des Mittleren Muschelkalk zur Folge.

Im Zentrum des Beckens ist die typische
Wellenkalkfazies mit flaserigen Kalksteinen
anzutreffen. Die lithostratigraphische Gliede-
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Abb. 1: Paldogeographie des Unteren Muschelkalk,
verdndert nach Ziegler (1990) und Hagdorn (1991).

rung der Beckensedimente beruht auf der
Ausbildung markanter bioklastischer Binke
(,,Leitbanke™), die iiberregional Kkorreliert
werden konnen (vgl. Hagdorn et al. 1987).
Die biostratigraphische Zonierung basiert auf
Conodonten (Kozur 1974), Pollen und Spo-
ren (Médler 1964) sowie Crinoiden (Hagdorn
1991).

An den Beckenridndern sind dolomitische Se-
rien anzutreffen, die im Siiden tonig-
mergelig ausgebildet sind und im westlichen
Randbereich sandige Partien enthalten (vgl.
Schwarz 1970, 1977). Eine litho- oder bio-
stratigraphische Korrelation mit den Mu-
schelkalkablagerungen im Beckenzentrum ist
bisher noch ungenau. In den Ostlichen Be-
ckenarealen begann die Karbonatsedimenta-
tion bereits im Rot (vgl. Szule 2000). Flase-
rige Wellenkalke bilden auch dort den domi-
nierenden Lithofaziestyp. Als Besonderheit
sind Korallenbioherme im obersten Abschnitt
des Unteren Muschelkalk zu nennen, welche
im zentralen Germanischen Becken fehlen
(vgl. Szulc 1993). Eine Korrelation mit den
Beckensedimenten ist aufgrund der detaillier-
ten Biostratigraphie moglich (vgl. Szulc
1999).

Zyklizitit und Sequenzanalyse

Die sequenzstratigraphische Analyse von
marinen Karbonatsystemen wird seit einigen
Jahren mit groBem Erfolg angewendet (vgl.
Loucks & Sarg 1993). Ziel ist die Unterglie-
derung stratigraphischer Abfolgen in chro-
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nostratigraphische Einheiten, sogenannte Se-
quenzen, begrenzt von korrelierbaren Dis-
kontinuitétsflachen.

Ein erstes sequenzstratigraphisches Konzept
fiir den Germanischen Muschelkalk wurde
von Aigner & Bachmann (1992) vorgestellt
(Abb. 2). Danach bildet der Untere Muschel-
kalk die erste Ablagerungssequenz dritter
Ordnung innerhalb der Mitteltrias, deren
Zeitdauer auf ca. 3 Millionen Jahre geschétzt
wird (Gradstein et al. 1995, Menning 1995).
Die Sequenzgrenzen befinden sich im Obe-
ren Buntsandstein an der Basis des Rotquar-
zit sowie im Mittleren Muschelkalk an der
Basis der Evaporite. Amalgamierte Bankfol-
gen und zahlreiche Omissionsflichen (Fest-
und Hartgriinde) der Terebratelbanke belegen
eine Mangelsedimentation wéhrend des rela-
tiven Meeresspiegelhochststandes, der Phase
maximaler Uberflutung (mfz) im mittleren
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Abb. 2: Sequenzstratigraphie des Unteren Muschel-
kalk im Germanischen Becken. Verwendete Abkiir-
zungen: LST - Lowstand Systems Tract (Tiefstand Sy-
stem Trakt), TST - Transgressive Systems Tract
(Transgressiver System Trakt), HST - Highstand Sys-
tems Tract (Hochstand System Trakt), mfz - maximum
flooding zone (Zone maximaler Uberflutung), An 3,
An 4, An 5 - Sequenzen 3 bis 5 innerhalb des Anis.
Zeitskala in Millionen Jahren (Ma) nach Gradstein et
al. (1995).
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Profilabschnitt. Die Schaumkalkbidnke do-
kumentieren eine deutliche Verflachung des
Ablagerungsraumes zum Ende des Unteren
Muschelkalk. Peloide bilden die Hauptkom-
ponenten dieser Flachwasserkarbonate. Die
Ausbildung einzelner Banke variiert in An-
zahl und Michtigkeiten. Dies ldsst auf pro-
gradierende, sich beckenwérts vorbauende
Sedimentkorper schlieen.

Szulc (1999) unterscheidet im Unteren Mu-
schelkalk Oberschlesiens zwei Sequenzen
dritter Ordnung (An4/AnS). Die jeweiligen
Sequenzgrenzen werden an der Basis des Un-
teren Muschelkalk, d.h. am Top des Grenz-
gelbkalk, und am Top der Oolithbianke disku-
tiert (Abb. 2). In Mitteldeutschland lasst die
Faziesentwicklung der Oolithbénke eine Ver-
flachung des Ablagerungsraumes durch pro-
gradierende Faziesgilirtel und die Ausbildung
von Gelbkalken erkennen (vgl. Gtz 1996).
Diese Verschiebung der Fazieszonen in Rich-
tung Becken kann als regressives Signal
wiahrend des spdten Hochstand System
Trakts (HST) aufgefasst werden. Emersi-
onsflichen, welche als Sequenzgrenze
interpretiert werden konnen, sind jedoch nur
von den Beckenrdndern belegt (Szulc 1999,
Pedersen 2001).

Auch ein Vergleich mit den mitteltriassi-
schen Ablagerungen der nordlichen Tethys
(vgl. Riiffer & Bechstidt 1998) stellt eine
Untergliederung des Unteren Muschelkalk
im Germanischen Becken in zwei Sequenzen
dritter Ordnung zur Diskussion. Die Sequen-
zen A3 und A4, welche in den Nordlichen
Kalkalpen von Riiffer & Ziihlke (1995) be-
schrieben wurden, scheinen den Sequenzen
An4 und An5 im Ostlichen Germanischen
Becken zu entsprechen (Szulc 1999). Dar-
iiber hinaus lésst sich die Bildung erster of-
fenmariner Kalke im Hallstétter Faziesraum
und die Ablagerung transgressiver Knollen-
kalke auf dem nordalpinen Schelf mit dem
Bereich um die Terebratelbinke des Unteren
Muschelkalk im Germanischen Becken kor-
relieren (Riiffer 1999), d.h. zeitgleich zur
pelsonischen Transgression im nordalpinen
Raum erreichte der Meeresspiegel im Ger-
manischen Becken einen Hochststand.
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Abb. 3: Sequenzstratigraphische Interpretation von asymmetrischen Sedimentationszyklen im Unteren Muschel-
kalk, verdndert nach Go6tz (1996) und G6tz & Feist-Burkhardt (1999). Verwendete Abkiirzungen: sb - sequence
boundary, ts - transgressive surface, mf - maximum flooding, TSd - transgressive deposits, eHSd - early high-
stand deposits, IHSd - late highstand deposits. T - Transgression, R - Regression.

Die Basiseinheiten der gesamten Schichten-
folge sind transgressiv-regressive Sedimenta-
tionszyklen von einigen Metern Machtigkeit,
die in charakteristischen Faziesreihen {iber-
einander lagern (Go6tz & Feist-Burkhardt
1999). Diese Kleinzyklen wurden von
Knaust (1998) als Parasequenzen (vgl. Van
Wagoner et al. 1990) beschrieben und alter-
nativ als hochfrequente Sequenzen (Gotz
1996, Gotz & Feist-Burkhardt 1999) inter-
pretiert, welche von Sequenzgrenzen be-
grenzt werden (vgl. Mitchum & Van Wago-
ner 1991). Solche Sequenzen wurden von
Vail et al. (1991) als simple sequences be-
zeichnet. Sie entsprechen den Sequenzen im
Meterbereich (small-scale sequences) nach
Strasser et al. (1999). Es handelt sich um a-
symmetrische Sedimentationszyklen mit ei-
nem geringméchtigen transgressiven Ast

(Intraklastbank, transgressive deposits) und
einem méchtigeren Anteil an mikritischen
Kalken, welche wiahrend des Meeresspiegel-
hochstand abgelagert wurden (Wellenkalk/
Plattenkalk, highstand deposits). Im spiten
Hochstand System Trakt (IHST) der Mu-
schelkalk-Sequenz(en) dritter Ordnung sind
die Plattenkalke der Kleinzyklen als lagunire
Dolomite (Gelbkalke) ausgebildet (Oolith-
bank-Member, Schaumkalkbank-Member).

Die Phase maximaler Uberflutung ist meist
nicht als scharfe Fliche zu diagnostizieren,
sondern anhand der Fazies innerhalb der
Béanke abzugrenzen. Oftmals sind am Top
der Bianke kondensierte Intervalle mit amal-
gamierten Horizonten anzutreffen. Der ab-
rupte  Wechsel Intraklastbank/Wellenkalk
kann daher als Grenzfliche maximaler Uber-
flutung (maximum flooding surface) interpre-
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tiert werden. Ablagerungen des Meeresspie-
geltiefstand (lowstand deposits) fehlen, so-
dass Sequenzgrenze (sequence boundary)
und transgressive Uberflutungsfliche (trans-
gressive surface) an der Basis der intra-
klastischen Bénke als eine erosive Flédche
ausgebildet sind (Gotz 1996, Rameil et al.
2000). Aufgearbeitete Lithoklasten stammen
von den liegenden mikritischen Plattenkalken
bzw. von Hartgriinden, welche erosiv ange-
schnitten oder vollstindig erodiert sind. Die-
se Erosionsflachen sind im zentralen Becken
iber groBBe Distanzen zu verfolgen.

Die Michtigkeiten der Zyklen nehmen im
Unteren und Mittleren Wellenkalk, dem
transgressiven Intervall des Unteren Mu-
schelkalk, generell zu. Im Oberen Wellen-
kalk, dem regressiven Ast der Sequenz, ist
eine Abnahme der Zyklenmichtigkeit zu be-
obachten. Dieser Abschnitt der Muschelkalk-
Sequenz, der spite Hochstand System Trakt,
ist durch progradierende Faziesreihen ge-
kennzeichnet. Beckenwirts wandernde Se-
dimentkorper sind insbesondere in der latera-
len Ausbildung der Schaumkalkbénke doku-
mentiert. Die Zyklen des Transgressiven Sys-
tem Trakts zeigen hingegen fiir epikontinen-
tale Becken typische aggradierende Sedimen-
tationsmuster (vgl. Wignall 1991).

Die vertikale Abfolge von transgressiv/re-
gressiven Kleinzyklen ist in vielen flachma-
rinen Karbonatsystemen zu beobachten (vgl.
Wilson 1975). Im Unteren Muschelkalk las-
sen sich im zentralen Becken mindestens 20
Kleinzyklen ausscheiden (G6tz 1994, Gotz &
Feist-Burkhardt 1999). Als Bildungsmecha-
nismen werden auto- und allozyklische Pro-
zesse diskutiert (vgl. Strasser 1991). Mit ei-
ner ausschlieBlich beckenintern gesteuerten,
autozyklischen Verlagerung von Fazieszonen
sind die erstaunlich regelmdfligen Zyklen-
muster im Unteren Muschelkalk nicht zu er-
klaren. Die kleinzyklischen Faziesreihen las-
sen sich tiiberregional sehr gut korrelieren
und sind zumindest im Beckenzentrum voll-
staindig dokumentiert. Die Zyklizitit wurde
daher im wesentlichen durch allozyklische
Prozesse, d.h. eustatische Meeresspiegel-
schwankungen oder relative Meeresspiegel-
anderungen durch tektonische Bewegungen
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innerhalb des Beckens gesteuert. Eine Beein-
flussung der zyklischen Sedimentation durch
tektonische Bewegungen wird von Szulc
(1999) fiir den Unteren Muschelkalk aller-
dings ausgeschlossen. Kurzzeitige Meeres-
spiegelschwankungen konnen jedoch als
klimatisch induzierte Fluktuationen interpre-
tiert werden, deren Ursachen in astronomi-
schen Zyklen des Sonnensystems (Milanko-
vitch-Zyklen) liegen. Bei einer Gesamtdauer
des Unteren Muschelkalk von 2 bis 3 Millio-
nen Jahren (Harland et al. 1990, Gradstein et
al. 1995, Menning 1995, Hardenbol et al.
1998) konnten die 20 iiberregional ausgebil-
deten Zyklen somit das Signal der Exzentri-
zitdts-Variation von durchschnittlich 100 000
Jahren (1. Exzentrizititszyklus) abbilden.

Durch die Uberlagerung hochfrequenter mit
langzeitigen Meeresspiegelschwankungen ist
die Ausbildung einzelner signifikanter Dis-
kontinuititsflichen, d.h. Uberflutungsflichen
oder Sequenzgrenzen, wie sie aus seismi-
schen Profilen interpretiert werden, in Auf-
schliissen und Bohrungen nicht zu erwarten.
Das eustatische Signal ist vielmehr in einem
groferen Intervall im Profil dokumentiert.
Daher werden diese Bereiche als Zone der
maximalen Uberflutung (MFZ) bzw. Zone
der Sequenzgrenze (SBZ) bezeichnet (vgl.
Montafiez & Osleger 1993, Pasquier & Stras-
ser 1997).

Im Unteren Muschelkalk ist die Phase des re-
lativen Meeresspiegelhochststandes in einem
Schichtintervall von ca. 15 m von der thiirin-
gischen Spiriferinabank bis zu den Terebra-
telbdnken mit mindestens drei Sedimentati-
onszyklen hoherer Ordnung beckenweit do-
kumentiert. Eine zeitliche Abschédtzung an-
hand der Anzahl und durchschnittlichen
Dauer der Zyklen wiirde eine maximale U-
berflutungsphase von mehreren 100 000 Jah-
ren belegen, wobei die absolute Zeitdauer der
kondensierten Bankfolgen dieses Intervalls
am groften ist.

Ziel der jlingsten Arbeiten aus dem Unteren
Muschelkalk des Germanischen Beckens ist
eine integrierte Beckenanalyse, welche die
rdumlich-zeitliche Entwicklung ausgedehnter
Karbonatrampensysteme innerhalb eines vom
offenen Ozean abgetrennten, intrakratoni-
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schen Beckens beschreibt. Die Anwendung
von relativ jungen Disziplinen wie Palynofa-
zies und Ichnofazies liefert neue Daten zur
Rekonstruktion des Ablagerungsraumes, wel-
che durch den zyklo- und sequenzstratigraphi-
schen Ansatz mit hohem zeitlichen Auflo-
sungsvermogen zum besseren Verstindnis der
Stapelungsmuster genetisch isochroner Sedi-
mentpakete auf der Basis von Litho- und Bio-
stratigraphie beitragen werden.
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