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Zusammenfassung

Im Rahmen der Diplomarbeit (SZURLIES 1997) und der Dissertation wurden acht T agesaufschliisse und eine
Kernbohrung aus dem Unteren Buntsandstein Mitteldeutschlands bearbeitet. Der Untere Buntsandstein wird im
Wesentlichen nach lithostratigraphischen Gesichtspunkten gegliedert. Er besteht aus einer unteren Calvorde- und
einer oberen Bernburg-Formation. Beide entsprechen in ihrem stratigraphischen Umfang der Unteren bzw.
Oberen Folge nach BOIGK ( 1959).

Der in Mitteldeutschland etwa 300 m méchtige Untere Buntsandstein lisst sich in 5 - 25 m starke Sohlbank-
zyklen (Kleinzyklen) unterteilen. Sie bestehen im Idealfall aus einem sandig-oolithischen Basisbereich und
einem tonig-siltigen Dachbereich. Eine Verkniipfung der Gliederung nach Kleinzyklen mit der Oolith-Nomen-
klatur erweist sich in Mitteldeutschland als unproblematisch. Die Calvérde-Formation wird in 10 Kleinzyklen
unterteilt. Mit jedem Basisbereich eines Kleinzyklus korreliert ein Oolith-Horizont. Neben dem Graubankbereich
werden mit dem Thale-Horizont, dem Gamma-Horizont und der Grobbank drei neue Litho-Leithorizonte vor-
gestellt. Fur die Bernburg-Formation Mitteldeutschlands wird eine Neugliederung in bis zu 10 Kleinzyklen ein-
gefuihrt. Die Basisbereiche der neu definierten Kleinzyklen entsprechen den Horizonten der weiter verfeinerten
Oolith-Nomenklatur.

Die Kleinzyklen konnen auch im Gamma-Ray-Log (GR-Log) wiedererkannt werden. Wihrend der sandig-
oolithische Unterteil sich als Abschnitt niedriger Strahlung deutlich abhebt, ist der feinklastische Oberteil durch
hohe Strahlungswerte gekennzeichnet. Die radiometrischen Messkurven der Buntsandstein-Profile zeigen im
Wesentlichen den Gehalt des vor allem in Tonminerale eingebauten 40K-Isotops an und spiegeln somit die Korn-
groBen in den klastischen Gesteinen bzw. den feinklastischen Anteil in den Karbonatgesteinen wider. Dass heifit,
dass mit der KorngroBenabnahme innerhalb eines Sohlbankzykluss eine Zunahme der Gammastrahlung
korreliert. Auf diese Weise konnen die radiometrischen Leithorizonte der Log-Stratigraphie in die Tagesauf-
schliisse iibertragen und den entsprechenden Gesteinstypen zugeordnet werden. Dadurch lassen sich Litho- und
Log-Stratigraphie direkt verkniipfen. Mit Hilfe von GR-Log-Korrelationsketten werden die Kleinzyklen iiber-
regional verfolgt. Hiermit kann u.a. die Schichtliicke unter der ,,V-Diskordanz* in Mitteldeutschland kalkuliert
werden. Wihrend die Bernburg-Formation in der Hessischen Senke aus 10 Kleinzyklen besteht, sind auf der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle meist nur 9 Kleinzyklen erhalten. Dies entspricht einem Michtigkeitssprung von
bis zu 20 m zwischen westlichem und nérdlichem Harzvorland.

Der Untere Buntsandstein wurde im epikontinentalen (kratonischen) Mitteleuropéischen Becken abgelagert. Die
regionale Miéchtigkeitskonstanz der Kleinzyklen spricht fiir einen reliefarmen Sedimentationsraum sowie eine
gleichmiBige Subsidenz und Sedimentzufuhr. Die Feinsandsteine wurden in einer Schwemmebene (Sandebene)
abgelagert. Der charakteristische Gesteinstyp des Unteren Buntsandsteins sind die oolithischen Kalksteine
(Rogensteine). Sie bildeten sich in einem brackisch-lakustrinen Millieu im Randbereich eines riesigen Binnen-
sees. Die Feinklastika wurden in einer Playa (Tonebene) abgelagert. Die Ursache der Faziesverschiebungen im
Unteren Buntsandstein wird in zyklischen Anderungen der Niederschlédge gesehen. Hintergrund hierfuir kénnten
Anderungen der Orbitalparameter sein. Von verschiedenen Autoren wird eine Zuordnung der Kleinzyklen des
Buntsandsteins zu den Exzentrizititszyklen vorgenommen. Unter Anwendung der Prinzipien der Sequenz-
stratigraphie auf die untersuchte Schichtenfolge umfasst der Abschnitt Oberer Brockelschiefer - Unterer
Buntsandstein eine Sequenz 3. Ordnung (AIGNER & BACHMANN 1992), die sich zweiteilen lisst. Die erste
Sequenz (S1a) umfasst den Oberen Brockelschiefer und die Calvérde-Formation. Die weit nach Siiden in
Richtung Beckenrand reichenden oolithischen Bildungen an der Basis des Kleinzyklus 3 (= Thale-Horizont)
werden als Horizont maximaler Uberflutung interpretiert. Die zweite Sequenz des Buntsandsteins (S1b) ent-
spricht der Bernburg-Formation. Der Horizont maximaler Uberflutung wird durch die obere oolithische Zone
(BOIGK 1959) markiert (= Kleinzyklen 6b - 7b).

Im Rahmen der gesteins- und paldomagnetischen Arbeiten wurden 1056 Gesteinsproben entnommen. Mit Hilfe
der gesteinsmagnetischen Untersuchungen (u.a. Erwerb einer isothermalen remanenten Magnetisierung) lassen
sich die Remanenztriger in den verschiedenen Gesteinstypen des Unteren Buntsandsteins identifizieren.
Wihrend in den rotbraunen Sandsteinen Hamatit den Hauptremanenztriger darstellt, dominiert in den grauen
(Kalk-)Sandsteinen, Dolomitsteinen und oolithischen Kalksteinen (Titano-)Magnetit. In den angewitterten
Proben tritt verstarkt Goethit auf,

Fur die paldomagnetischen Untersuchungen wurden 730 Proben thermisch und 159 im Wechselfeld abmagneti-
siert. Wihrend die Intensitéten der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) der grauen (Kalk-)Sand-
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steine, der oolithischen Kalksteine und der Dolomitsteine (graue Proben) zwischen 0,1 x 10%-2x10° A m!
variiert, liegt sie bei den rotbraunen Sandsteinen (rote Proben) mit 2 x 102 - 21 x 10® A m™! deutlich hoher. Die
Suszeptibilitatswerte der NRM variieren abhingig von der Art und Konzentration der magnetischen Minerale
_zwischen 10 - 250 x 10 SL.

Bei der iiberwiegenden Zahl der Proben tragen zwei Richtungskomponenten zur NRM bei. Die Erste lisst sich
bei niedrigen Temperaturen (< 150°C) leicht entfernen. Der mittlere positive Inklinationswert von +65° ent-
spricht der Richtung des heutigen Erdmagnetfelds im Untersuchungsgebiet. Diese sekundire Magnetisierung
wird von Goethit getragen. Ein Teil der bearbeiteten Proben ist vollstindig in diese (sub)rezente Richtung
remagnetisiert. Die zweite Magnetisierungskomponente, die in den roten Gesteinsproben an Hamatit und in den
grauen Proben an (Titano-)Magnetit gebunden ist, wird als primare charakteristische remanente Magnetisierung
(ChRM) interpretiert. Der mittlere Inklinationswert betrégt bei einem normal polarisierten Erdmagnetfeld +25°
und bei einem invers polarisierten Feld -25°. Diese Werte sind typisch fiir das in der Buntsandstein-Zeit
zwischen 15 - 25° nérdlicher Breite gelegene Mitteleuropiische Becken. Alle Proben mit positiven Inklinations-
werten (+25°) zeigen im Stereogramm eine dichte Gruppierung im Nordost-Quadranten. Der mittlere
Deklinationswert betragt 020°. Die Proben mit negativen Inklinationswerten (-25°) gruppieren sich im Stidwest-
Quadranten. Der mittlere Deklinationswert liegt bei 200°. Alle Gesteinsproben mit einem Deklinationswert von
020° +30° und einem zugehorigen Inklinationswert von +25° +15° sowie simtliche Proben mit einem
Deklinationswert von 200° £30° und einem entsprechenden Inklinationswert von -25° +15° wurden fiir die
Magnetostratigraphie verwendet.

Die paliomagnetischen Ergebnisse in den untersuchten Profilen lassen sich zu einer Magnetischen Polaritits-
skala (MPS) zusammenfiigen. Es werden 5 normal und 5 invers polarisierte magnetische Zone unterschieden.
Der Plattendolomit der Leine-Formation gehort der normal polarisierten Zone zny an. Der hochste Teil der
Leine-Formation wird der invers polarisierten Zone zry zugeordnet. Die Proben aus dem Abschnitt hochste
Aller-Formation - Friesland-Formation sowie der tiefste Teil des Unteren Brockelschiefers gehoren der normal
polarisierten Zone znz an. Die folgende invers polarisierte magnetische Zone zrz umfasst den Unteren sowie den
tiefsten Teil des Oberen Brockelschiefers. Der hochste Abschnitt des Oberen Brockelschiefers und die Klein-
zyklen 1 - 6 der Calvorde-Formation gehéren der machtigen normal polarisierten Zone snl an. Daran schlieBt
die invers polarisierte Zone srl an. Sie umfasst den Kleinzyklus 7. Die nachfolgende normal polarisierte
magnetische Zone sn2 umfasst den Kleinzyklus 8 sowie den tiefsten Abschnitt des Kleinzyklus 9. Im tiefsten
Teil des Kleinzyklus 9 der Calvorde-Formation beginnt mit einer Feldumkehr die invers polarisierte Zone sr2,
die bis zur Basis des Kleinzyklus 4a der Bernburg-Formation reicht. Mit dem Kleinzyklus 4a beginnt die normal
polarisierte Zone sn3. Mit dem Kleinzyklus 8 beginnt die invers polarisierte Zone sr3, die bis in den Mittleren
Buntsandsteins reicht.

Die Korrelation der mitteldeutschen MPS mit der nordostpolnischen Polarititsabfolge (NAWROCKI 1997) fiihrt
zu deutlichen Ubereinstimmungen. In beiden Skalen befindet sich die lithostratigraphische Zechstein/Buntsand-
stein-Grenze im tieferen Teil einer méchtigen normal polarisierten Zone. Dies gilt auch fir die Magnetische
Polarititsskala der Bohrung Obernsees (SOFFEL & WIPPERN 1998). Wie der Vergleich mit verschiedenen inter-
nationalen Magnetischen Polarititszeitskalen (MPZS) zeigt, befindet sich die Perm/Trias-Grenze im unteren
Drittel der ersten normal polarisierten Zone des Buntsandsteins (snl), vermutlich innerhalb des Graubank-
bereichs (GB) des Kleinzyklus 2 der Calvorde-Formation.
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1 Einleitung

Der Trias Mitteleuropas kommt international eine besondere Bedeutung zu, da dieses System hier definiert
wurde (v. ALBERTI 1834). Der Terminus Trias dient heute als globaler chronostratigraphischer Begriff. Das
Grundgeriist der Chronostratigraphie basiert auf weitverbreiteten, kurzlebigen Index-Fossilien, die jedoch in den
triassischen Abfolgen Mitteleuropas kaum oder nicht enthalten sind. Die klassische mitteleuropéische Trias ist
stark kontinental beeinflusst und wird hauptsichlich lithostratigraphisch gegliedert. Biostratigraphische Metho-
den werden insbesondere im Buntsandstein durch den Mangel an geeigneten Index-Fossilien erschwert, erlauben
aber eine ungefihre Korrelation mit den marinen Standardprofilen und Stratotypen (KOZUR 1993, KOZUR &
MOCK 1993, KOZUR 1999a, b). Um eine Gleichsetzung von litho- und chronostratigraphischen Einheiten zu
vermeiden, sollte fiir die triassische Schichtenfolge von Mitteleuropa der Begriff Germanische Trias verwendet
werden (vgl. MENNING 2000).

Die Magnetostratigraphie als wichtige nicht-paldontologische und beckeniibergreifende Korrelationsmethode
wurde in der Germanischen Trias bisher stark vernachlissigt. Die Trias wird bereits in vielen Teilen der Welt
magnetostratigraphisch bearbeitet, so dass eine breite Vergleichsbasis besteht. Neuere Untersuchungen aus
Deutschland konzentrieren sich auf den Mittelkeuper (HAHN 1986) sowie den Buntsandstein (BERES & SOFFEL
1985, SOFFEL & WIPPERN 1998).

Ziel dieser Studie und der in den Jahren 1996/97 durchgefiihrten Diplomarbeit (SZURLIES 1997) ist die Er-
stellung einer Magnetischen Polaritétsskala (MPS) fiir den Unteren Buntsandstein Mitteldeutschlands. Zu diesem
Zweck wurden in den Jahren 1998-2000 acht Tagesaufschliisse und eine Kernbohrung bearbeitet (Abb. 1). Der
Schwerpunkt der Untersuchungen liegt im westlichen und nérdlichen Harzvorland. Zusétzlich wurden ein Auf-
schluss aus Ostthiiringen, einer aus dem siidostlichen Harzvorland sowie eine Kernbohrung aus Nordhessen
bearbeitet.

Der Untere Buntsandstein ldsst sich in 5 - 20 m méchtige Sohlbankzyklen (Kleinzyklen) gliedern. Der regionale
Vergleich kann durch die Kombination von Zyklenstratigraphie und Gamma-Ray-Log-Korrelation wesentlich
verbessert werden (SZURLIES 1999). Besonders in monotonen klastischen, fossilarmen Abfolgen wie dem Bunt-
sandstein stellt das Gamma-Ray-Log (GR-Log) ein wichtiges stratigraphisches Hilfsmittel dar. Anhand der
radiometrischen Messkurven kann ein zuverlissiger Vergleich der in den Aufschliissen definierten Sohlbank-
zyklen mit der in Bohrungen anhand geophysikalischer Messkurven entwickelten Feingliederung des Unteren
Buntsandsteins (Log-Stratigraphie) hergestellt werden. Auf diese Weise konnen die paldomagnetischen Ergeb-
nisse m-genau im Referenzprofil des Unteren Buntsandsteins eingeordnet werden.

Die in den Jahren 1996/97 durchgefiihrte Diplomarbeit diente als Pilotstudie, um die verschiedenen Faziestypen
des Unteren Buntsandsteins gesteins- und paliomagnetisch auf ihre Eignung fiir die Magnetostratigraphie zu
testen. Im Gegensatz zu den bisherigen paliomagnetischen Arbeiten, die sich auf die liickenhafte grobklastische
Randfazies des Buntsandsteins konzentrieren (BUREK 1967, DACHROTH 1971, 1976, BERES & SOFFEL 1985,
SOFFEL & WIPPERN 1998), wurde im Rahmen dieser Studie die feinklastische Beckenfazies bearbeitet. Neben
Grobsilt- und Feinsandsteinen konnten hier auch die fiir den Unteren Buntsandstein signifikanten oolithischen
Kalksteine (Rogensteine) untersucht werden. Die paldomagnetischen Untersuchungen wurden im magnetischen
Labor des GEOFORSCHUNGSZENTRUM Potsdam (GFZ) durchgefiihrt.

Die Magnetische Polarititsskala Mitteldeutschlands hat Bedeutung als eigensténdiger Standard der mitteleuro-
pdischen Typusregion und kann mit Magnetischen Polarititszeitskalen (MPZS) der Borealen und Tethyalen
Trias verglichen werden. Mit Hilfe der Magnetostratigraphie ldsst sich die Korrelation von kontinentaler und
mariner Trias wesentlich verbessern. NAWROCKI (1997) und NAWROCKI & SZULC (2000) zeigten, dass mit Hilfe
paldomagnetischer Untersuchungen ein Vergleich des polnischen Buntsandsteins und Muschelkalks mit
triassischen Standardprofilen durchfiihrbar ist.

Die vorliegende Arbeit ist zweigeteilt. Der erste Abschnitt behandelt die litho- und log-stratigraphische
Einstufung der untersuchten Profile. Zusitzlich wird eine sequenzstratigraphische Gliederung des Unteren
Buntsandsteins vorgestellt. Im zweiten Teil werden die gesteins- und paliomagnetischen Ergebnisse dargestellt
und das zusammengesetzte, magnetostratigraphische Referenzprofil fir Mitteldeutschland erléutert sowie mit
internationalen Magnetischen Polaritéitszeitskalen verglichen. Ein weiteres Ziel dieser Korrelation ist es, eine
mogliche Position der Perm/Trias-Grenze in der triassischen Schichtenfolge Mitteleuropas anzugeben.
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Abb. 1: Lage der Aufschlussprofile und der Bohrung.

MG = Stralenanschnitt und ehemaliger Steinbruch an der Marienburg, BS = Straenanschnitt Bad Salzdetfurth, WE = Ziegel-
tongrube Westeregeln, TL = Siidbahneinschnitt Thale, BL = Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen, NB = Ehemalige Tongrube
bei Nelben, LS = Lindenschlucht bei Seeburg, CW = Plattendolomitbruch Caaschwitz, SW4 = Bohrung Schlierbachswald 4
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2 Stand der Forschung

Der Buntsandstein ist die untere Gruppe der Germanischen Trias (Abb. 2). Er wird im Wesentlichen nach litho-
stratigraphischen Gesichtspunkten gegliedert. Die tiberregionale Korrelation ldsst sich anhand von Litho-
Leithorizonten und Diskordanzen sowie mit Hilfe geophysikalischer Messkurven herstellen. Eine monographi-
sche Bearbeitung des Buntsandsteins fiihrt zurzeit die ARBEITSGRUPPE BUNTSANDSTEIN der SUBKOMMISSION
PERM-TRIAS der Stratigraphischen Kommission der DEUTSCHEN UNION DER GEOLOGISCHEN WISSENSCHAFTEN

(DUGW) durch (ARBEITSGRUPPE BUNTSANDSTEIN, in Vorb.).

In dieser Arbeit wird bei der Gliederung des Buntsandsteins der international iibliche Begriff , Formation“ statt
der Bezeichnung ,,Folge“ verwendet. Die Formation ist die Grundeinheit in der lithostratigraphischen Hierarchie
(STEININGER & PILLER 1999). Litho-Leithorizonte oder Diskordanzen, wie es im Buntsandstein der Fall ist,

konnen zur Begrenzung von Formationen benutzt werden (SALVADOR 1994).
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Abb. 2: Lithostratigraphische Gliederung des Buntsandsteins
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2.1 Lithostratigraphie, Log-Stratigraphie
2.1.1 Grobgliederung des Unteren Buntsandsteins

Die bis heute giiltige sohlbankzyklische Unterteilung des Buntsandsteins in Norddeutschland wurde durch
BOIGK (1956, 1959, 1961) eingefiihrt. Es gelang ihm, das in Kartierungen in Siidniedersachsen erarbeitete Glie-
derungsprinzip in die Bohrlochmessungen zu tibertragen. Am Richtprofil (GR-Log) der Bohrung Bockenem 1
(10 km SE Bad Salzdetfurth) fithrte BOIGK (1959) die Dreiteilung des Unteren Buntsandsteins ein, wobei er
neben dem Brockelschiefer (inkl. Zechsteinletten) im Sinne von RICHTER-BERNBURG (1955) eine Untere und
eine Obere ,,Gruppe“ (Folge) unterschied (Abb. 3). Die Grenzziehung Untere/Obere Folge begriindete BOIGK
(1959) mit einem markanten Fazieswechsel sowie einem vergleichbaren sohlbankzyklischen Aufbau beider
Folgen. BOIGK (1959) und TRUSHEIM (1961, 1963) gelang es, die sohlbankzyklische Gliederung des Buntsand-
steins anhand von Bohrlochmessungen (GR-Logs) iiberregional zu verfolgen. Damit war der Grundstein fiir eine
bis heute weiter verfeinerte Litho- und Log-Stratigraphie des Unteren Buntsandsteins gelegt. TRUSHEIM (1961)
erkannte dariiber hinaus u.a. die sogenannte ,,V-Diskordanz* an der Basis des Mittleren Buntsandsteins (Abb. 2).

Etwa zeitgleich fuhrte HOPPE (1959, 1965) die zyklische Gliederung des Buntsandsteins in Thiiringen ein. Er
differenzierte den Unteren Buntsandstein ebenfalls in drei Abschnitte, wobei er neben dem Brockelschiefer
(sul), zwei daruber folgende Sohlbankzyklen (su2, su3) unterschied. Die von JUNG (1958), JUNG & LORENZ
(1964) sowie WOLBURG (1969) vertretene gegensitzliche Auffassung eines dachbankzyklischen Unterteilungs-
prinzips konnte sich nicht durchsetzen.

Der Arbeitsausschuss Buntsandstein der Geologischen Landesamter (ABGL 1974, RICHTER-BERNBURG 1974)
bestitigte die Dreiteilung des Unteren Buntsandsteins. Neben der Brockelschiefer-Folge (inkl. Zechsteinletten)
wurden die von DIEDERICH (1965) in Siidhessen eingefiihrten Begriffe Gelnhausen- und Salmiinster-Folge fiir
verbindlich erklart. Im Triasstandard der DDR (TGL 25 234/11 1974, DOCKTER et al. 1980) wurde der Untere
Buntsandstein dagegen zweigeteilt in eine untere Nordhausen-Folge und eine obere Bernburg-Folge. Die
Nordhausen-Folge umfasst den Brockelschiefer (inkl. Zechsteinletten) und die Untere Folge nach BOIGK (1959).
Die Bernburg-Folge entspricht BOIGKs Oberer Folge.

Die Untersuchungen von BRUNING (1986) in Siidniedersachsen und Nordhessen ergaben, dass die Grenze
Gelnhausen-/Salmiinster-Folge nach DIEDERICH (1965) etwa 30 m hoher liegt als die Grenze Untere/Obere
Folge. BRUNING kehrte daher zur BoIGKschen Folgen-Benennung zuriick. Den Begriff Brockelschiefer-Folge,
nun unter Ausschluss der Zechsteinletten, ersetzte er durch die Bezeichnung Ubergangsfolge (Abb. 3). PAUL &
KLARR (1988) gliederten den Unteren Buntsandstein in der Bohrung Remlingen 5 (10 km SE Wolfenbiittel)
ebenfalls in Anlehnung an BOIGK in Brockelschiefer, Untere und Obere Folge. KADING (2000) fiihrte fir die
Brockelschiefer-Folge die Bezeichnung Fulda-Folge ein.

BEST (1989) und ROHLING (1993) konnten eine Erosionsdiskordanz (,,zB-Diskordanz*) an der Basis des Oberen
Brockelschiefers nachweisen (Abb. 2). Dieser liegt auf Hochlagen wie der Eichsfeld-Altmark-Schwelle
— stellenweise unter Ausfall des Unteren Brockelschiefers sowie der Zechsteinletten — direkt auf Gesteinen der
Aller-Folge.

Fir die Untere Folge im Sinne von BOIGK (1959) wurde laut Beschluss der SUBKOMMISSION PERM-TRIAS
(LEPPER 1993) die Scholle von Calvorde als Typusgebiet ausgewihlt und die Bezeichnung Calvorde-Folge
(-Formation) eingefiihrt. Der in Ostdeutschland verbindliche Begriff Bernburg-Folge (-Formation) wurde von
der SUBKOMMISSION PERM-TRIAS (LEPPER 1993) fiir die Obere Folge iibernommen. Demnach besteht nun eine
Zweiteilung des Unteren Buntsandsteins — unter Ausschluss des Brockelschiefers und der Zechsteinletten, die
zur Ubergangsfolge zusammengefasst in den Zechstein gestellt werden. Die lithostratigraphische Grenze
Zechstein/Buntsandstein wird demzufolge an der Basis der Calvorde-Formation gezogen. Entsprechend den
Ergebnissen von REICHENBACH (1970), KADING (1978), BRUNING (1986), BEST (1989), ROHLING (1991, 1993)
sowie SCHULER & SEIDEL (1991) stellt die Ubergangsfolge lediglich eine Randfazies der héheren Zechstein-
Zyklen (Ohre-Formation - Oberer Brockelschiefer) des zentralen Norddeutschen Beckens dar. Als Basis der
Ubergangsfolge ist die Obergrenze des jeweils obersten Salinarzyklus definiert (LEPPER 1993).

2.1.2 Feingliederung des Unteren Buntsandsteins

Wichtige lithologische Kriterien zur Zweiteilung des Unteren Buntsandsteins sind unterschiedliche Schichtungs-
typen und Gesteinsfarben der feinklastischen Abschnitte der beiden Formationen (BOIGK 1959, BRUNING 1986).
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Wihrend in der Calvorde-Formation ein massig-brockeliger Schichtungstyp (,Brockelschiefer-Fazies“) und
rotbraune Gesteinsfarben vorherrschen, dominieren in der Bernburg-Formation eine wellige Feinschichtung
(,Linsen- und Flaserschichtung®) und bunte Gesteinsfarben.

2.1.2.1 Calvirde-Formation

Die erste feinstratigraphische Unterteilung der Calvorde-Formation stammt von SEIDEL (1965), der in Kernbohr-
profilen des su2 Nordthiiringens 10 Sohlbankzyklen ausschied. BRUNING (1986) ubertrug dieses Gliederungs-
prinzip auf das Gebiet der nordlichen Hessischen Senke, wo er die Calvorde-Formation (Untere Folge) mit Hilfe
von GR-Logs ebenfalls in 10 Sohlbankzyklen (Kleinzyklen) unterteilte (Abb. 3). Die im GR-Log besonders
deutlichen Sandsteine an der Basis der Kleinzyklen diinnen beckenwirts aus. Die Korrelationsmethode
BRUNINGs wurde daher spéter auf die Kombination GR-/Sonic-Log erweitert (BEST 1989, ROHLING 1993).
ROHLING (1993) und GELUK & ROHLING (1997) zeigten, dass damit ein tiberregionaler Vergleich der Klein-
zyklen in Norddeutschland und bis in die Niederlande durchfiihrbar ist.

SCHULZE (1969) benutzte bei der Differenzierung des Unteren Buntsandsteins auf der Scholle von Calvorde ein
anderes Gliederungskriterium. Er machte sich die Horizontbestindigkeit der Oolithe (Rogensteine) zunutze, die
er in der Unteren Folge (Calvorde-Formation + Oberer Brockelschiefer) mit den griechischen Buchstaben alpha
(o), beta 1 (B1), beta 2 (B2), gamma (y), delta (8) und epsilon (g) benannte (Abb. 3). Diese Horizonte erwiesen
sich als tiberregional korrelierbar, ein Umstand, den auch schon BOIGK (1959, ,untere oolithische Zone*) und
PHILLIP (1960) erkannten. Dieses Konzept beruht jedoch nicht auf dem Vergleich einzelner Oolithbinke,
sondern auf einer Korrelation von Profilabschnitten, in denen gehiuft oolithische Kalksteine und Kalksandsteine
aufireten. Die Gliederung nach Oolith-Horizonten wurde von PAUL & KLARR (1988) durch Zweiteilung des

Horizonts alpha (a1, a2) und von RADZINSKI (1995) durch Dreiteilung des Horizonts gamma (y1 - y3) verfeinert
(Abb. 3).

Die Unterteilung der Calvérde-Formation nach Kleinzyklen oder Oolith-Horizonten ist im Umfeld des Harzes
unproblematisch (PAUL & KLARR 1988, RADZINSKI 1997, SZURLIES 1999). Die sandig-oolithischen Basis-
bereiche der Kleinzyklen 1 - 7 sowie 9 und 10 entsprechen den Horizonten alpha 1 - gamma 3 sowie delta und
epsilon. Fir den FuBl des Kleinzyklus 8 ist bisher kein Oolith-Horizont definiert. Durch eine Zweiteilung des

Horizonts delta entspricht der Basisbereich des Kleinzyklus 8 dem Horizont delta 1 und der FuB des Kleinzyklus
9 dem Horizont delta 2 (Abb. 3).

Einen von grauen Gesteinsfarben dominierten Abschnitt, der den Kleinzyklus 1 und den Basisbereich des Klein-
zyklus 2 umfasst, bezeichnete SCHULZE (1969) als ,,Graubankbereich“. BRUNING (1986), PAUL & KLARR (1988)

sowie SZURLIES (1999) wenden den Begriff ,,Graubankbereich* nur fiir den durchgingig graugefirbten Unterteil
des Kleinzyklus 2 an.

Die Untergrenze der Calvorde-Formation wird im Bereich der Oolith-Verbreitung an die Unterkante des sandig-
oolithischen Basisbereichs des Kleinzyklus 1 gelegt und ist durch Litho-Leithorizonte wie der , Bénderfazies“ im
hochsten Oberen Brockelschiefer, dem ,,Graubankbereich“ sowie den markanten Oolithen an der Basis des
Kleinzyklus 3 der Calvorde-Formation abgesichert (LEPPER 1993). Die Obergrenze der Calvorde-Formation

wird im nordlichen Harzvorland und auf der Scholle von Calvérde an der Basis des hier besonders michtigen
Oolith-Horizonts zeta (£) gezogen.

Abb. 3: Gegeniiberstellung verschiedener litho-, sequenz- und biostratigraphischer Gliederungen des Unteren
Buntsandsteins in Mitteldeutschland bezogen auf das GR-Log der Bohrung Remlingen 5.

Erlduterungen der verwendeten Abkiirzungen:

GB = Graubankbereich z4 = Aller-Formation
TH = Thale-Horizont z5 = Ohre-Formation
MB = Malachitbank z6 = Friesland-Formation

GH = Gamma-Horizont zBu = Unterer Brockelschiefer

zBo = Oberer Brockelschiefer
UOZ = untere oolithische Zone

00Z = obere oolithische Zone
TST = Transgressiver Systemtrakt
HST = Hochstand-Systemtrakt
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2.1.2.2 Bernburg-Formation

Wie fiur die Calvorde- wurde auch fir die Bernburg-Formation eine sohlbankzyklische Unterteilung vor-
geschlagen, die nach ROHLING (1991, 1993) aus bis zu 14 Kleinzyklen besteht. Schon ROESE (1965) erkannte
die Horizontbestandigkeit von Sandschittungen in der Bernburg-Formation. SCHULZE (1969) gliederte auf der
Scholle von Calvorde die 6 Oolith-Horizonte zeta (), eta (n), theta (0), iota (1), kappa (x) und lambda (M) aus.
Mit diesen Horizonten unterteilte RADZINSKI (1995, 1999) die Bernburg-Formation in Sachsen-Anhalt (Abb. 3).
PAUL & KLARR (1988) differenzierten die Bernburg-Formation in der Bohrung Remlingen 5 in 6 Kleinzyklen,
die sie mit den 6 Oolith-Horizonten SCHULZESs verkniipften.

Die Untergrenze der Bernburg-Formation wird im ostlichen Subherzyn, auf der Scholle von Calvorde sowie im
sidostlichen Harzvorland an die Basis der sogenannten ,(Haupt-)Rogensteinzone* (u.a. RADZINSKI 1967,

WAGENBRETH 1968) gelegt (TGL 25234/11 1974). Die Obergrenze entspricht der Basis des grobkornigeren
Volpriehausen-Sandsteins.

2.2 Sequenzstratigraphie

Eine erste sequenzstratigraphische Betrachtung der Germanischen Trias haben AIGNER & BACHMANN (1992)
vorgenommen. Sie gliedern den Buntsandstein in finf Sequenzen 3. Ordnung, die jeweils durch Erosions-
diskordanzen begrenzt werden und im Sinne von VAN WAGONER et al. (1988) als Sequenzgrenzen interpretiert
werden. Nach AIGNER & BACHMANN (1992) reprisentiert der durch die ,,zB-Diskordanz und die ,,V-Diskor-
danz“ begrenzte Abschnitt Oberer Brockelschiefer - Unterer Buntsandstein die erste Sequenz des Buntsandsteins
(Abb. 3). Die Klastika des Oberen Brockelschiefers und der Calvorde-Formation ordnen sie einem Trans-
gressiven System-Trakt (,, Transgressiv Systems Tract“, TST) zu. Im feinklastischen hochsten Teil der Calvorde-
Formation vermuten sie eine ,,Flache maximaler Uberflutung“ (,,maximum flooding surface, mfs). Die Oolithe

der Bernburg-Formation interpretieren sie als Bildungen einer Hochstands-Phase (,,Highstand Systems Tract*,
HST).

AIGNER et al. (1999) wenden das neutrale Konzept der variablen Erosionsbasis (, stratigraphic base-level*) im
Sinne von WHEELER (1964) und CROSS et al. (1993) auf die kontinentalen Ablagerungen der Germanischen
Trias an. Sie interpretieren den hochsten Zechstein und den Unteren Buntsandstein Siiddeutschlands als einen
Zyklus mit fallender Erosionsbasis. Diesen unterteilen sie in drei Unter-Zyklen, die sie der GroBenordnung nach
mit den Zyklen 3. Ordnung der Sequenzstratigraphie vergleichen. An der Grenze Unterer/Mittlerer Buntsand-

stein manifestiert sich nach ihrer Meinung ein Wendepunkt zwischen einer fallenden und einer steigenden
Erosionsbasis.

GIANOLLA & JACQUIN (1998) geben eine Zusammenstellung verschiedener sequenzstratigraphischer Gliede-
rungen aus einer Reihe mariner und kontinentaler triassischer Ablagerungsgebiete Europas. PAUL (1992),
CLEMMENSEN et al. (1994) sowie GELUK & ROHLING (1997) stellen Betrachtungen zur Zyklensteuerung im
Buntsandstein an. Sie vermuten ,, MILANKOVITCH-Zyklen“ als Ursachen fiir die Zyklizitat in den Ablagerungen

des Buntsandsteins. In den 5 - 25 m machtigen Kleinzyklen spiegeln sich nach ihrer Meinung die 100 ka
Exzentrizitits-Zyklen wider.

2.3 Biostratigraphie

Sowohl die Faunen- als auch die Floren-Uberlieferung ist in den terrestrischen Ablagerungen des Unteren Bunt-
sandsteins sehr gering. Im Wesentlichen treten mehr oder weniger faziesabhingige Fossilien auf. Umfassende
biostratigraphische Bewertungen der Buntsandstein-Fauna und -Flora wurden von HOPPE (1965), HAUBOLD
(1971), DEMATHIEU & HAUBOLD (1974), KOZUR & SEIDEL (1983a, b) sowie BACKHAUS (1996) durchgefiihrt.

In den kontinentalen Ablagerungen des Unteren Buntsandsteins sind keine fiir die tiberregionale stratigraphische
Feingliederung brauchbaren Faunen vorhanden (BACKHAUS 1996). Die phylomorphogenetische Entwicklung der
Conchostraken (Branchiopoda) stellt nach KOZUR & SEIDEL (1983a, b) und KOZUR (1993) eine Ausnahme dar.
Diese in SiiB- und Brackwasserablagerungen verbreiteten Formen (REIBLE 1962, BACKHAUS 1996) erlauben eine
Korrelation mit der Tethyalen Trias (KOZUR & MOCK 1993, KOZUR 1999a, b). KOZUR & SEIDEL (1983b) haben
fiur den Unteren und Mittleren Buntsandstein eine zehnteilige Zonengliederung eingefiihrt, die sie zu vier
Faunen-Assoziationen zusammenfassen. KOZUR (1999a) stellt eine leicht verinderte Unterteilung des Abschnitts
Brockelschiefer - Unterer Buntsandstein in 9 Conchostraken-Zonen sowie zwei conchostrakenfreie Abschnitte
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vor (Abb. 3). Es bestitigte sich bei den biostratigraphischen Untersuchungen, dass die meisten lithostrati-
graphischen Grenzen im Buntsandstein weitgehend isochron sind (KOZUR & SEIDEL 1983b).

Von den Ostracoden (Muschelkrebse) treten im Unteren Buntsandstein die Gattung Darwinula, eine langlebige
SiiBwasserform ohne besondere stratigraphische Bedeutung (STYK 1982) sowie Callicythere mazurensis (STYK)
in der tieferen Calvorde-Formation auf (KOZUR & SEIDEL 1983b).

Im Unteren Buntsandstein iberlieferte Ichnofossilien von Invertebraten sind nach BACKHAUS (1996) fur die
Biostratigraphie kaum auswertbar. POLLARD (1981) unterschied fuir die invertebrate Ichnofauna des englischen
Buntsandsteins drei Assoziationen. Zur tiefsten nichtmarinen, fluviatil-limnischen Scoyena-Assoziation gehdren

neben Isopodichnus und Cylindricum auch Vertebraten-Spuren. Wirbeltierfahrten sind im Unteren Buntsandstein
selten (vgl. HAUBOLD 1971).

Auch die Floren-Uberlieferung in den Ablagerungen des Unteren Buntsandsteins ist sehr gering. Die iiber-
wiegend von Landpflanzen stammenden Mikrofloren (Sporen, Pollen) bieten im Buntsandstein die besten
Gliederungsmoglichkeiten (ECKE 1986, REITZ 1985, 1988, ScHULZ 1998, HEUNISCH 1999). Die Grenze
Zechstein/Buntsandstein wird durch einen markanten Wechsel von einer Pollen- zu einer Sporenvormacht
markiert (ECKE 1986, SCHULZ 1998). Die zur Gattung Lueckisporites gehorenden Koniferenpollen wurden in der
tiefsten Calvorde-Formation durch andere Koniferenpollen sowie insbesondere Birlappsporen (u.a.
Densoisporites) ersetzt (HEUNISCH 1999). Der Grenzbereich Zechstein/Buntsandstein ist auBerdem durch das
Auftreten von (Griin-)Algen im tiefsten Teil der Calvorde-Formation charakterisiert (vgl. ECKE 1986, SCHULZ
1998). ECKE (1986) und KOZUR (1989, 1999a) vermuten — basierend auf der Korrelation der palynologischen
Befunde sowie der Conchostraken-Zonen — die Perm/Trias-Grenze an der Obergrenze des ,,Graubankbereichs®,
also im tiefsten Teil der Calvorde-Formation. Der Vergleich der sporenstratigraphischen Gliederung des Bunt-

sandsteins mit Unterteilungen der marinen Untertrias ist nach SCHULZ (1998) aber bislang nicht sehr vielver-
sprechend.
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3 Methoden (Radiometrische und lithologische Profilaufnahme)

3.1 Radiometrische Messungen (GR-Logs)
3.1.1 Aufbau und Arbeitsweise der ,,Heger-Sonde*

Die radiometrische Profilaufnahme wurde mit einer tragbaren Gammasonde der Firma G.B.-H. ELEKTRONIK
durchgefiihrt. Diese sogenannte JHeger-Sonde™ besteht aus einer Mess-Sonde, die nach der Szintillations-
methode arbeitet sowie einem Auswertegerét.

Neben einem 40 x 50 mm groBen Thallium-dotierten Natriumjodid-Kristall (Szintillator), der zur Erfassung der
in einem Messquerschnitt (Durchmesser: 60 mm) einfallenden Gammaquanten (Bandbreite des messbaren
Energiespektrums: 0,06 - 2,8 MeV) dient, gehort eine nachgeschaltete Photomultiplier- und elektronische
Impulsverstirker-Anordnung zur Mess-Sonde. Die auf den Szintillator treffenden Gammaquanten rufen dort
Lichtblitze (Szintillationen) hervor. Auf der Photokathode des Photomultipliers (Sekundéarelektronenverstirker)
werden durch diese Lichtimpulse Elektronen (Primérelektronen) gelést und in den nachfolgenden 10 Parallel-
elektroden (Dynoden) vervielfacht (Sekundarelektronen). Mit Hilfe des nachgeschalteten elektronischen Ver-
starkers wird der Lichtimpuls derart verstirkt, dass am Auswertegerit ein messbares elektrisches Signal
ankommt. In der Sonde wurde demnach die eintreffende Gammastrahlung, iiber Lichtblitze in elektrische
Impulse gewandelt. Ein an der Sonde angebrachter Bleikollimator dient zur Abschirmung des Messraums von
der Hintergrundstrahlung. Weitere technische Details sowie Informationen zur Funktionsweise der ,Heger-
Sonde“ sind in Anhang A sowie bei KOCH (1984) und HECKEMANNS & KRAMER (1989) beschrieben.

Das Auswertegerit zédhlt und integriert die von der Sonde iibertragenen Impulse iiber die Zeit (wahlweise ein-
stellbar), wobei sich zur Verringerung von Storeffekten ein Intervall von 10 Sekunden als optimal herausgestellt
hat. Die normierte, digitale Messwertausgabe erfolgt in der Einheit ,,Impulse pro Sekunde“ (cps = counts per
second). Um ein mit herkommlichen Bohrlochmessungen (dynamisches Messverfahren) vergleichbares Bild zu
erhalten, wurde an der Aufschlusswand im Profilverlauf in 10 cm-Abstinden je ein Messwert bestimmt
(statisches Messverfahren). Das auf diese Weise ermittelte GR-Log ermoglicht eine hohere Auflosung als die
Bohrlochmessung.

Da die absoluten ,,cps-Werte“ von verschiedenen gerite- und aufschluss-spezifischen Faktoren abhéngen, kon-
nen die GR-Logs lediglich als ,,Relativ-Messkurven“ betrachtet werden. Eine Eichung der Sonde entsprechend
der API-Norm (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE) ist nicht erfolgt. Die mit der ,Heger-Sonde ermittelten
Strahlungswerte wurden mit dem Computer-Programm ,Grapher'™ for Windows“ (GOLDEN SOFTWARE)
graphisch bearbeitet und als Messkurven dargestellt. Zusitzlich wurden GR-Logs von ausgewéhlten Bohrungen
digitalisiert, um sie mit Hilfe der oben angefiihrten Software zu bearbeiten und zu Korrelationsketten zusammen-
zufligen.

3.1.2 Anwendung der Messmethode in den Gesteinen des Unteren Buntsandsteins

Die mit der ,,Heger-Sonde” erfasste natiirliche Radioaktivitit ist die Summe aller Strahlungskomponenten in den
Gesteinen, die durch den Zerfall instabiler Isotope (insbesondere K, **U, 232Th) hervorgerufen wird. Diese
Isotope sind in den verschiedenen Gesteinstypen in unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden. Die GR-Logs
der Buntsandstein-Profile zeigen im Wesentlichen den Gehalt des vor allem in Tonminerale eingebauten
40K-Isotops an und spiegeln somit die KorngréBen in den klastischen Gesteinen bzw. den feinklastischen Anteil
in den Karbonatgesteinen wider. Daneben treten im Unteren Buntsandstein markante Strahlungsmaxima auf, die
griingrauen, Malachit-haltigen Tonmergelstein-Horizonten zugehérig sind (SZURLIES 1997). Diese Tonmergel-
steine wurden nach ROTH (1976) unter reduzierenden Bedingungen gebildet. Neben dem “°K-Isotop tragen hier
vermutlich auch Isotope der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe zur Eigenstrahlung des Gesteins bei.

Die Kombination von lithologischer und radiometrischer Profilaufnahme ermoglicht die Einfiigung der Tages-
aufschliisse in die auf Bohrlochmessungen basierende Feingliederung (Log-Stratigraphie) des Unteren Buntsand-
steins. Auf diese Weise konnen die radiometrischen Leithorizonte (Spitzen niedriger bzw. hoher Strahlung) der
Log-Stratigraphie in die Aufschliisse tibertragen und den entsprechenden Gesteinstypen zugeordnet werden.
Dadurch lassen sich Litho- und Log-Stratigraphie direkt verkniipfen und mit Hilfe der GR-Log-Korrelations-
ketten iiberregionale Aussagen treffen. Insbesondere bei monotonen klastischen, fossilarmen Schichtenfolgen
wie dem Unteren Buntsandstein stellen die GR-Logs ein bedeutendes stratigraphisches Hilfsmittel dar.
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3.2 Profilaufnahme

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten acht Tagesaufschliisse wurden feinstratigraphisch aufgenommen. Es
lassen sich drei Lithofaziestypen unterscheiden. Neben einer vorwiegend psammitischen und einer vorherr-
schend pelitischen Fazies konnte eine oolithische Fazies abgetrennt werden. Aus der Faziesanalyse ergibt sich
die Idealabfolge: (A) ,Sandstein-Fazies“, (B) ,Oolith-Fazies“ sowie (C) ,Tonsiltstein-Fazies“ (Abb. 4a).
Wahrend die ,,Sandstein-“ und die ,,Oolith-Fazies“ den Basisbereich eines asymmetrischen Sohlbankzyklus
(Kleinzyklus) bilden, entspricht der Dachbereich der , Tonsiltstein-Fazies“. Die , Oolith-Fazies* kann aber ab-
hangig von der paliogeographischen Lage fehlen (Abb. 4b).

Typisch fiir die psammitische Fazies sind rotbraune und/oder graue Sandsteine und Kalksandsteine. In der
Beckenfazies des Unteren Buntsandsteins treten fast ausschlieBlich Feinsandsteine auf. Nur selten ist Mittelsand
vorhanden. Mittel- und Grobsandsteine sind signifikant fir den Randbereich. Die ,,Oolith-Fazies* wird von
grauen, oolithischen Kalksteinen dominiert. In der Bernburg-Formation sind, an die ,,Oolith-Fazies“ gebunden,
in verschiedenen Horizonten Stromatolithen entwickelt. Daneben treten hiufig griingraue Tonsiltsteine auf, die
oft reich an Schalenabdriicken von Conchostraken sind. Bei der Beschreibung der oolithischen Kalksteine
(Rogensteine) wurden die von NIESLUCHOWSKI (1960) vorgeschlagenen Begriffe verwendet (Tab. 1). Aus-
schlaggebend fiir die Einstufung sind jeweils die groBten Ooide einer Bank.

Ooiddurchmesser (mm) Benennung

<1 feinoolithisch
1-3 mitteloolithisch
>3 groboolithisch

Tab. 1: Benennung der KorngroBen der Oolithe nach der maximalen OoidgroBe (nach NIESLUCHOWSKI 1960).

Die pelitische Fazies besteht aus iiberwiegend rotbraunen Tonsiltsteinen. Wahrend dieser Faziestyp in der
Calvorde-Formation eine typische Mischsedimentation aus mehr oder weniger sandigen Tonsiltsteinen darstellt
(,Brockelschiefer-Fazies“), ist in der Bernburg-Formation eine feinschichtige Wechsellagerung diinnster Sand-
und Tonsiltlagen ausgebildet (,,Linsen- und Flaserschichtung*).

Die Kleinzyklen konnen auch im GR-Log eindeutig wiedererkannt werden (Abb. 4a, b). Wihrend der sandig-
oolithische Unterteil sich als Abschnitt niedriger Strahlung abhebt, ist der feinklastische Dachbereich durch deut-
lich hohere Strahlungswerte gekennzeichnet. Der Basisbereich wird haufig durch die den Oolithen zugehérigen
besonders niedrigen Strahlungswerte akzentuiert (Abb. 4a). Da die Kalksteine zum sandig-oolithischen FuB3 der
Kleinzyklen gehéren, miissen folglich die Horizonte der Oolith-Nomenklatur ungefihr den sandig-oolithischen
Basisbereichen der Kleinzyklen entsprechen. Demnach sollte mit jedem Unterteil eines Kleinzyklus ein Oolith-
Horizont korrelieren. In der Calvorde-Formation des nérdlichen Harzvorlands erwies sich die Verkniipfung von
Oolith-Nomenklatur mit der Differenzierung nach Kleinzyklen als unproblematisch (PAUL & KLARR 1988,
RADZINSKI 1997, SZURLIES 1997, 1999). Die 9 Oolith-Horizonte entsprechen den Basisbereichen der Klein-
zyklen 1 - 7 und 9 - 10 (Tab. 2a). Der FuB des Kleinzyklus 8 ist in der Oolith-Nomenklatur bisher unbenannt.
Durch eine Zweiteilung des Horizonts delta entspricht der Basisbereich des Kleinzyklus 8 dem Horizont delta 1
und der Unterteil des Kleinzyklus 9 dem Horizont delta 2 (Abb. 3).

Wiahrend die Oolith-Nomenklatur fiir die Calvorde-Formation erfolgreich verfeinert wurde (PAUL & KLARR
1988, RADZINSKI 1995, SZURLIES 1999), ist dies fiir die Bernburg-Formation bislang ausgeblieben. Es wird bis
heute mit den 6 Oolith-Horizonten sensu SCHULZE (1969) gearbeitet (RADZINSKI 1999). Diese Horizonte sind
aber, im Gegensatz zu denen der Calvérde-Formation, sehr weitgefasst, so dass sie z.T. die sandig-oolithischen
Basisbereiche von mehreren Kleinzyklen sowie dariiber hinaus auch feinklastische, oolithfreie Abschnitte
umfassen. Da in manchen Kleinzyklen die oolithischen Einschaltungen aber fehlen konnen, kann dies zu einer
unterschiedlichen Abgrenzung derart gegliederter Oolith-Horizonte fiihren.

In dieser Arbeit wird fiir die Bernburg-Formation eine Neugliederung in bis zu 10 Kleinzyklen vorgestellt
(Tab. 2b). Die Kleinzyklen 4 - 7 kénnen dariiber hinaus noch zweigeteilt werden. Die Zyklengrenzen fallen weit-
gehend mit denen nach ROHLING (1991, 1993) zusammen. Die sandig-oolithischen Basisbereiche der neu
definierten Kleinzyklen entsprechen den Oolith-Horizonten der weiter verfeinerten Oolith-Nomenklatur. Die
Horizonte zeta 1 - 3 entsprechen den Basisbereichen der Kleinzyklen 1 - 3. Der Kleinzyklus 4 kann in 4a und 4b
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GR-Log Faziestyp Zyklenaufbau Lithostratigraphie
asymmetrischer Sohlbankzyklus
Kleinzyklen
Oolith-Horizonte
i e o e tonig-siltiger
Tonsiltstein-Fazies" (C) Dachbereich
2
"Oolith-Fazies" (B) sandig-oolithischer
S A Basisbereich a2 aB; .
"Sandstein-Fazies" (A) = Qolith-Horizont 2 °
s
.
©
tonig-siltiger i
Tonsiltstein-Fazies" (C) ‘§ Dachbereich K
° 2 1 ‘»:;
g % >
it r
£ ﬁ &)
<
", } i 3 N( ) : . .
Oolith-Fazies” (B sandig-oolithischer
" : Fazies" Basisbereich ol
Sandstein-Fazies" (A) — Oolith-Horizont

— 1= geau, grongra GB = Graubankbereich
Zunahme der 2= braun, rotbraun [l oolithischer Kalkstein
Gammastrahlung Tonsiltstein

Abb. 4a: Zwei Idealzyklen im Unteren Buntsandstein des nérdlichen Harzvorlands (Ubergangsfazies);
Profilauschnitt aus der ehemaligen Tongrube bei Nelben (Kleinzyklen 1 - 2 der Calvérde-Formation).

GR-Log Litho-Log Faziestyp Zyklenaufbau Lithostratigraphie
asymmetrischer Sohlbankzyklus
Kleinzyklen
"Tonsiltstein-Fazies" (C) tonig:‘i"lhig; ;s:;:;‘l'iger
2| g
o
; . diger, z.T. kiesi =
"Sandstein-Fazies" (A) s g::isierei‘:lelstger w® ®
2
(=]
2 5
= @
tonig-siltig-sandiger -
Tonsiltstein-Fazies" (C) Dachbereich 'g
s «
< & Q
o © 1
_g & sandiger,
"Sandstein-Fazies" (A) £ 2T kiesiger
< M Basisbereich
1
1= grau 8 Grob- und Mittelsandstei i dstein-Tonsiltstein GB = Aquivalent des
Zunahme der 2 = braun, rotbraun Feinsandstein Tonsiltstein Graubankbereichs

Gammastrahlung

Abb. 4b: Zwei Idealzyklen im Unteren Buntsandstein Ostthiiringens (Randfazies);
Profilausschnitt aus dem Plattendolomitbruch Caaschwitz (Kleinzyklen 1 - 2 der Calvorde-Formation).
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zweigeteilt und den Horizonten eta 1 und 2 zugeordnet werden. Der dreigeteilte Horizont theta entspricht den
Basisbereichen der Kleinzyklen 5a - 6a. Die Unterteile der Kleinzyklen 6b - 7b werden den Horizonten iota 1 - 3
zugeordnet. Der FuB3 des Kleinzyklus 8 entspricht dem Oolith-Horizont kappa. Der zweigeteilte Horizont lambda
entspricht den Basisbereichen der Kleinzyklen 9 und 10. Um den weiteren textlichen Verlauf dieser Arbeit zu

vereinfachen, wurden die lithostratigraphischen Untersuchungsergebnisse schon an dieser Stelle angefiihrt.

Basisbereich des Oolith-Horizont Basisbereich des Oolith-Horizont
Kleinzyklus Kleinzyklus
10 epsilon (g) 10 lambda (A) 2
9 delta (3) 2 9 lambda (A) 1
8 delta (8) 1 8 kappa ()
7 gamma (y) 3 7 b iota (v 3
6 gamma (y) 2 a iota (1) 2
5 gamma (y) 1 6 b iota (1) 1
4 beta (B) 2 a theta (0) 3
3 beta () 1 5 b theta (0) 2
2 alpha (o) 2 a theta (0) 1
1 alpha (o) 1 4 b eta(m) 2
a eta(m) 1
3 zeta (§) 3
2 zeta () 2
1 zeta () 1

Tab. 2a: Gliederung der Calvorde-Formation.
Verkniipfung der Kleinzyklen mit der verfeinerten
Oolith-Nomenklatur (vgl. Abb. 22).

Tab. 2b: Neugliederung der Bernburg-Formation.
Verkniipfung der neu definierten Kleinzyklen mit
der verfeinerten Oolith-Nomenklatur (vgl. Abb. 26).
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4 Profilbeschreibung

4.1 Aufschliisse

Zusitzlich zur feinstratigraphischen Profilaufnahme wurde in jedem Aufschluss ein GR-Log erstellt. Mit Hilfe
der radiometrischen Messkurve kann der Tagesaufschluss mit GR-Logs benachbarter Bohrungen detailliert ver-
glichen werden. Hiermit ist eine prazise stratigraphische Einstufung der untersuchten Aufschliisse durchfiihrbar.
Bei der Profilbeschreibung sind lithologische und radiometrische Leithorizonte sowie die Oolith-Fiithrung von

besonderem Interesse. Die ausfiihrliche Beschreibung der bearbeiteten Aufschliisse ist dem Anhang B zu ent-
nehmen.

Bei den ausgegliederten Kleinyklen handelt es sich ausnahmslos um asymmetrische Sohlbankzyklen, die im
Idealfall aus einem sandig-oolithischen Basisbereich und einem tonig-siltigen Dachbereich bestehen. Dieser
Aufbau spiegelt sich auch in den GR-Logs wider. Wahrend sich der Unterteil eines Zyklus als niedrigstrahlen-
der Abschnitt deutlich abhebt, ist der Dachbereich durch hohe Strahlungswerte gekennzeichnet (vgl. Abb. 4).

4.1.1 Siidbahneinschnitt Thale (TL)

Der Aufschluss Siidbahneinschnitt Thale (TK 25 Quedlinburg, R: 4432930 H: 5735940) befindet sich im
Bereich der Harzaufrichtungszone in Thale etwa 10 km siidwestlich von Quedlinburg (Abb. 1). Die steil gestell-
ten Schichten fallen mit 60 - 80° nach NNE ein. Das 70,9 m machtige Profil kann in fiinf Sohlbankzyklen unter-
teilt werden (Abb. 5, Anhang B1). Aus dem Vergleich mit der etwa 50 km nordwestlich gelegenen Bohrung
Remlingen 5 (TK 25 Schoppenstedt, R: 4408717 H: 5777743), die im Unteren Buntsandstein vollstandig gekernt
wurde, geht hervor, dass in Thale die Kleinzyklen 2 - 6 der Calvorde-Formation aufgeschlossen sind (Abb. 6).
Der Siidbahneinschnitt wurde erstmals von RIEDEL (1912) aufgenommen. Eine Neubearbeitung des Auf-

schlusses, im Zuge der Erstellung der GK 25 Quedlinburg, fiihrten SCHROEDER & DAHLGRUN (1927) durch. In
jungerer Zeit wurde das Profil durch ROTH (1976) untersucht.

4.1.2 Ehemalige Tongrube bei Nelben (NB)

Der Aufschluss ehemalige Tongrube bei Nelben (TK 25 Konnern, R: 4482050 H: 5726340) befindet sich nérd-
lich der Nordrandverwerfung des Hettstedter Sattels am Westufer der Saale in Nelben etwa 3 km westlich von
Kénnern (Abb. 1). Die steil aufgerichteten Schichten fallen mit 40 - 60° nach NNW ein. Das 24,5 m michtige
Profil wurde in drei Sohlbankzyklen unterteilt (Abb. 7, Anhang B2). Die Korrelation mit der etwa 90 km nord-
westlich abgeteuften Bohrung Remlingen 5 ergibt, dass in Nelben der hochste Teil des Oberen Brockelschiefers
und die Kleinzyklen 1 und 2 der Calvérde-Formation aufgeschlossen sind (Abb. 8). Das Profil ist im Zuge der
Kartierung zur GK 25 Konnern von KAYSER (1884) aufgenommen worden. Eine Neubearbeitung im Rahmen

einer Revisionskartierung erfolgte durch KUNERT (1962). In jiingerer Zeit wurde der Aufschluss von ROTH
(1976) untersucht.

4.1.3 Ziegeltongrube Westeregeln (WE)

Der Aufschluss Ziegeltongrube Westeregeln (TK 25 Egeln, R: 4456640 H: 5759900) befindet sich auf der Nord-
flanke der Salzstruktur Oschersleben-Egeln in Westeregeln etwa 5 km nordwestlich von Egeln (Abb. 1). Die steil
gestellten Schichten fallen mit 70 - 80° nach NE ein. Aus der Korrelation des liickenhaften 78 m machtigen
Profils (Abb. 9, Anhang B3) mit der etwa 50 km westnordwestlich abgeteuften Bohrung Remlingen 5 geht
hervor, dass der Aufschluss Ziegeltongrube Westeregeln die Kleinzyklen 1 - 5 der Calvorde-Formation umfasst
(Abb. 10). Das Profil wurde in jiingerer Zeit von BEUTLIR et al. (1987) bearbeitet.

4.1.4 Plattendolomitbruch Caaschwitz (CW)

Der Aufschluss Plattendolomitbruch Caaschwitz (TK 25 Eisenberg R: 4498800, H: 5645500) befindet sich in
Caaschwitz etwa 10 km nordwestlich von Gera (Abb. 1). Die flach lagernden Schichten fallen mit S - 10° nach
NNE bis NE ein. Das 78 m starke Profil umfasst eine vom Plattendolomit (Ca3) der Aller-Formation bis zum
Kleinzyklus 3 der Calvérde-Formation reichende Abfolge (Abb. 11, Anhang B4). Der Aufschluss ist u.a. von

OSSENKOPF (1964), LANGBEIN & SEIDEL (1979), SEIDEL & Wikl (1981) sowie SCHULER & SEIDEL (1991) be-
arbeitet worden.
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4.1.5 Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen (BL)

Der Aufschluss Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen (TK 25 Kénnern, R: 4479820 H: 5729160) befindet sich
nordlich des Hettstedter Sattels in der Kampfberg-Mulde (KUNERT & LENK 1964) etwa 2 km siidlich von
Beesenlaublingen (Abb. 1). Die flach lagernden Schichten fallen mit 5 - 10° nach NW ein. Der Aufschluss
gehort zum Typusprofil der Bernburg-Formation (RADZINSKI 1992), deren untere Hilfte er umfasst (Abb. 12,
Anhang BS5). Aus dem Vergleich des 55 m méchtigen Profils mit der etwa 10 km noérdlich abgeteufien Bohrung
Aderstedt 11/62 (TK 25 Bernburg, R: 4478806 H: 5741493) geht hervor, dass in Beesenlaublingen die Klein-
zyklen 1 - 5a der Bernburg-Formation erschlossen sind (Abb. 13). Der Aufschluss wurde in jiingerer Zeit von
RADZINSKI (1992) bearbeitet.

4.1.6 Lindenschlucht bei Seeburg (LS)

Der Aufschluss Lindenschlucht (TK 25 Eisleben, R: 4478170 H: 5707240) befindet sich am Siidwestrand der
Mansfelder Mulde am Nordhang des Siilen Sees etwa 3 km nordwestlich von Seeburg (Abb. 1). Die flach
lagernden Schichten fallen mit 10 - 20° nach NE ein. Aus dem Vergleich des 68 m méchtigen Profils (Abb. 14,
Anhang B6) mit dem GR-Log der etwa 5 km 6stlich abgeteuften Bohrung Hohnstedt 2/67 (TK 25 Wettin,
R: 4481030 H: 5707884) geht hervor, dass in der Lindenschlucht die Kleinzyklen 9 und 10 der Calvorde-
Formation sowie die Kleinzyklen 1 - 5b der Bernburg-Formation erschlossen sind (Abb. 15). Der Aufschluss ist
in jungerer Zeit von RADZINSKI (1996) aufgenommen worden.

4.1.7 StraBenanschnitt Bad Salzdetfurth (BS)

Der Aufschluss StraBenanschnitt Bad Salzdetfurth (TK 25 Bockenem, R: 3569215, H: 5770790) befindet sich
auf der Nordflanke der Hildesheimer Wald-Struktur in Bad Salzdetfurth, etwa 10 km siidostlich von Hildesheim
(Abb. 1). Die steil gestellten Schichten fallen mit 40 - 60° nach N ein. Das Profil (Abb. 16, Anhang B7) war im
Rahmen von Stra8enbauarbeiten 1997-98 kurzzeitig zugénglich. Aus dem Vergleich mit der etwa 10 km siidost-
lich abgeteuften Bohrung Bockenem 1 (TK 25 Bockenem, R: 3594135 H: 5772297) geht hervor, dass das 111 m
starke Profil die Kleinzyklen 1 - 9 der Bernburg-Formation umfasst (Abb. 17).

4.1.8 StraBlenanschnitt und ehemaliger Steinbruch an der Marienburg (MG)

Die Aufschliisse an der Marienburg (TK 25 Elze) befinden sich im Bereich der Marienberg-Uberschiebung etwa
2 km westlich von Nordstemmen (Abb. 1). Die steil gestellten Schichten fallen mit 50 - 60° nach E ein. Im
StraBenanschnitt (R: 3552400, H: 5782205) und im ehemaligen Steinbruch (R: 3552490, H: 5782245) am
Suidhang des Marienburger Schlossbergs ist ein zusammenhingendes etwa 140 m starkes Profil erschlossen
(Abb. 18, Anhang B8). Der GR-Log-Vergleich mit der etwa 30 km siidostlich stehenden Bohrung Bockenem 1
ergibt, dass an der Marienburg die Kleinzyklen 3 - 10 der Bernburg-Formation sowie die Kleinzyklen 1 und 2
der Volpriehausen-Formation (= Volpriehausen-Sandstein) aufgeschlossen sind (Abb. 19).
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Erlduterungen zu den Abb. 6, 8, 10, 13, 15,17, 19:

Lithologie:
- Grob- und Mittclsandstcin
] Feinsandstein

- Feinsandstein - Tonsiltstein

Tonsiltstein

dolomitischer Tonmergelstein

"Malachitbank"
- oolithischer K alkstein

- Anhydrit

Stratigraphie:
OOZ = obere oolithische Zone
UOZ = untere oolithische Zone
HRB = Hauptrogensteinbank
HRZ = Hauptrogensteinzone
RS =Remlingen-Sandstein
GK = Grobbank
GH = Gamma-Horizont
MB = Malachitbank
TH = Thale-Horizont

GB = Graubankbereich

Erlauterungen zu den Abb. 5,7,9, 11, 12, 14, 16, 18:

Grobsandstein (cSdst)
Mittelsandstein (mSdst)
Feinsandstein (fSdst)

Siltstein (Sist)

Tonsiltstein, sandig (Sist, sd, cl)
|:| Tonstein (Clst)

Feinsandstein, kalkig (fSdst, lmy)
Kalkstein, oolithisch, sandig (Lst, ool, sd)
Kalkstein, oolithisch (Lst, ool)
Mergelstein, dolomitisch (Mrlst, dol)
=] Dolomitstein (Dol)

Dolomitstein, sandig (Dol, sd)

Schrigschichtung

E Horizontalschichtung
ungeschichtet, massig
E wellige Feinschichtung
massig-brockelige Schichtung
E Rippeln
Strémungsmarken
Schleifmarken
Konvolutschichtung
Belastungsmarken
Intraklasten
Trockenrisse

sm = Mittlerer Buntsandstein
smV = Volpriehausen-Formation

smVW = Volpriehausen-Wechselfolge

smVS = Volpriehausen-Sandstein
suB = Bernburg-Formation

OF = Obere Folge

suC = Calvorde-Formation

zB = Brockelschiefer

zBo = Oberer Brockelschiefer
zBu = Unterer Brockelschiefer
z6 = Friesland-Formation

z5 = Ohre-Formation

74 = Aller-Formation

III Malachit

II, Gradierung
Steinsalzkristallmarken
@ kavernos

Dolomitknollen (dol nod)
Gipsresiduen (gyp res)
Stylolithen

IE tepee-artige Strukturen
Ooide

E Ichnofossilien

E Conchostraken ("Estherien")
Avicula murchisoni (GEINITZ)
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Abb. 6: Lithologischer und radiometrischer Vergleich des Aufschluss Siidbahneinschnitt Thale mit der Bohrung Remlingen 5.
Vergleich mit den Gliederungskonzepten nach PAUL & KLARR (1988) und ROHLING (1991, 1993); Litho-Log der Bohrung
Remlingen 5 verandert nach PAUL & KLARR (1988); Legende siche Seite 15.
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Bohrung
Remlingen 5
TK 25 3830
GR-Log Farbe Litho-Log SZURLIES
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Abb. 14: Profil der Calvérde- und Bernburg-Formation in der Lindenschlucht bei Seeburg; Legende siehe Seite 15.
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4.2 Vergleich der Kleinzyklen der Calvérde-Formation
Kleinzyklus 1 (suC, K1)

Die Grenze Zechstein/Buntsandstein ist in der ehemaligen Tongrube bei Nelben zuginglich. Sie wird an der
Basis des sandig-oolithischen Unterteils des Kleinzyklus 1 gezogen. Die Grenze ist sowohl lithologisch durch
einen markanten Korngroenwechsel als auch radiometrisch durch einen deutlichen Strahlungsabfall gekenn-
zeichnet (Abb. 7). ‘

Der Kleinzyklus 1 erreicht in Nelben 14,6 m. In der Bohrung Remlingen 5 ist er 15,6 m michtig (PAUL &
KLARR 1988). In beiden Profilen schlieBt der Basisbereich des Kleinzyklus 1, der dem Oolith-Horizont alpha 1
entspricht, mit einem oolithischen Kalkstein ab und beginnt der feinklastische Dachbereich mit einem etwa 1 m
starken grauen Tonsiltstein-Abschnitt. Die zusammen 50 cm miéchtigen Qolithe heben sich im GR-Log durch
sehr niedrige Werte deutlich ab (Abb. 7, 8). Wie in Nelben und Remlingen endet auch in Westeregeln der Fu3
des Kleinzyklus 1 mit einer Oolithbank und beginnt der Dachbereich mit einem etwa 1 m starken grauen
Tonsiltstein-Abschnitt (Abb. 9). Im hoheren Teil des Basisbereichs schalten sich mehrere zusammen etwa 50 cm
maéchtige oolithische Kalksteine ein.

Im beckenrandnahen Profil Caaschwitz ist der Kleinzyklus 1 nur 9,8 m michtig (Abb. 11). Oolithische Kalk-
steine treten nicht auf Die Grenze Zechstein/Buntsandstein ist auch hier sowohl lithologisch durch einen
markanten KorngroBen- und Farbwechsel als auch radiometrisch durch einen deutlichen Strahlungsabfall
gekennzeichnet.

Kleinzyklus 2 (suC, K2)

Der Kleinzyklus 2 ist in Thale mit 15,8 m nicht voll aufgeschlossen (Abb. 5). In der Bohrung Remlingen 5
erreicht er 16,4 m (PAUL & KLARR 1988). Der sohlbankzyklische Aufbau lisst sich zwanglos in den GR-Logs
nachvollziehen, wo sich der sandig-oolithische Unterteil mit niedrigen Strahlungswerten deutlich abhebt
(Abb. 6). Der Basisbereich entspricht dem Oolith-Horizont alpha 2. Einer kumulativen Oolith-Méchtigkeit von
50 cm in der Bohrung Remlingen 5 stehen etwa 100 cm in Thale sowie 40 cm in Nelben (Abb. 7) gegeniiber. In
Westeregeln erreichen die oolithischen Kalksteine zusammen etwa 30 cm (Abb. 9). Der Basisbereich ist hier
deutlich feinklastischer als in Nelben und Thale. Dies fiithrt zu einem indikationenirmeren GR-Log (Abb. 10).

Die Grenze Kleinzyklus 1/2 ist durch einen Wechsel der vorherrschenden Gesteinsfarben und einen deutlichen
Strahlungsabfall markiert. In allen Profilen treten im sandig-oolithischen Basisbereich des Kleinzyklus 2 graue
und griingraue Tonsiltsteine auf. Es handelt sich hierbei um den hochsten und markantesten Abschnitt des
,,Graubankbereichs“ sensu SCHULZE (1969), den BRUNING (1986), PAUL & KLARR (1988) sowie SZURLIES
(1999) auf den Unterteil des Kleinzyklus 2 einengen. Der ,,Graubankbereich (GB) tritt in der sonst von rot-
braunen Gesteinsfarben beherrschten Calvérde-Formation sowohl in Tagesaufschliissen als auch in Bohrprofilen
deutlich hervor (u.a. Ziegeleitongrube Heuer, ROTH 1976). Dieser Litho-Leithorizont erleichtert die Korrelation
wesentlich.

In Caaschwitz erreicht der Kleinzyklus 2 14,2 m (Abb. 11). Auch hier herrschen im Unterteil graue Gesteins-
farben vor. Der grobklastische Basisbereich wird als ein Randfazies-Aquivalent des GB interpretiert.

Kleinzyklus 3 (suC, K3)

Der in Thale 20,5 m starke Kleinzyklus 3 ist in der Bohrung Remlingen 5 21,2 m michtig (PAUL & KLARR
1988). Die Grenze Kleinzyklus 2/3 ist lithologisch und radiometrisch sehr markant. Der auffallend niedrig-
strahlende Basisbereich zeichnet sich in den GR-Logs deutlich ab (Abb. 6). Auch in Caaschwitz ist der grob-
klastische FuB3 des Kleinzyklus 3 durch niedrige Strahlung charakterisiert (Abb. 11).

Der Zyklus beginnt mit einer dicken Oolithbank, die im Siidbahneinschnitt Thale 90 ¢cm und in der Bohrung
Remlingen 5 60 cm erreicht. Mit 125 c¢m in der Bohrung sowie 220 cm im Aufschluss enthilt dieser Abschnitt
die groBte kumulative Oolith-Méchtigkeit aller bearbeiteten Kleinzyklen der Calvorde-Formation. Die Oolithe,
bei denen es sich um den Horizont beta 1 handelt, sind fir die markante ,,Doppelspitze* im Sonic-Log verant-
wortlich, die BEST (1989) in seinen Log-Korrelationen im gesamten Nordwestdeutschen Becken verfolgen
konnte. Der Siidbahneinschnitt Thale bietet einen dauerhaften Aufschluss dieses wichtigen iiberregionalen Litho-
Leithorizonts der Calvorde-Formation (Abb. 20). Es wird vorgeschlagen, den sandig-oolithischen Basisbereich
des Kleinzyklus 3 als , Thale-Horizont“ (SZURLIES 1999) zu bezeichnen. Die niedrigstrahlenden fein- bis
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Abb. 20: Foto des ,,Thale-Horizonts“ (= Basisbereich des Kleinzyklus 3) im Siidbahneinschnitt Thale
(Westwand). Links im Liegenden die markante Oolithbank an der Basis des ,Thale-Horizonts* (mit
Hammer als MaBstab); K2 = Kleinzyklus 2, K3 = Kleinzyklus 3.

groboolithischen Kalksteine des Thale-Horizonts (TH) machen ihn dariiber hinaus auch zu einem hervor-
ragenden radiometrischen Leithorizont (Abb. 6).

Kleinzyklus 4 (suC, K4)

Der Kleinzyklus 4 ist in Thale 22 m machtig (Abb. 5). In der Bohrung Remlingen 5 erreicht er 23,7 m (PAUL &
KLARR 1988). Der sandig-oolithische Unterteil entspricht dem OQolith-Horizont beta 2. Einer kumulativen
Oolith-Méchtigkeit von 40 cm in der Bohrung stehen etwa 50 cm im Aufschluss gegeniiber. In Westeregeln ist
der Zyklus 23,1 m stark (Abb. 9). Die kumulative Oolith-Mzchtigkeit betrigt etwa 50 cm. Die Grenze Klein-
zyklus 3/4 ist durch eine deutliche Abnahme der Gammastrahlung charakterisiert (Abb. 6, 10).

Der feinklastische Dachbereich zeichnet sich durch eine sukzessive Zunahme der Gammastrahlung aus. In allen
Profilen ist der Oberteil des Kleinzyklus 4 auffallend machtig. In Thale und Westeregeln tritt in diesem fein-
klastischen Abschnitt ein diinner, graugriiner, malachitfiihrender Tonmergelstein auf, der als ,Malachitbank“
(MB) bezeichnet wird. Die MB hebt sich auch im GR-Log mit hohen Strahlungswerten sehr deutlich ab. Schon
ROTH (1976) wieB auf malachitfihrende Tonmergelsteine oberhalb des Horizonts beta 2 im Profil der Ziegelei-
tongrube Heuer (TK 25 Wernigerode) hin. Eine solche Schicht wird von PAUL & KLARR (1988) nicht erwihnt.
Die MB weist erhohte Buntmetall- und Pyritgehalte auf. Nach PENTZEL (1973) erreichen die Kupfergehalte in
diesem Horizont bis zu 4400 ppm. Die Tonmergelsteine wurden bei lingerfristiger Wasserbedeckung unter
reduzierenden Bedingungen abgelagert (ROTH 1976). Dies konnte auch die hohen Gammawerte der MB
erkldren, da neben dem “’K-Isotop hier vermutlich auch Isotope der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe zur
Eigenstrahlung des Gesteins beitragen. Dieser lithologische und radiometrische Leithorizont vereinfacht die
Konnektierung der Profile Thale und Westeregeln wesentlich.

Kleinzyklus 5 (suC, K5)

Der Kleinzyklus 5 ist sowohl in der Bohrung Remlingen 5 als auch im Siidbahneinschnitt Thale mit 10 bzw.
10,8 m auffallend geringmachtig. Auf die regionale Michtigkeitskonstanz dieses Zyklus weisen auch BRUNING
(1986) und PAUL & KLARR (1988) hin. Der FuB des Kleinzyklus 5 entspricht dem Horizont gamma 1. Die
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Oolith-Fithrung ist in beiden Profilen mit jeweils etwa 20 cm duBerst gering. Die niedrigstrahlenden Oolithe sind
Bestandteil einer ,,Dreier-Spitze“ niedriger Strahlung, die durch die Basisbereiche der Kleinzyklen 5, 6 und 7
bzw. durch die Oolith-Horizonte gamma 1 - 3 markiert wird. Der von diesen Spitzen eingefasste Abschnitt, der
in dieser Arbeit als ,,Gamma-Horizont“ (GH) bezeichnet wird, kann in den GR-Logs der meisten mitteldeutschen
Bohrungen leicht abgetrennt werden (vgl. Kap. 5).

Die Grenze Kleinzyklus 4/5 ist in Thale und Westeregeln durch eine deutliche Abnahme der Gammastrahlung
gekennzeichnet. Die Grenze Kleinzyklus 5/6 wird in der Bohrung Remlingen 5 aufgrund der lithologischen und
radiometrischen Befunde und der daraus resultierenden Korrelation (Abb. 6) etwa 2 m tiefer gezogen als von
PAUL & KLARR (1988).

Kleinzyklus 6 (suC, K6)

Der FuB8 des Kleinzyklus 6 entspricht dem Horizont gamma 2. Einer kumulativen Oolith-Mchtigkeit von mehr
als 30 cm in der Bohrung Remlingen 5 stehen etwa 50 cm in Thale gegeniiber (Abb. 5). Die wieder verstéirkte
Oolith-Fiihrung ist fiir eine markante Spitze niedriger Strahlung im GR-Log verantwortlich. Es handelt sich um
die mittlere Spitze niedriger Strahlung des Gamma-Horizonts. In der Bohrung Remlingen 5 ist der Kleinzyklus 6
etwa 13 m méchtig (Abb. 6).

Kleinzyklus 7 (suC, K7)

Der Kleinzyklus 7 ist in keinem der untersuchten Aufschlisse zuganglich. In der Bohrung Remlingen 5 erreicht
er 12,7 m (PAUL & KLARR 1988). Der Basisbereich des Kleinzyklus 7, der dem Oolith-Horizont gamma 3 ent-
spricht, bildet im GR-Log der Bohrung Remlingen 5 die obere Spitze niedriger Strahlung des Gamma-Horizonts.
Die Grenze Kleinzyklus 6/7 ist durch einen deutlichen Strahlungsabfall markiert.

Kleinzyklus 8 (suC, K8)

Auch der Kleinzyklus 8 ist in keinem der untersuchten Profile erschlossen. In der Bohrung Remlingen 5 erreicht
er 19,2 m (PAUL & KLARR 1988). Der FuB des Kleinzyklus 8, der dem Oolith-Horizont delta 1 entspricht, ist in
der Bohrung Remlingen 5 nur schwach sandig und oolithfrei. Auch im GR-Log ist die Grenze Kleinzyklus 7/8
nicht sehr deutlich.

Kleinzyklus 9 (suC, K9)

Vom Kleinzyklus 9 sind in der Lindenschlucht nur die héchsten 6 m aufgeschlossen (Abb. 14). In der Bohrung
Hohnstedt 2/67 erreicht er etwa 19 m (Abb. 15). Der sandig-oolithische Unterteil entspricht dem Oolith-Horizont
delta 2. Die Grenze Kleinzyklus 8/9 ist in den GR-Logs der Bohrungen Hohnstedt 2/67 und Remlingen 5 durch
einen Strahlungsabfall gekennzeichnet.

Kleinzyklus 10 (suC, K10)

Der Kleinzyklus 10, der in der Lindenschlucht 12 m stark ist, erreicht in der Bohrung Hohnstedt 2/67 etwa 13 m
(Abb. 15). Der Basisbereich entspricht dem Oolith-Horizont epsilon. Die kumulative Oolith-Méchtigkeit in der
Lindenschlucht betrégt etwa 15 cm (Abb. 14). Im Unterteil ist ein etwa 5 cm dicker grobsandiger Mittelsandstein
eingeschaltet, der wegen seiner weiten Verbreitung in dieser Arbeit informell als ,Grobbank“ (GK) bezeichnet
wird. Die maximale Korngrofie der GK betréigt nach RADZINSKI (1996) 0,8 mm. In der Bohrung Remlingen 5
tritt im gleichen Niveau ebenfalls ein diinner hier mittelsandiger Grobsandstein auf (PAUL & KLARR 1988). Die
Grenze Kleinzyklus 9/10 wird in den GR-Logs durch einen deutlichen Strahlungsabfall markiert (Abb. 15).

4.3 Vergleich der Kleinzyklen der Bernburg-Formation
Kleinzyklus 1 (suB, K1)
Der Kleinzyklus 1 der Bernburg-Formation erreicht in der Lindenschlucht 8 m (Abb. 14). Die dicken oolithi-

schen Kalksteine des Basisbereichs mit ihren auffallend niedrigen Strahlungswerten stellen einen ausgezeich-
neten lithologischen und radiometrischen Leithorizont dar, der die Korrelation wesentlich verbessert (Abb. 15).

Nach der Oolith-Nomenklatur entspricht der Unterteil des Kleinzyklus 1 dem Horizont zeta 1, an dessen Basis
die Grenze Calvorde-/Bernburg-Formation gezogen wird (TGL 25234/11 1974). Dieser Oolith-Horizont wurde
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im ostlichen Subherzyn, auf der Scholle von Calvorde sowie im sidostlichen Harzvorland auch als
(Haupt-)Rogensteinzone® (u.a. RADZINSKI 1967, WAGENBRETH 1968) bezeichnet. Die kumulative Oolith-
Meéchtigkeit betrégt in der Lindenschlucht 220 cm. Der in Beesenlaublingen 9 m starke Kleinzyklus 1 fiihrt eben-
falls zusammen etwa 220 cm oolithischen Kalkstein (Abb. 12).

Der Kleinzyklus 1 ist in Bad Salzdetfurth mit 8 m nicht voll aufgeschlossen (Abb. 16). In der Bohrung
Bockenem 1 erreicht er etwa 9 m (Abb. 17). Die kumulative Oolith-Méchtigkeit betrigt in Bad Salzdetfurth etwa
50 cm. Die Oolithe sind stirker sandig als im nordlichen Harzvorland. Auch in der Bohrung Bockenem 1 werden
von BOIGK (1959) in diesem Abschnitt Oolithe beschrieben.

Der Wechsel des fur die feinklastischen Abschnitte typischen Schichtungs- und Farbtyps, von den rotbraunen,
massig-brockelig geschichteten Tonsiltsteinen mit diffusen Sand-Einlagerungen der Calvorde-Formation, zur
bunten, feinschichtigen Wechsellagerung der Bernburg-Formation, ist ein wichtiges Argument zur Zweiteilung
des Unteren Buntsandsteins (u.a. BOIGK 1959, BRUNING 1986).

Kleinzyklus 2 (suB, K2)

Der in Beesenlaublingen 8,5 m michtige Kleinzyklus 2 ist in der Bohrung Aderstedt 11/62 etwa 10 m dick
(Abb. 13). Der sandig-oolithische Unterteil enthélt in Beesenlaublingen mehrere zusammen etwa 20 cm dicke
feinoolithische Kalksteine (Abb. 12). Sie entsprechen dem Horizont zeta 2. Der Kleinzyklus 2 erreicht in der
Lindenschlucht 7,1 m (Abb. 14). Die kumulative Oolith-Méchtigkeit betrigt hier 30 cm. In Bad Salzdetfurth ist
der Zyklus 10,1 m méchtig (Abb. 16). Die Oolithe erreichen zusammen 40 cm. In allen Profilen ist die Grenze
Kleinzyklus 1/2 durch einen markanten Abfall der Gammastrahlung gekennzeichnet.

Kleinzyklus 3 (suB, K3)

Der in Beesenlaublingen 11 m starke Kleinzyklus 3 ist in der Bohrung Aderstedt 11/62 etwa 9 m michtig
(Abb. 13). Der Unterteil entspricht dem Horizont zeta 3. Da der Zyklus oolithfrei ist, tritt er in den GR-Logs
nicht so deutlich hervor.

In der Lindenschlucht erreicht der Zyklus eine Stéirke von etwa 9 m (Abb. 14). Die oolithischen Kalksteine sind
zusammen 15 cm méchtig. Auch in der Bohrung Remlingen 5 ist eine diinne Oolithbank entwickelt (PAUL &
KLARR 1988). Der in Bad Salzdetfurth 6,3 m machtige Kleinzyklus 3, erreicht in der Bohrung Bockenem 1 etwa
7,25 m (Abb. 16). Die kumulative Oolith-Machtigkeit betrigt 30 cm.

Kleinzyklus 4 (suB, K4)

Die Grenze Kleinzyklus 3/4a wird in den GR-Logs durch einen deutlichen Strahlungsabfall markiert. Der Klein-
zyklus 4 kann in den meisten untersuchten Aufschliissen und Bohrungen zweigeteilt werden.

Kleinzyklus 4a (suB, K4a)

Der Kleinzyklus 4a, der in der Bohrung Aderstedt 11/62 etwa 7,5 m erreicht, ist in Beesenlaublingen 9,5 m stark
(Abb. 13). Der sandig-oolithische FuB entspricht dem Horizont eta 1. Die kumulative Oolith-Méchtigkeit betragt
etwa 35 cm. Die durch die Kalksteine hervorgerufene Spitze niedriger Strahlung stellt einen ausgezeichneten
radiometrischen Leithorizont dar, der die Korrelation wesentlich erleichtert. In der Lindenschlucht erreicht der
Zyklus 7,2 m (Abb. 14). Die oolithischen Kalksteine sind zusammen 50 cm michtig. Auch hier ist die durch die
Oolithe hervorgerufene Spitze niedriger Strahlung deutlich entwickelt.

Der Kleinzyklus 4a ist in Bad Salzdetfurth 5,5 m stark (Abb. 16). Es treten drei zusammen etwa 60 cm méchtige
Oolithbénke auf. An der Marienburg ist der Zyklus 8,1 m dick (Abb. 18). Die kumulative Michtigkeit der stark
sandigen Oolithbinke betrigt 90 cm.

Kleinzyklus 4b (suB, K4b)

Der Kleinzyklus 4b ist in Beesenlaublingen 10 m méchtig (Abb. 12). Der oolithfreie Basisbereich entspricht dem
Horizont eta 2. In der Lindenschlucht ist der Zyklus 7,5 m stark (Abb. 14). Die kumulative Oolith-Machtigkeit
betrégt etwa 25 cm. Im hochsten Teil des feinklastischen Dachbereichs treten sehr hohe Strahlungswerte auf
Dieser mehrere Meter umfassende Horizont ist auch im GR-Log der Bohrung Hohnstedt 2/67 entwickelt und
stellt einen radiometrischen Leithorizont dar, an dessen Obergrenze die Grenze Kleinzyklus 4b/5a gezogen wird.
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Der Kleinzyklus 4b erreicht in Bad Salzdetfurth 7,1 m (Abb. 16). Wahrend die Zweiteilung des Zyklus aus dem
Litho-Log nicht so deutlich hervorgeht, ist sie im GR-Log aber gut zu erkennen. Es treten drei zusammen 30 ¢cm
méchtige Oolithbanke auf. Wie in der Lindenschlucht ist auch hier der hochste Teil des feinklastischen Dach-
bereichs durch hohe Strahlungswerte gekennzeichnet. Dieser mehrere Meter umfassende Horizont ist auch im
GR-Log der Bohrung Bockenem 1 entwickelt und stellt einen ausgezeichneten radiometrischen Leithorizont dar.

Der Kleinzyklus 4b erreicht an der Marienburg 6 m (Abb. 18). Die Grenze Kleinzyklus 4b/5a wird, wie in den
anderen Profilen, durch einen markanten Strahlungsabfall markiert. Wie auch in Bad Salzdetfurth zeichnet sich
die Zweiteilung des Kleinzyklus 4 nicht so deutlich ab. Die kumulative Méchtigkeit der stark sandigen Oolith-
bénke betrigt etwa 50 cm.

Kleinzyklus 5 (suB, K5)

Der Kleinzyklus 5 kann in den meisten untersuchten Profilen zweigeteilt werden.

Kleinzyklus Sa (suB, K5a)

Vom Kleinzyklus 5a sind in Beesenlaublingen nur die unteren 7,5 m aufgeschlossen (Abb. 12). Die dicken Sand-
steinbanke des Basisbereichs stellen ein Aquivalent des von PAUL & KLARR (1988) in der Bohrung Remlingen 5
definierten ,,Remlingen-Sandsteins“ dar. Den Abschluss des Unterteils markieren zwei zusammen 45 ¢cm méch-
tige Oolithbinke, die dem Horizont theta 1 entsprechen. Die durch die Oolithe hervorgerufene Spitze niedriger
Strahlung stellt einen ausgezeichneten radiometrischen Leithorizont dar, der die Korrelation wesentlich verein-
facht (Abb. 13). Dieser Abschnitt wird im westlichen Teil des nérdlichen Harzvorlands in der élteren Literatur
als , Hauptrogensteinbank“ bezeichnet (u.a. WOLDSTEDT 1933) und bildet dort einen mehrere Meter starken
oolithischen Bereich. Der FuBl des Kleinzyklus 5a stellt demnach einen ausgezeichneten lithologischen und
radiometrischen Leithorizont dar. Die Grenze Kleinzyklus 5a/5b tritt in den GR-Logs der bearbeiteten Profile
deutlich hervor (Abb. 15, 17, 19).

In der Lindenschlucht erreicht der Kleinzyklus 5a etwa 5,5 m (Abb. 14). Die Sandsteinbinke des Unterteils ent-
sprechen dem , Remlingen-Sandstein® (PAUL & KLARR 1988). Den Abschluss des Basisbereichs markieren zwei
zusammen 30 cm méchtige Oolithbénke.

Der Kleinzyklus 5a ist in Bad Salzdetfurth 8,1 m stark (Abb. 16). Die Grenze Kleinzyklus 5a/5b wird durch eine
Spitze hoher Strahlung markiert. Der auffallend niedrigstrahlende FuB des Kleinzyklus 5a entspricht dem
Horizont theta 1. Die kumulative Oolith-Méachtigkeit betrégt etwa 100 cm. BOIGK (1959) erwihnt aus diesem
Abschnitt der Bohrung Bockenem 1 ebenfalls Oolithe. Im Unterteil treten eine Reihe 10 - 40 cm michtiger
Sandsteinbénke auf.

Der Kleinzyklus Sa erreicht an der Marienburg 8,9 m (Abb. 18). Die stark sandigen Oolithbinke erreichen
zusammen etwa 50 cm. Eine auffillige Haufung von Sandsteinen, die dem ,Remlingen-Sandstein“ entsprechen
konnten, ist nicht auszumachen.

Kleinzyklus Sb (suB, K5b)

Vom Kleinzyklus 5b sind in der Lindenschlucht die tiefsten 5 m aufgeschlossen (Abb. 14). Die im Basisbereich
auftretenden Oolithe sind zusammen 45 cm méchtig und entsprechen dem Horizont theta 2.

In Bad Salzdetfurth ist der Zyklus 7 m méchtig (Abb. 16). Der Basisbereich ist oolithfrei. An der Marienburg
erreicht der Kleinzyklus 9,3 m (Abb. 18). Die Grenze Kleinzyklus 5b/6a ist in allen Profilen durch einen
markanten Strahlungsabfall markiert. Wahrend eine Zweiteilung des Kleinzyklus 5 in Bad Salzdetfurth nur im
GR-Log ersichtlich ist, kann sie an der Marienburg sowohl im Litho-Log als auch in der radiometrischen Mess-
kurve durchgefiihrt werden. Der Fuf3 des Kleinzyklus 5b ist auch an der Marienburg oolithfrei.

Kleinzyklus 6 (suB, K6)
Der Kleinzyklus 6 kann in den meisten untersuchten Aufschlissen und Bohrungen zweigeteilt werden.
Kleinzyklus 6a (suB, K6a)

Der Kleinzyklus 6a erreicht in Bad Salzdetfurth 7,9 m (Abb. 16). Im Basisbereich tritt ein 10 cm starker ooid-
fuhrender Kalksandstein auf, bei dem es sich um den Horizont theta 3 handelt. An der Marienburg ist der Zyklus
etwa 7,5 m stark (Abb. 18). Die kumulative Méchtigkeit der stark sandigen Oolithbinke betrigt 10 cm. In den
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GR-Logs ist die Grenze Kleinzyklus 6a/6b durch eine Spitze hoher Strahlung und einen anschlieBenden starken
Strahlungsabfall markiert.

Kleinzyklus 6b (suB, K6b)

Der Kleinzyklus 6b erreicht in Bad Salzdetfurth 6,9 m (Abb. 16). Es treten zwei zusammen 25 cm michtige
Oolithe auf, die dem Horizont jota 1 bzw. dem unteren Teil der ,,oberen oolithischen Zone“ sensu BOIGK (1959)
entsprechen. An der Marienburg ist der Kleinzyklus 6b 6,3 m machtig (Abb. 18). Im mittleren Teil ist eine
Mittelsand-fithrende Feinsandsteinbank eingeschaltet. Zusatzlich tritt eine 5 cm méchtige ooidfiihrende Kalk-
sandsteinbank auf.

Kleinzyklus 7 (suB, K7)
Der Kleinzyklus 7 kann in den meisten bearbeiteten Aufschliissen und Bohrungen zweigeteilt werden.

Kleinzyklus 7a (suB, K7a)

Der Kleinzyklus 7a ist in Bad Salzdetfurth 7,1 m dick (Abb. 16). Der Unterteil entspricht dem Horizont jota 2
bzw. dem mittleren Abschnitt der ,,oberen oolithischen Zone* nach BOIGK (1959). Mit einer kumulativen Qolith-
Michtigkeit von etwa 240 cm stellt der Basisbereich einen ausgezeichneten lithologischen und radiometrischen
Leithorizont dar. Die Oolithe weisen einen deutlichen Sandgehalt auf. Die Oolithe des an der Marienburg 6,9 m
michtigen Kleinzyklus 7a erreichen zusammen etwa 180 cm (Abb. 18).

Kleinzyklus 7b (suB, K7b)

Der in der Bohrung Bockenem 1 etwa 15,5 m starke Kleinzyklus 7b erreicht in Bad Salzdetfurth 13,3 m
(Abb. 17). Der Unterteil entspricht dem Horizont jota 3 bzw. dem hochsten Abschnitt der ,,oberen oolithischen
Zone“ nach BOIGK (1959). Der Basisbereich enthélt drei zusammen etwa 100 cm maéchtige Oolithbénke. Im
tieferen Teil des Dachbereichs ist eine weitere 40 cm dicke rotbraune Oolithbank eingeschaltet.

Wie in Bad Salzdetfurth ist auch an der Marienburg der feinklastische Dachbereich des Kleinzyklus 7b durch die
Einschaltung von dicken Sandsteinbinken stirker gegliedert (Abb. 16, 18). Dies fiihrt zu einer Unterteilung des
Kleinzyklus 7b (7b;, 7b;). Der Full des Kleinzyklus 7b; entspricht dem Horizont jota 3 bzw. dem hochsten Teil
der ,,oberen oolithischen Zone* sensu BOIGK (1959). Im Basisbereich tritt eine hier 20 cm machtige, rotbraune
Oolithbank auf. Die Grenze Kleinzyklus 7b/8 wird in allen Profilen durch eine Spitze hoher Strahlung markiert.

Kleinzyklus 8 (suB, K8)

Der Kleinzyklus 8 ist in Bad Salzdetfurth 10,2 m machtig (Abb. 16). In der Bohrung Bockenem 1 werden etwa
13,5 m erreicht (Abb. 17). Der oolithfreie, sandige Unterteil entspricht dem Horizont kappa. Die Grenze Klein-
zyklus 8/9 wird in den GR-Logs durch eine sehr deutliche Strahlungsabnahme markiert.

Der Kleinzyklus 8 erreicht an der Marienburg 11,3 m (Abb. 18). Der sandige FuB entspricht dem Horizont
kappa. Wie in Bad Salzdetfurth treten an der Marienburg ab dem Kleinzyklus 8 keine Oolithe mehr auf Die
Grenze Kleinzyklus 8/9 zeichnet sich durch eine Spitze hoher Strahlung deutlich ab.

Kleinzyklus 9 (suB, K9)

Der mit 13 m in Bad Salzdetfurth nicht voll erschlossene Kleinzyklus 9 ist in der Bohrung Bockenem 1 etwa
16 m machtig (Abb. 17). Der oolithfreie, sandige Unterteil entspricht dem Horizont lambda 1. An der Marien-
burg ist der Zyklus etwa 17,2 m dick. Auch hier ist der Basisbereich oolithfrei. Die Grenze Kleinzyklus 9/10
wird durch eine Spitze hoher Strahlung markiert.

Kleinzyklus 10 (suB, K10)

Der in der Bohrung Bockenem 1 etwa 9 m starke Kleinzyklus 10 ist an der Marienburg 10,6 m méchtig
(Abb. 19). Der oolithfreie Unterteil entspricht dem Horizont lambda 2. Die Grenze Bernburg-/Volpriehausen-
Formation bzw. Unterer/Mittlerer Buntsandstein wird durch den grobkornigeren Volpriehausen-Sandstein mar-
kiert. Diese Grenze ist lithologisch durch einen markanten KorngroBenwechsel und radiometrisch durch einen
deutlichen Strahlungsabfall gekennzeichnet.
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S Regionaler Vergleich

Ausgehend von den eigenen Befunden wird ein regionaler lithostratigraphischer Vergleich des Unteren Bunt-
sandsteins gezogen. Den Ausgang hierfiir bilden die Ergebnisse im nordlichen und westlichen Harzvorland.
Daran anschlieBend wird ein Uberblick iiber die Gliederung des Unteren Buntsandsteins auf der Scholle von
Calvorde, im siiddstlichen Harzvorland und in Siidniedersachsen-Nordhessen gegeben.

Die radiometrische Vermessung der Aufschliisse macht eine Ubertragung der Kleinzyklen in die Bohrloch-
messungen moglich. Durch die Erstellung von GR-Log-Korrelationsketten (Abb. 21) kann das sohlbank-
zyklische Unterteilungsprinzip in die angrenzenden Gebiete iibertragen werden. Bei der Gliederung der darge-
stellten Bohrungen wurden alle zur Verfligung stehenden Daten (u.a. Sonic-Log) beriicksichtigt. Anhand der
Kombination von Litho- und GR-Log wird der Vergleich des Unteren Buntsandsteins wesentlich verbessert. Auf
die fur die Korrelation wichtigen lithologischen und radiometrischen Leithorizonte wird bei der folgenden
Betrachtung ein besonderer Schwerpunkt gelegt.

5.1 Calvorde-Formation

Eine Verkniipfung der kleinzyklischen Unterteilung mit der Gliederung nach Oolith-Horizonten ist am GR-Log
der Bohrung Bockenem 1 exemplarisch durchgefiihrt (Abb. 22). Die Oolith-Horizonte entsprechen den sandig-
oolithischen Basisbereichen der Kleinzyklen. Der bisher unbenannte FuB des Kleinzyklus 8 wird durch Zwei-
teilung des Oolith-Horizonts delta als delta 1 bezeichnet. Der Basisbereich des Kleinzyklus 9 entspricht dem
Horizont delta 2.

Zu den wichtigen Leithorizonten der Calvorde-Formation zéhlen der ,Graubankbereich“ (GB), der , Thale-
Horizont“ (TH), die ,Malachitbank (MB), der ,Gamma-Horizont* (GH) sowie die ,,Grobbank“ (GK). Die
regional nur geringfligigen Michtigkeitsschwankungen der ausgehaltenen 10 Kleinzyklen sind ein weiteres
Charakteristikum.

5.1.1 Westliches Harzvorland

Die sohlbankzyklische Gliederung des Unteren Buntsandsteins in Norddeutschland wurde durch Boick (1959)
erarbeitet. Am Richtprofil der Bohrung Bockenem 1 (10 km SE Bad Salzdetfurth) fithrte er die Aufteilung in
eine Untere und eine Obere Gruppe (Folge) ein (Abb. 3, 23). Die Calvérde-Formation (Untere Folge) ist in der
Bohrung Bockenem 1 etwa 171 m miéchtig. Die Grenze Zechstein/Buntsandstein wird an der Unterkante des
niedrigstrahlenden, sandigen Basisbereichs des Kleinzyklus 1 gezogen. Die Michtigkeiten der ausgehaltenen
Zyklen zeigen eine erstaunlich gute Ubereinstimmung mit den Bohrungen des nordlichen Harzvorlands
(Abb. 23, 24). Charakteristisch sind ein dicker Kleinzyklus 4 und die auffallend geringméchtigen Zyklen 5 - 7
(vgl. BRUNING 1986). Der GB ist durch Spiilproben belegt. Er entspricht der ,unteren oolithischen Zone“ sensu
BOIGK (1959). Sowohl TH als auch GH heben sich als Spitzen niedriger Strahlung sehr deutlich ab (Abb. 23).

Wie BRUNING (1986) anhand von Bohrkernmaterial und GR-Log-Korrelationen zeigte, lassen sich die Klein-
zyklen von Siidniedersachsen bis nach Nordhessen verfolgen. Mit den Bohrungen Bockenem 1, Hahausen 1 und
Goslar Z1 gelang ihm die Ubertragung dieses Gliederungsprinzips in das nérdliche Harzvorland. In der Bohrung
Hahausen 1 (5 km N Seesen) ist die Calvorde-Formation etwa 180 m michtig. Neben dem 8 m starken GB sind
mit dem TH die beiden wichtigsten Leithorizonte vorhanden.

In der Bohrung Alfeld-Elze Z4 (15 km W Hildesheim) erreicht die Calvérde-Formation etwa 171 m. Das GR-
Log zeigt weitgehende Deckungsgleichheit mit dem der Bohrung Bockenem 1 (Abb. 25). Durch den TH und den
GH wird die Einstufung wesentlich verbessert. Die Michtigkeit der Calvorde-Formation variiert im westlichen
Harzvorland zwischen 170 - 180 m (vgl. BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1988, ROHLING 1993).

5.1.2 Nordliches Harzvorland

In ihrer Beschreibung der Bohrung Remlingen 5 (10 km SE Wolfenbiittel) verglichen PAUL & KLARR (1988) das
kleinzyklische Gliederungskonzept mit der Unterteilung nach Oolith-Horizonten. Dabei differenzierten sie die
von SCHULZE (1969) eingefiihrten 6 Horizonte weiter. Die neu definierten 10 Horizonte ordneten sie je einem
der 10 Kleinzyklen zu.
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Abb. 21: Lage der Aufschliisse und Bohrungen sowie Verlauf der GR-Log-Korrelationsketten.

¢ 0 GR-Log-Korrelationskette 1: WNW (westliches Harzvorland) - ESE (nérdliches Harzvorland); B1-GZ1-R5-WL1-A11
@=9 GR-Log-Korrelationskette 2: SW (westliches Harzvorland) - NE (Scholle von Calvérde), B1-R5-KZ1-VAD1-M21
®=© GR-Log-Korrelationskette 3: S (Nordhessen) - N (westliches Harzvorland); SW4-N2-B1-AEZ4

@=06 GR-Log-Korrelationskette 4: E - W (westliches Harzvorland); BS-B1-AEZ4-MG

©-© GR-Log-Korrelationskette 5: NNW (nérdliches Harzvorland) - SSE (siidostliches Harzvorland); A11-BL-H2-LS-L51

Bohrungen

SW4 = Schlierbachswald4 WZ1 = Weyhausen Z1

N1 = Northeim 1 VZ1 = Velstove Z1

N2  =Northeim 2 VADI = Velpke-Asse Devon 1 F3
W1 = Wulften 1 KZ1 =XKonigslutter Z1

S5 =Solling 5 R5 =Remlingen 5

AEZ4= Alfeld-Elze Z4
Bl =Bockenem 1
HA1 =Hahausen 1
GZ1 =Goslar Z1 Al

WL1 = Wegeleben 1/65

HY4 = Huy 4/60

GR2 = GroB Rodensleben 2/64
= Aschersleben 1/60

M3 = Mieste 3/61

M21= Mieste 21/77

= Farsleben 3/85
All = Aderstedt 11/62
H2 = Hohnstedt 2/67
L51 = Lauchstadt 51
OF2 = Oberfarnstadt 2/62
R6 =RoBleben 6/76
FR1 = Frankroda 1/61

Aufschliisse

MG = Aufschliisse an der Marienburg

BS = Straflenanschnitt Bad Salzdetfurth
ZH = Ziegeleitongrube Heuer

TL = Sudbahneinschnitt Thale

WE = Ziegeltongrube Westeregeln

BL = Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen
NB = Ehemalige Tongrube bei Nelben

LS =Lindenschlucht bei Seeburg

CW = Plattendolomitbruch Caaschwitz

Diese Neubenennung wird von RADZINSKI (1997) bedauert, der eine stirker an SCHULZE orientierte Ver-
feinerung in 9 Horizonte vornimmt. Dieser Aufteilung schlieBt sich SZURLIES (1999) an, der im Gegensatz zu
PAUL & KLARR (1988) die Oolith-Horizonte nur mit den sandig-oolithischen Basisbereichen der Kleinzyklen
korreliert (Abb. 22). Der im nérdlichen Harzvorland nur schwach ausgeprigte, meist oolithfreie Unterteil des
Zyklus 8 ist in der Oolith-Nomenklatur im Sinne von RADZINSKI (1997) bisher unbenannt. Durch eine Zwei-
teilung des Horizonts delta entspricht der FuBl des Kleinzyklus 8 dem Horizont delta 1 (Abb. 3, 22).

Die Calvérde-Formation ist in der Bohrung Remlingen 5 etwa 167 m méchtig (Abb. 23). Die Beschreibung des
Kernmaterials (PAUL & KLARR 1988) ldsst sich im Detail mit den Aufnahmen in Thale, Nelben, Westeregeln
und Wernigerode (Ziegeleitongrube Heuer, ROTH 1976) vergleichen. In allen Profilen ist ein 5 - 6 m méchtiger
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GB entwickelt. Der in Thale definierte TH stellt einen ausgezeichneten Leithorizont dar, der in (iberein-
stimmender Ausbildung auch in der Bohrung Remlingen 5 und der Ziegeleitongrube Heuer auftritt. Die in Thale,
Westeregeln und Wernigerode im Dachbereich des Kleinzyklus 4 auftretende MB wird von PAUL & KLARR
(1988) nicht erwidhnt. Vom GH ist im Remlinger Profil nur der FuB3 des Kleinzyklus 6 bzw. der Oolith-Horizont
gamma 2 durch auffallend niedrige Strahlungswerte gekennzeichnet. Wéhrend in den Zyklen 1 - 4 hohe
kumulative Oolith-Machtigkeiten auftreten, sind die hochsten Kleinzyklen oolithfrei. Die Zyklen zeigen eine
auBergewohnliche Machtigkeitskonstanz zwischen den oben genannten Profilen.

Das GR-Log der Bohrung Goslar Z1 lasst sich problemlos mit den fast deckungsgleichen Messkurven der
Bohrungen Bockenem 1 und Remlingen 5 vergleichen (Abb. 23). Die Machtigkeit der Calvorde-Formation
betragt 173 m. TH und GH heben sich deutlich ab.

Die Calvorde-Formation zeigt zwischen Asse, Huy und nérdlichem Harzrand nur unwesentliche Méachtigkeits-
variationen. In der Bohrung Huy 4/60 (etwa 5 km N Halberstadt) ist sie etwa 168 m stark, in Wernigerode
erreicht sie 167 m. In der Bohrung Wegeleben 1/65 (etwa 5 km SE Halberstadt) betragt die Stirke der Calvorde-
Formation etwa 180 m. Der GH hebt sich deutlich als , Dreier-Spitze* niedriger Strahlung ab (Abb. 23). Wie in
Remlingen und Thale bildet der Fufl des Kleinzyklus 6 die markanteste Strahlungsspitze.

In der Bohrung Aderstedt 11/62 (etwa 5 km W Bernburg) ist die Calvorde-Formation etwa 170 m michtig. Das
GR-Log zeigt in der Zyklen-Stirke und der Ausbildung des GH weitgehende Ubereinstimmung mit der Bohrung
Wegeleben 1/65 (Abb. 23). In der von RADZINSKI & SEIDEL (1997) beschriebenen Bohrung Aschersleben 1/60
erreicht die nach Oolith-Horizonten gegliederte Calvorde-Formation etwa 176 m. Alle 10 Kleinzyklen lassen
sich mit ihren typischen Méchtigkeiten aushalten. Der GB tritt in der sonst rotbraunen Schichtenfolge deutlich
hervor.

PAUL & KLARR (1988) verglichen die Messkurven der Bohrung Remlingen 5 mit der von BURCHARDT (1969)
publizierten Bohrung GroBB Rodensleben 2/64 (etwa 15 km W Magdeburg). Nach einer Korrektur der Grenze
Brockelschiefer/Calvérde-Formation im Sinne von BOIGK (1959) kommen sie zu einer Michtigkeit der
Calvorde-Formation von etwa 175 m. Der TH hebt sich im GR-Log deutlich ab. Der Schwerpunkt der Oolith-
Bildung liegt in den Zyklen 3 - 6. Wie auf der Scholle von Calvérde und im Raum Braunschweig-Wolfsburg
treten in den beiden hochsten Kleinzyklen Oolithe auf.

In der Bohrung Konigslutter Z1 (etwa 20 km E Braunschweig) erreicht die Calvorde-Formation etwa 173 m.
Sowohl TH als auch GH heben sich deutlich ab (Abb. 24). Durch die Spiilprobenbeschreibung der Bohrung
Velstove Z1 (5 km NE Wolfsburg) ist der GB belegt (PHILIPP 1960). Bis auf den FuB des Kleinzyklus 8 fithren
alle Zyklen oolithische Einlagerungen. Die Machtigkeit der Calvorde-Formation betrdgt etwa 175 m. In der von
PHILIPP (1960) beschriebenen und von BRUNING (1986) sowie ROHLING (1993) stratigraphisch neu bearbeiteten
Bohrung Weyhausen Z1 (etwa 3 km W Wolfsburg) erreicht die Calvorde-Formation eine Stirke von etwa
165 m. Sowohl TH als auch GH heben sich im GR-Log sehr deutlich ab. Der Spiilprobenbeschreibung von
PHILIPP (1960) zufolge enthilt auch der Kleinzyklus 8 oolithische Einlagerungen. In der siidlich von Wolfsburg
abgeteuften Bohrung Velpke-Asse-Devon 1 (KELCH & PAULUS 1980, BRUNING 1986, ROHLING 1993) erreicht
die Calvorde-Formation etwa 165 m. Im radiometrischen Abbild werden weitgehende Ubereinstimmungen mit
der Bohrung Kénigslutter Z1 erkennbar (Abb. 24). Sowohl TH als auch GH treten deutlich hervor. Durch die
Spiilproben (BORGER 1980) ist der GB belegt.

In groBer Ubereinstimmung mit den Profilen des westlichen Harzvorlands stellen auch im nordlichen Harz-
vorland GB, TH und GH die charakteristischen Leithorizonte dar. Der Fuf3 des Kleinzyklus 6, der die markante
mittlere Spitze niedriger Strahlung des GH verursacht, befindet sich horizontbestindig in allen untersuchten
Profilen etwa 85 - 95 m iiber der Basis der Calvérde-Formation. Durch die Kombination von Litho- und GR-Log
ist eine zweifelsfreie Korrelation von Aufschluss- und Bohrprofilen durchfithrbar. Auch im nordlichen Harz-
vorland erreicht der Kleinzyklus 4 die groBte Stirke und die Zyklen 5 - 7 auffallend geringe Michtigkeiten. Die
Starke der Formation variiert zwischen 165 - 180 m. (vgl. ROTH 1976, BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1988,
ROHLING 1993).

5.1.3 Scholle von Calvirde

Unter Bezugnahme auf die Untersuchungen von SCHULZE (1969) erhielt die Untere Folge sensu BOIGK (1959)
nach der Typusregion Scholle von Calvorde die Bezeichnung Calvorde-Formation (LEPPER 1993). SCHULZE hat
den Unteren Buntsandstein auf der Basis von Bohraufschliissen beschrieben. Er machte sich die Horizontbe-
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standigkeit der Oolithe zunutze, die er in der Unteren Folge mit den griechischen Buchstaben alpha (a), beta 1
(B1), beta 2 (B2), gamma (y), delta (8) und epsilon (g) bezeichnete. Diese Horizonte erwiesen sich als regional
korrelierbar (SCHULZE 1969). Die Oolith-Nomenklatur wurde von PAUL & KLARR (1988) durch Zweiteilung des
Horizonts alpha (al, a2) und von RADZINSKI (1995) durch Dreiteilung des Horizonts gamma (y1, y2, y3) ver-
feinert.

RADZINSKI (1997) zeigte anhand der Bohrungen Mieste 3/61 und 21/77 (etwa 15 km NNW Haldensleben), dass
die Untere Folge sensu SCHULZE neben der Calvorde-Formation auch den Oberen Bréckelschiefer umfasst. Die
Stérke der Calvérde-Formation betrdgt 163 m. Die mittlere Spitze des GH hebt sich deutlich ab und erleichtert
den Anschluss an die Ergebnisse im nérdlichen Harzvorland (Abb. 24). In der von ROHLING (1993) publizierten
Bohrung Farsleben 3/85 (etwa 3 km Wolmirstedt) betrdgt die Méchtigkeit der Calvorde-Formation nach einer
Korrektur der Grenze Zechstein/Buntsandstein etwa 158 m. Auch hier ist die mittlere Spitze des GH deutlich
entwickelt.

Auch auf der Scholle von Calvérde tragen die Horizontbestandigkeit der oolithischen Einschaltungen und die
Michtigkeitskonstanz der Kleinzyklen zu einer zweifelsfreien Unterteilung und Korrelation der Calvorde-
Formation bei. Ihre Stirke variiert zwischen 155 - 170 m (vgl. ROHLING 1993, RADZINSKI 1997). Der GB kann
in allen Bohrungen auf der Calvorder Scholle nachgewiesen werden. Der GH, insbesondere die mittlere Spitze,
ist der wichtigste radiometrische Leithorizont. Wahrend die groften kumulativen Oolith-Méchtigkeiten in den
Zyklen 5 - 7 auftreten und auch die hochsten beiden Zyklen Oolithe fithren, werden im siidlichen und mittleren
Teil des nordlichen Harzvorlands die groBten Méchtigkeiten in den Kleinzyklen 1 - 4 erreicht.

5.1.4 Siidostliches Harzvorland

In der von ROHLING (1993) dargestellten Bohrung Lauchstadt 51 (15 km SW Halle) erreicht die Calvorde-
Formation etwa 159 m. Im Gegensatz zu ROHLING wird die Grenze Kleinzyklus 9/10 auf der Basis von GR-Log-
Vergleichen geringfligig héher gezogen (Abb. 28). Die durch eine Spitze niedriger Strahlung markierte Basis des
Kleinzyklus 10 erleichtert die Korrelation mit der Bohrung Hohnstedt 2/67 (etwa 15 km W Halle) sowie dem
Aufschluss Lindenschlucht (Abb. 28).

Aus dem von RADZINSKI (1995) publizierten Profil der Bohrung RoBleben 6/76 (etwa 8 km S Querfurt) lassen
sich bis auf den undeutlichen Kleinzyklus 8 alle anderen Zyklen zweifelsfrei ableiten. Der GH ist in idealer
Weise entwickelt. Die Calvorde-Formation erreicht 150 m. In der etwa 15 km westlich von Naumburg stehenden
Bohrung Frankroda 1/61 (RADZINSKI & SEIDEL 1997) lassen sich bis auf den Kleinzyklus 8 wiederum alle
Zyklen sicher abtrennen. Die Calvorde-Formation ist 149 m stark.

Die kleinzyklische Gliederung der Calvorde-Formation im siidostlichen Harzvorland ldsst sich zweifelsfrei an
die im nordlichen Harzvorland durchgefiihrte Unterteilung anschlieBen. Wie im nérdlichen Harzvorland und auf
der Calvorder Scholle stellt die mittlere Spitze des GH den wichtigsten radiometrischen Leithorizont dar. Die
Michtigkeit der Calvorde-Formation variiert zwischen 140 - 160 m (vgl. RADZINSKI 1995, RADZINSKI & SEIDEL
1997).

5.1.5 Nordhessen, Siidniedersachsen

Wie BRUNING (1986) zeigte, lassen sich die Kleinzyklen von Siidniedersachsen bis nach Nordhessen verfolgen.
Mit den Bohrungen Wulften 1 und Hahausen 1 gelang ihm die Ubertragung dieses Gliederungsprinzips bis ins
westliche Harzvorland. Er verglich die Bohrung Wulfien 1 mit den Bohrungen Northeim 1 und 2. In allen
Profilen ist der Kleinzyklus 4 der stirkste, wihrend die Zyklen 5 - 7 auffallend geringmichtig sind. In den
Bohrungen Wulften 1 (etwa 7 km SW Osterode) und Northeim 2 (etwa 7 km SSE Northeim) konnte BRUNING
(1986) den GB nachweisen (Abb. 25). TH und GH stellen ausgezeichnete radiometrische Leithorizonte dar.

In der etwa 15 km siidostlich von Holzminden stehenden Bohrung Solling 5 (ROHLING 1993) heben sich der TH
sowie die obere Spitze niedriger Strahlung des GH sehr deutlich ab. Die Calvorde-Formation erreicht 172 m. In
der Bohrung Schlierbachswald 4 (etwa 5 km SE Eschwege) ist die Calvoérde-Formation etwa 175 m stark. Alle
Zyklen lassen sich mit ihrem typischen Méchtigkeitsmuster aushalten. Die geringméachtigen Kleinzyklen 5 - 7
treten als radiometrischer Leithorizont (GH) deutlich hervor. Der hochste Teil der Formation ist deutlich grob-
korniger (BRUNING 1986). Die ,,Grobbank“ (GK) des nérdlichen und siidostlichen Harzvorlands (Abb. 22) ist ein
geringmichtiges Aquivalent dieses Abschnitts.
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Die Michtigkeit der Calvorde-Formation variiert in Siidniedersachsen und Nordhessen zwischen 170 - 185 m
(vgl. BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1988, ROHLING 1993). Aufgrund der stirkeren Sandstein-Fiihrung lassen
sich die einzelnen Zyklen im Unteren Buntsandstein Nordhessens nicht mehr so eindeutig abgrenzen.

5.2 Bernburg-Formation

Die von SCHULZE (1969) eingefiihrte sechsteilige Gliederung der Bernburg-Formation kann weiter differenziert
werden. Eine Verkniipfung der in dieser Arbeit vorgestellten kleinzyklischen Unterteilung mit den neu
definierten Oolith-Horizonten ist in Abb. 26 am GR-Log der Bohrung Bockenem 1 exemplarisch durchgefiihrt.
Die neu definierten 14 Oolith-Horizonte entsprechen in ihrem stratigraphischen Umfang je einem der sandig-
oolithischen Basisbereiche der Kleinzyklen (vgl. Tab. 2b). Die Differenzierung der Oolith-Horizonte wurde eng
an die SCHULZEsche Abgrenzung angelehnt. Zu den wichtigsten lithologischen und radiometrischen Leit-
horizonten der Bernburg-Formation zihlen die ,Hauptrogensteinzone“ (HRZ), die ,Hauptrogensteinbank*
(HRB) sowie die ,,obere oolithische Zone*“ (O0Z).

5.2.1 Westliches Harzvorland

In der Bohrung Bockenem 1 erreicht die Bernburg-Formation eine Méachtigkeit von etwa 126 m (Abb. 23, 24).
Die Grenze Unterer/Mittlerer Buntsandstein wird durch das Einsetzen des grobkoérnigen Volpriehausen-
Sandsteins markiert, der sich im GR-Log als Bereich niedriger Strahlung abhebt. Das GR-Log der Bohrung
Bockenem 1 kann im Detail mit der radiometrischen Messkurve von Bad Salzdetfurth verglichen werden (Abb.
17, 27). Mit Hilfe dieses Aufschluss ist eine exakte stratigraphische Einstufung der ,,oberen oolithischen Zone“
(BOIGK 1959) durchfiihrbar. Sie umfasst die Zyklen 6b, 7a sowie den FuB3 des Kleinzyklus 7b. TRUSHEIM (1961)
konnte eine Diskordanz an der Basis der Volpriehausen-Formation (,,V-Diskordanz*) nachweisen.

In den von BOIGK (1959) ausgehaltenen oolithischen Einschaltungen spiegeln sich die in Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt seit langem bekannten Leithorizonte des hoheren Unteren Buntsandsteins wider (Abb. 24). Die
Oolithe des Kleinzyklus 1 entsprechen dem Horizont zeta sensu SCHULZE, bzw. der HRZ (u.a. RADZINSKI 1967)
des ostlichen Teils des nordlichen Harzvorlands (Sachsen-Anhalt). Die Oolithe des Kleinzyklus 5 stimmen mit
dem Horizont theta sensu SCHULZE bzw. der HRB (u.a. KLARR 1981) des westlichen Teils des nordlichen Harz-
vorlands (Niedersachsen) iiberein. Die OOZ entspricht dem Horizont iota. Der Schwerpunkt der Oolith-Fiihrung
liegt regional in unterschiedlichen Abschnitten der Bernburg-Formation. Durch diese drei charakteristischen,
niveaubestindigen Leithorizonte wird eine Interngliederung und Korrelation der Bernburg-Formation wesentlich
vereinfacht.

Die GR-Logs der Bohrungen Alfeld-Elze Z4 und Bockenem 1 lassen sich zweifelsfrei mit denen der Aufschliisse
in Bad Salzdetfurth und an der Marienburg vergleichen (Abb. 27). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von
KRAMER (1959) sind auch westlich des Hildesheimer Walds dicke Oolithbinke in der Bernburg-Formation
eingeschaltet (Abb. 18). Nur der hochste Teil ist oolithfrei. Die zugehérigen GR-Log-Abschnitte werden dem-
entsprechend indikationsarmer (Abb. 27). Wahrend der Kleinzyklus 10 in der Bohrung Bockenem 1 etwa 7,5 m
stark ist, werden in der Bohrung Alfeld-Elze Z4 etwa 9 m und an der Marienburg sogar 10,5 m erreicht. Das
heiBt, in Richtung Westen sind immer groBere Abschnitte des Kleinzyklus 10 unter dem Volpriehausen-
Sandstein erhalten. Die Machtigkeit der Bernburg-Formation variiert im westlichen Harzvorland zwischen 125 -
130 m (vgl. BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1988, ROHLING 1993). Mit der kleinzyklischen Gliederung lisst
sich dort zweifelsfrei korrelieren. Die OOZ stellt den wichtigsten Leithorizont dar.

5.2.2 Nordliches Harzvorland

Durch den Vergleich der Bohrungen Bockenem 1 und Remlingen 5 (Abb. 24) ist eine Ubertragung des fiir die
Bernburg-Formation erarbeiteten Gliederungsprinzips in das nérdliche Harzvorland durchfiihrbar. Anhand der
Bohrung Remlingen 5 kann eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Unterteilungskonzepte erstellt werden.
Neben der Bearbeitung durch PAUL & KLARR (1988) haben auch ROHLING (1991, 1993) und RADZINSKI (1999)
ihre Gliederungen auf die Remlinger Ergebnisse tibertragen.

PAUL & KLARR (1988) unterteilen die Bernburg-Formation in 6 Zyklen, die sie mit je einem der SCHULZEschen
Oolith-Horizonte verkniipfen. Der stratigraphische Umfang sowie der Aufbau der Zyklen weichen aber sehr
stark voneinander ab. Wihrend die unteren drei einen sohlbankzyklischen Aufbau erkennen lassen, halten PAUL
& KLARR (1988) dieses Konzept nicht durch und trennen eine geringmachtige rein sandig-oolithische Abfolge
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Bohrung Bockenem 1
TK 25 3926

Kleinzyklen weitere Bezeichnungen
Oolith-Horizonte

GR-Log

(m) Volpriehausen - Formation (smV)
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Bernburg-Formation

B= (1 "Hauptrogensteinzone" (u.a. RADZINSKI 1967)

—_— Calvdérde - Formation (suC)

Zunahme der
Gammastrahlung B = sandig-oolithischer Basisbereich
D= tonig-siltiger Dachbereich

Abb. 26: Lithostratigraphische Gliederung der Bernburg-Formation am Beispiel der Bohrung Bockenem 1.

als Zyklus 4 ab. Die Grenze Zyklus 4/5 wird dariiber hinaus von PAUL & KLARR (1988, Abb. 3, 8, 18)
unterschiedlich gezogen. Der von PAUL & KLARR definierte ,,Remlingen-Sandstein“ entspricht dem sandigen
Anteil am FuB des Kleinzyklus 5a. Eine andere Zykleneinteilung nimmt ROHLING (1991, 1993) vor, der auf der
Basis seiner Log-Korrelation zu einer zehnteiligen Gliederung der Bernburg-Formation in der Bohrung
Remlingen 5 kommt.

RADZINSKI (1999), der den Unteren Buntsandstein im Sinne von SCHULZE (1969) nach Oolith-Horizonten
gliedert, uibertrigt dieses Unterteilungsprinzip mit Hilfe von Log-Korrelationen auf die Remlinger Bohrloch-
messungen (Abb. 3). Je nach paldogeographischer Lage und damit verbundener Oolith-Fiihrung fasst RADZINSKI
(1999) die Horizonte dabei weiter oder enger. So ist der Horizont theta nach RADZINSKI in der Bohrung Huy
4/60 6 m und entspricht dem FuB des Kleinzyklus Sa, wihrend er im Remlinger Profil 20 m stark ist und die
Kleinzyklen 5a, 5b und den Basisbereich des Kleinzyklus 6a umfasst.
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Auf der Basis der Aufschlussergebnisse, der Korrelationsketten sowie unter Zuhilfenahme der bisher publi-
zierten Daten kommt SZURLIES (1999) zu einer neunteiligen Gliederung des Remlinger Profils (Abb. 23). Die
Kleinzyklen 4 - 7 lassen sich dariiber hinaus noch weiter unterteilen. Die Abgrenzung der Kleinzyklen 4a/4b,
5a/5b, 6a/6b sowie 7a/7b ist abhingig von der paldogeographischen Lage unterschiedlich leicht durchfiihrbar.
Die Mehrzahl der Zyklengrenzen stimmt mit denen von ROHLING (1991, 1993) iiberein.

Die Korrelation der Bohrungen Bockenem 1 und Remlingen 5 (Abb. 24) ermoglicht eine Bewertung der Schicht-
licke unter der ,,V-Diskordanz. Beide Profile zeigen bis zum Kleinzyklus 9 eine deutliche Machtigkeits-
konstanz. Wihrend vom Kleinzyklus 9 in Remlingen etwa 10 m erhalten sind, tritt in Bockenem iiber einem
etwa 17,5 m starken Zyklus 9 noch ein etwa 7,5 m machtiger Kleinzyklus 10 auf. In der Bohrung Remlingen 5
fallen demzufolge gegeniiber dem Bockenemer Profil etwa 15 m aus. Dies ist die Hauptursache fiir den Michtig-
keitssprung zwischen beiden Bohrungen. In den Bohrungen Velpke-Asse-Devon 1 und Weyhausen Z1 werden
mit 108 bzw. 106 m duBerst geringe Machtigkeiten erreicht (Abb. 24). Der im Remlinger Profil noch etwa 10 m
dicke Kleinzyklus 9 ist im Wolfsburger Raum nur noch wenige Meter stark. In der Bohrung Konigslutter Z1
erreicht er noch 5 m. Die Bernburg-Formation ist dort 112 m méchtig,

Der Vergleich der Bohrung Remlingen 5 (etwa 114 m) mit den Bohrungen Wegeleben 1/65 (etwa 115 m) und
Aderstedt 11/62 (etwa 117 m) ergibt dagegen in Ostlicher Richtung nur eine geringfiigige Méchtigkeitszunahme
der Bernburg-Formation (Abb. 23). Auffallend ist aber der deutliche Riickgang der Oolith-Fithrung in dieser
Richtung, die sich durch indikationenidrmere GR-Log-Abschnitte widerspiegelt. Die Grenze Calvorde-/Bern-
burg-Formation ist in allen Bohrungen eindeutig zu fassen und wird durch die HRZ markiert (Abb. 23). Sowohl
die HRZ als auch die HRB und die OOZ fiihren zu einer wesentlichen Vereinfachung der Korrelation. Im
Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen, dem Typusprofil der Bernburg-Formation (RADZINSKI 1992), lassen sich
die Zyklen 1 - Sa aushalten und mit den Ergebnissen der Bohrung Aderstedt 11/62 vergleichen (Abb. 13, 28).

Die Bohrung Goslar Z1 lasst sich im Detail mit den Bockenemer und den Remlinger Ergebnissen vergleichen
(Abb. 23). Die ,,untere Rogensteinzone“ nach BRUNING (1986) entspricht den Kleinzyklen 1 - 4a, die ,,mittlere
Rogensteinzone* den Zyklen 4b - 6b und die ,,obere Rogensteinzone* dem Zyklus 7a sowie dem FuB des Klein-
zyklus 7b (Abb. 3). Der im Hangenden anschlieBende Abschnitt wurde von BRUNING als ,,Obere Wechselfolge“
bezeichnet. Die Bernburg-Formation erreicht im Goslarer Profil etwa 125 m. Die HRB bildet sich als markanter
radiometrischer Leithorizont ab.

Die Méchtigkeit der Bernburg-Formation variiert im nérdlichen Harzvorland zwischen 105 - 120 m (vgl. PAUL
& KLARR 1988, ROHLING 1993, RADZINSKI 1999). Es ist ein deutlicher Machtigkeitssprung zwischen nord-
lichem und westlichem Harzvorland festzustellen. Die Differenz beruht auf der im nérdlichen Harzvorland
tiefergreifenden Kappung der Bernburg-Formation. Hieraus lésst sich eine verstiarkte Wirksamkeit der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle zu Beginn des Mittleren Buntsandsteins ableiten.

5.2.3 Scholle von Calvorde

SCHULZE (1969) nutzte zur Unterteilung der Bernburg-Formation auf der Calvorder Scholle die Horizont-
bestdndigkeit der oolithischen Einlagerungen. Er gliedert 6 Oolith-Horizonte aus, die er mit den griechischen
Buchstaben zeta (), eta (1), theta (6), iota (1), kappa (k) und lambda (\) bezeichnete. SCHULZE (1969) sowie
RADZINSKI (1999) konnten mit Hilfe dieser Horizonte die Bernburg-Formation auf der Calvorder Scholle mittels
lithologischer und geophysikalischer Daten korrelieren. Anhand der Bohrung Mieste 21/77 gelingt die Uber-
tragung des kleinzyklischen Gliederungsprinzips auf die Calvorder Scholle (Abb. 24). Die Bernburg-Formation
erreicht hier 113 m. Mit der HRZ und der HRB sind zwei wichtige Leithorizonte im GR-Log auszumachen. Die
Machtigkeit der Bernburg-Formation variiert auf der Scholle von Calvérde zwischen 110 - 115 m (vgl. SCHULZE
1969, ROHLING 1993, RADZINSKI 1999).

5.2.4 Siiddstliches Harzvorland

In der Bohrung Lauchstadt 51 (ROHLING 1993) ist die Bernburg-Formation etwa 129 m stark. Im GR-Log lassen
sich HRZ und HRB abtrennen (Abb. 28). In den Bohrungen Oberfarnstadt 2/62 (etwa 130 m), RoBleben 6/76
(etwa 126 m) und Frankroda 1/61 (etwa 128 m) werden vergleichbare Michtigkeiten erreicht. In der Linden-
schlucht bei Seeburg lassen sich die Kleinzyklen 1 - 5b ausgliedern und mit dem Typusprofil der Bernburg-
Formation im Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen vergleichen (Abb. 28). Die Bernburg-Formation variiert im
stidostlichen Harzvorland zwischen 120 - 130 m (vgl. RADZINSKI 1995, RADZINSKI & SEIDEL 1997).
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5.2.5 Nordhessen, Siidniedersachsen

Mit Hilfe der-Bohrungen Alfeld-Elze Z4, Bockenem 1 und Northeim 2 wird ein Anschluss der kleinzyklischen
Gliederung an die Bohrung Schlierbachswald 4 moglich (Abb. 25). Durch die stirker sandige Bernburg-
Formation und die fehlenden oolithischen Einlagerungen, die die markanten Indikationen in den GR-Logs ver-
ursachen, fiihrt die Korrelation nicht zu so spektakuldren Ergebnissen wie in den uibrigen betrachteten Regionen.
In der Bohrung Schlierbachswald 4 erreicht die Bernburg-Formation etwa 130 m. Wie im Bockenemer Profil ist
der unter der ,,V-Diskordanz* erhaltene Kleinzyklus 10 in der Bohrung Schlierbachswald 4 etwa 9 m méchtig.
Die Bernburg-Formation variiert in Stdniedersachsen und Nordhessen zwischen 125 - 140 m (vgl. BRUNING
1986, PAUL & KLARR 1988, ROHLING 1993).
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6.1 Paliogeographischer Uberblick

Die Gesteine des Unteren Buntsandsteins wurden im Mitteleuropaischen Becken (MEB) abgelagert (Abb. 29).
Dieses epikontinentale (kratonische) Becken entwickelte sich kontinuierlich seit dem Oberkarbon und Perm
(ZIEGLER 1982). Es erstreckte sich von England bis Polen sowie von der siidlichen Nordsee bis nach Siid-
deutschland. Mitteleuropa lag zur Zeit des Unteren Buntsandsteins etwa zwischen 15 - 25° nérdlicher Breite
(SMITH et al. 1982, MUTTONI et al. 1996) im Bereich des nérdlichen Trockengiirtels (PARRISH 1999).

Die Hauptliefergebiete der klastischen Sedimente waren vor allem die den siidlichen Beckenrand umrahmenden
Hochgebiete. Dazu zihlen das Bohmisch-Vindelizische und das Ardennisch-Gallische Massiv. Zusitzlich
erfolgten Schiittungen von der im siidlichen Teil des MEB gelegenen Rheinischen Masse. Im Norden wurde das
Becken vom Fennoskandischen Massiv beliefert. Die deutschen Buntsandstein-Gebiete umfassen den zentralen
und siidlichen Teil des MEB, der in der Trias auch als Germanisches Becken bezeichnet wird. Der Ablagerungs-
raum kann in eine Randzone, eine Ubergangszone sowie eine Beckenzone dreigeteilt werden (vgl. MADER
1982). Wihrend in der Randzone grobklastische Ablagerungen vorherrschen, dominieren im Beckenzentrum
Feinklastika. In der Ubergangszone, in der sich das Untersuchungsgebiet befindet, treten im Unteren Buntsand-
stein verstirkt oolithische Kalksteine auf.

Der siidliche Teil des MEB ist durch eine Anzahl NNE-SSW streichender Schwellen und Senken gegliedert.
Dieses Schwellen-Senken-System, das vor allem im Mittleren Buntsandstein durch deutliche Méchtigkeits-
unterschiede in Erscheinung tritt (ROHLING 1991), zeichnet sich im Unteren Buntsandstein nur in Form
auffilliger Faziesunterschiede ab (PAUL 1993). Wihrend die Hessische Senke den nach Norden gerichteten
Sedimenttransport kanalisiert, bilden sich im Einflussbereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle méchtige
oolithische Kalksteine. Dariiber hinaus greift die ,,V-Diskordanz“ an der Basis des Mittleren Buntsandsteins im
Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle deutlich tiefer als in der benachbarten Hessischen Senke. Dies gilt auch
fur die an der Basis des Oberen Brockelschiefers ausgebildete ,,zB-Diskordanz* (BEST 1989, ROHLING 1993).

Wie dem regionalen Vergleich Mitteldeutschlands zu entnehmen ist, besteht im Unteren Buntsandstein eine auf-
fallende Machtigkeitskonstanz der Kleinzyklen. Dies spricht fiir einen reliefarmen Sedimentationsraum sowie
gleichmaBige Subsidenz und Sedimentzufuhr. Ob das MEB wihrend des Unteren Buntsandsteins iiber
Sudostpolen mit der Tethys oder iiber die Nordsee mit dem Nordmeer verbunden war ist nach BEUTLER & SZULC
(1999) mehr als fraglich. Vermutlich bestand im Beckenzentrum ein riesiger abflussloser Binnensee
(CLEMMENSEN 1979, 1985, 1991, PAUL 1982, 1999a), ungefihr vergleichbar dem Tschadsee (Afrika), dem
Eyriesee (Australien) oder dem GroBen Salzsee (Nordamerika), wo auch Ooide und Stromatolithen vorkommen
(SANDBERG 1975).

6.2 Milieu-Interpretation

Zur Genese des Unteren Buntsandsteins sind in den letzten zwei Jahrzehnten eine Vielzahl an Arbeiten publiziert
worden, u.a. PAUL (1982, 1999a, b), PAUL & PERYT (1985), CLEMMENSEN (1985), BRUNING (1986), PAUL &
KLARR (1988), CLEMMENSEN et al. (1994) und GELUK & ROHLING (1997).

6.2.1 Calvérde-Formation

Der im Randbereich des MEB anfallende Verwitterungsschutt wurde in Form von Schwemmfichern (alluvial
fans, Abb. 30) in Richtung Beckenzentrum verlagert (PAUL 1999a). Es bestanden stark verflochtene Fluss-
systeme mit schmalen Uberflutungsebenen zwischen den engstindigen Stromkanilen. Grobkornige Sandsteine
sind die wichtigsten Gesteinstypen der Randzone (z.B. Plattendolomitbruch Caaschwitz). In niederschlags-
reicheren Perioden wurde auch aufBlerhalb der FlieBrinnen sedimentiert. Zusitzlich sind pedogene Bildungen
uberliefert (LEMCKE 1975, HOPPE 1976). Die Randzone entspricht der ,,Proximalzone MADERs (1982) bzw. der
,auBeren Randzone“ BRUNINGs (1986).

An die Schwemmfécher der Randzone schlieBen sich beckenwirts die Schwemmebenen (alluvial plains) der
Ubergangszone an (PAUL 1999a). Der proximale Teil (Abb. 30), der der ,Medialzone I MADERs (1982) bzw.
der ,mittleren Randzone“ BRUNINGs (1986) entspricht, wird von feinkérnigen Sandsteinen dominiert
(z.B. Bohrung Schlierbachswald 4). Die Psammite dieser ,Sandstein-Fazies“ wurden in einem fluviatilen
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lagen; HH = Hamburg, H = Hannover, F = Frankfurt, B = Berlin.

Regime durch verflochtene Fliisse beckenwirts transportiert (GRUMBT 1971, PAUL 1982). Dieser Flusstyp setzt
sich aus einem Biindel breiter, flacher FlieBrinnen zusammen. Durch die permanente Rinnenverlagerung, die
durch die sparliche Vegetation erleichtert wird, kommt es zu einer flichenhafien Verbreitung der Psammite
(Sandebene). Lineare Erosionsformen sind nur selten entwickelt. Bei Hochwasser wird auch auBerhalb der
FlieBrinnen groBflachig sedimentiert. Hierbei werden die durch Trockenrisse entstandenen Tonscherben
aufgenommen und in Form von Intraklasten (,,Tongerolle) in den basalen Partien der Sandsteine eingelagert. In
den breiten Uberflutungsbereichen wurden vorwiegend Feinklastika abgelagert (Tonebene). Das Aufireten von
Steinsalzkristallmarken und Sulfatknollen weist auf zeitweilig hypersalinare Bedingungen hin.

In der Ubergangszone stellt fast ausschlieBlich Feinsand die grobste klastische Komponente dar (ROTH 1976,
PAUL 1982, BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1988). Stromungs- und Schleifmarken weisen auf die Wirkung
stromenden Wassers hin. Das haufige Aufireten von Entwisserungsstrukturen und Belastungsmarken spricht flir
eine rasche Sedimentation. Wihrend Schrigschichtung und Rippeln das Resultat niedriger und mittlerer
Stromungsgeschwindigkeiten sind, entsteht Horizontalschichtung sowohl im niedrigen als auch im oberen
Stromungsregime. Linsen- und Flaserschichtung weisen auf einen Wechsel von bewegtem und ruhigem Wasser
hin (REINECK 1960). Das Aufireten von Trockenrissen, gekappten Rippeln sowie Interferenzrippeln spricht fiir
haufiges Trockenfallen bzw. sehr flache Wasserstinde. Eine #olische Sedimentverfrachtung wird von ver-
schiedenen Bearbeitern vermutet (CLEMMENSEN 1985, PAUL & KLARR 1988, VOIGT & GAUPP 2000).
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a: wihrend eines niedrigen Vorflutniveaus (Erosionsbasis); b: wihrend eines hohen Vorflutniveaus.

Der beckenwirtige (distale) Teil der Ubergangszone (Abb. 30) entspricht der ,Medialzone II“ MADERs (1982)
bzw. der ,inneren Randzone“ BRUNINGs (1986). In dieser Zone lief das verflochtene Rinnensystem in einer
reliefarmen Tonebene aus. Die fluviatilen Sedimente verzahnen sich hier mit den brackisch-lakustrinen Ablage-
rungen des Binnensees (z.B. Aufschlisse des nérdlichen Harzvorlands). Alle von der Peripherie kommenden
Fliisse entwasserten in diesen riesigen, abflusslosen, ephemeren Binnensee (SOLLE 1966, PAUL 1982, 1999a,
CLEMMENSEN 1985). Der in niederschlagsreicheren Zeiten steigende Wasserspiegel sorgte in dem reliefarmen
Sedimentationsraum fiir eine schnelle, weitflachige Ausbreitung der brackisch-lakustrinen Fazies. Die Grenzlinie
zwischen der Schwemmebene und dem Binnensee fluktuierte folglich je nach Seespiegelstand sehr weitrdumig
(PAUL 1982, PAUL & KLARR 1988).



6 Genese 55

Die feinklastische Fazies wird vorwiegend von rotbraunen mehr oder weniger sandigen Tonsiltsteinen dominiert.
Thre Textur ist meist massig-brockelig (,,Brockelschiefer-Fazies“). Eingeschaltet sind héufig unscharf begrenzte
rotbraune Feinsandsteinlagen. Typisch sind evaporitische Anzeichen, wie Steinsalzkristallmarken und Sulfat-
knollen. Das haufige Auftreten von Trockenrissen, gekappten Wellenrippeln, Interferenz- und Oszillations-
rippeln weist auf héufiges Trockenfallen bzw. geringe Wassertiefen hin.

Der charakteristische Gesteinstyp der Ubergangszone sind die oolithischen Kalksteine (Rogensteine). Die Ooide
dieser ,,0Oolith-Fazies” entstanden im Randbereich des Binnensees (Abb. 30). Sie sind Indikatoren fiir sehr
flaches, warmes, CaCO;-gesittigtes, stark bewegtes, leicht salziges Wasser. Die Kalkausfillung wurde vermut-
lich durch Cyanobakterien induziert (KRUMBEIN 1983, PAUL 1999b). Ooide konnen sich sowohl im marinen als
auch im brakisch-lakustrinen Milieu (u.a. SANDBERG 1975) bilden. Die haufig invers gradierten Oolithbianke
deuten auf eine abnehmende Wassertiefe und zunehmende Wasserbewegung hin (ILLING 1954). Die in den Kalk-
steinen enthaltenen, auf Gips hindeutenden nadelformigen Hohlraume sind ein Hinweis fiir hypersalinare
Bedingungen. Die enge Verbindung von fluviatilen Sandsteinen und brackisch-lakustrinen Oolithen wird durch
die Porensandsteine deutlich. Die Poren werden auf die Auflosung ehemals vorhandener Ooide zuriickgefiihrt
(LANGBEIN 1970). In Phasen der Ooidbildung erreichten demnach noch Schichtflutsedimente den Binnensee und
fuhrten dort zur Umlagerung der Ooide. Die reinen, michtigen Kalksteinbidnke entstanden in Zeiten fehlenden
klastischen Eintrags, insbesondere im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Die ,,Oolith-Fazies“ umschliet
als breiter Giirtel den Zentralbereich des Binnensees (PAUL 1982).

Die griingrau gefirbten Tone des Graubankbereichs und der Malachitbank deuten eine dauerhaftere Wasser-
bedeckung und damit verbundene reduzierende Bedingungen an (PAUL 1999a). Hiermit lasst sich auch das
Vorkommen von Pyrit sowie die erhohten Malachit-Gehalte in diesen Horizonten erkldren. Die Anderung von
roten und griinen Gesteinsfarben wird auf einen Wechsel von Lagen mit erhohtem Gehalt an organischer
Substanz (Reduktionsfarben) und Lagen mit geringem oder fehlendem organischen Anteil (Oxidationsfarben)
zuriickgefiihrt (FRANKE & PAUL 1980). Nach VAN HOUTEN (1973) sind Rotsedimente Indikatoren fiir ein semi-
arides, wechselfeuchtes Klima und oxidierende Bedingungen.

Die rasche Austrocknung und starke Versalzung der flachen Wasserflichen unter dem herrschenden ariden bis
semiariden Klima boten nur spérliche Lebensméglichkeiten fiir eine artenarme, stellenweise jedoch individuen-
reiche Fauna. Zu den infolge dieser ungiinstigen Erhaltungsbedingungen iiberlieferten biofaziellen Merkmalen
zihlen invertebrate Ichnofossilien sowie seltener Wirbeltierfahrten (HOPPE 1965, KOZUR & SEIDEL 1983a, b,
BACKHAUS 1996). Treten Spurenfossilien auf, dann sind sie relativ haufig, was nach PAUL (1999a) ein weiteres
Indiz fiir ,,extreme Lebensraume* ist.

Schalenabdriicke von Conchostraken sind in der Calvorde-Formation relativ selten. Sie sind nach REIBLE (1962)
und KOZUR (in BACKHAUS 1996) Anzeiger fiir ein brackisch-lakustrines Milieu. KOZUR & SEIDEL (1983b)
weisen dariiber hinaus auf das Vorkommen von Ostrakoden im tieferen Teil der Calvorde-Formation hin.

In der Beckenzone bestand iiber lingere Zeit ein ephemerer Binnensee (Abb. 30), der in niederschlagsirmeren
Perioden eindampfte. Thm folgte eine meist trockenliegende Tonebene (Playa) mit nur tempordrer Wasser-
fihrung. Im Beckenzentrum dominieren feinkornige Ablagerungen (,, Tonsiltstein-Fazies“). Haufig sind Sulfat-
knollen iiberliefert. Diinne Oolithbinke sind aber noch vorhanden. Nur in niederschlagsreichen Zeiten erreichten
sandige Schiittungen den zentralen Bereich.

6.2.2 Bernburg-Formation

Da beide Formationen des Unteren Buntsandsteins in ihren litho- und biofaziellen Merkmalen weitgehend
tbereinstimmen, werden im Folgenden nur die Besonderheiten der Bernburg-Formation néher erldutert.

Wie in der Calvorde-Formation wurden auch die Psammite der Bernburg-Formation in einem fluviatilen Regime
beckenwirts verlagert. Neben rotbraunen treten auch hellbraune, gelbbraune und graue Gesteinsfarben auf. Die
oolithischen Kalksteine sind im Untersuchungsgebiet in der Bernburg-Formation deutlich haufiger. Des
Weiteren treten im nordlichen Harzvorland Stromatolithen auf (KALKOWSKY 1908). Dies sind organo-
sedimentére Strukturen, die aus laminierten Kalkkrusten bestehen (PAUL & PERYT 1985, PAUL 1999b) und von
Cyanobakterien gebildet werden (KRUMBEIN 1983). Die Erhaltung der Stromatolithen deutet nach PAUL (1982)
auf abnormale Salinitdten hin, da bei normal-halinen Verhiltnissen sich schnell Fressfeinde einstellen, die die
Matten zerstoren. Aus den ebenen Matten entwickeln sich sdulenformige (columnare) oder komplexe Formen,
die schlieBllich die groBen kuppelformig gewolbten (domalen) Strukturen aufbauen. Die Stromatolithen sind an
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die ,,Oolith-Fazies“ gebunden. Sie treten sowohl in den Oolithbénken in Form diinner Lagen als auch auf den
Kalksteinen als bis zu Meter-groe Einzelformen auf. Die Stromatolithen bildeten sich bei fehlender bzw.
schwacher Wasserbewegung.

Wichtige Kriterien zur Trennung von zwei Formationen im Unteren Buntsandstein sind der unterschiedliche
Schichtungstyp sowie damit verbunden die Gesteinsfarben der feinklastischen Abschnitte (BOIGK 1959,
BRUNING 1986). Wihrend in der Calvorde-Formation eine rotbraune massig-brockelige Fazies (,,Brockel-
schiefer-Fazies*) vorherrscht, dominiert in der Bernburg-Formation eine bunte wellige Feinschichtung (, Linsen- und
Flaserschichtung®). Diese besteht aus einem Wechsel von mm bis mehrere cm starken Feinsandstein- und
Tonsiltsteinlagen. Die Sandsteine sind grau und violettbraun gefirbt, die Tonsiltsteine violettbraun und griingrau.

In der Bernburg-Formation sind mehr biofazielle Merkmale tberliefert. Neben einer Vielzahl invertebrater
Ichnofossilien treten Schalenabdriicke von Conchostraken iiber die ganze Formation verteilt haufig auf (Kozur
& SEIDEL 1983a, b). Im Tonstein-Tagebau Beesenlaublingen wurden im tiefsten Teil der Bernburg-Formation
Limulidenreste gefunden (HAUSCHKE & WILDE, in Vorb.).

6.3 Sequenzstratigraphie
6.3.1.1 Konzept der Sequenzstratigraphie

Ausflihrliche Beschreibungen der Methode der Sequenzstratigraphie findet man u.a. bei VAIL et al. (1977),
WILGUS et al. (1988), VAN WAGONER et al. (1990), MITCHUM & VAN WAGONER (1991), WEIMER &
POSAMENTIER (1993), POSAMENTIER et al. (1993) sowie DE BOER & SMITH (1994).

Die Sequenzstratigraphie ist vor allem fur passive Kontinentalrinder entwickelt worden (VAIL et al. 1977,
WILGUS et al. 1988) und beschreibt den Effekt von Meeresspiegelschwankungen auf die Sedimentabfolgen und
deren rdumliche Verteilung. Mit Hilfe dieser Methode konnen Schichtenfolgen in genetische Abfolgen
(Sequenzen) gegliedert werden. Eine Sequenz ist die fundamentale Einheit der Sequenzstratigraphie. Sie wird
definiert als konkordante Abfolge genetisch verwandter Schichten, die unten und oben durch Diskordanzen oder
deren korrelierbare Konkordanzen begrenzt werden (MITCHUM et al. 1977). Die Sequenzgrenzen (sequence
boundaries, SB) kénnen zur tiberregionalen Stratigraphie herangezogen werden. Ursachen fiir das Auftreten der
Sequenzen sind: Schwankungen des Meeres- bzw. Seespiegels (Vorflut), Subsidenzunterschiede, tektonische
Bewegungen, klimatische Schwankungen sowie Variationen des Sedimenteintrags.

Eine Sequenz setzt sich aus Parasequenzen (parasequences) zusammen. Die vertikale Abfolge der Parasequenzen
(Parasequenz-Sets) zeigt meist einen Trend zu regressiver oder transgressiver Verschiebung der Faziestypen,
d.h., dass schrittweise flachere oder tiefere Ablagerungsbedingungen angezeigt werden. Da sich dabei, rdumlich
gesehen, die Fazieszonen zum Beckenrand oder zum Beckenzentrum hin verschieben, spricht man auch von
riickschreitenden (retrogradierenden) oder vorschreitenden (progradierenden) Parasequenzen. Tritt in einem
vertikalen Profil keine nennenswerte Faziesverschiebung auf, so spricht man von aggradierenden Parasequenzen.
Mehrere systematisch iibereinander folgende Parasequenzen bilden die sogenannten Systemtrakte (systems
tracts). Auf einen Tiefstand-Systemtrakt (Lowstand Systems Tract, LST) folgt ein Transgressiver Systemtrakt
(Transgressiv Systems Tract, TST) und schlieBlich ein Hochstand-Systemtrakt (Highstand Systems Tract, HST).
Alle drei zusammen bilden eine Sequenz.

Der Tiefstand-Systemtrakt (LST) reprasentiert den am stérksten regressiven Teil einer Sequenz. Uber dem LST
folgt oft mit scharfer Grenze ein Transgressionshorizont. Die folgenden Parasequenzen haben bei ansteigender
Vorflut retrogradierenden, also transgressiven Charakter und bilden den Transgressiven Systemtrakt (TST). Der
Horizont der maximalen Uberflutung (,,maximum flooding surface“, mfs) reprasentiert die stirkste Phase der
Transgression. Die folgenden Parasequenzen haben progradierenden, d. h. regressiven Charakter und werden
zum Hochstand-Systemtrakt (HST) zusammengefasst. Sie wurden bei verlangsamten Anstieg der Vorflut ab-
gelagert, bei der die Vorschiittung (Progradation) von Sedimenten iiberwog. Das folgende Absinken der Vorflut
fithrt zu Trockenfallen, Erosion und zur Entstehung einer Sequenzgrenze.

6.3.1.2 Konzept der Erosionsbasis-Zyklen

Zur Beschreibung und Interpretation kontinentaler Schichtenfolgen wird zunehmend das neutrale Konzept der
variablen Erosionsbasis (stratigraphic base-level) im Sinne von WHEELER (1964) und CROSS et al. (1993) ange-
wendet (z.B. KERN & AIGNER 1997, AIGNER et al. 1999). Die Erosionsbasis (base-level) ist nach AIGNER et al.
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(1999) eine abstrakte Fliche, die in Bezug auf die Gelindeoberfliche ansteigt oder abfillt. Die , Erosionsbasis-
Zyklen“ (base-level cycles) bestehen aus retrogradierenden und progradierenden Einheiten. Sie erlauben eine
Beschreibung der dynamischen Entwicklung eines Sedimentationsraums, ohne auf die Ursachen der Zyklen ein-
zugehen.

Die Vorstellung der Dynamischen Stratigraphie beschreibt nach AIGNER et al. (1999) das Wechselspiel von
Prozessen, die Akkomodationsraum schaffen (oder zerstoren) und den Vorgéngen, die Sedimente anliefern (bzw.
erodieren). Das beckenwirts gerichtete Vorbauen (Progradation) der klastischen Eintréige wird als Ablagerung
wihrend einer Phase fallender Erosionsbasis interpretiert. In einer Zeit steigender Erosionsbasis kommt es zu
einer beckenrandwirtigen Verschiebung der Faziestypen (Retrogradation). Die einzelnen Erosionsbasis-Zyklen
konnen durch Flichen maximaler Erosion oder Flichen maximaler Uberflutung begrenzt werden.

6.3.2 Anwendung der Sequenzstratigraphie auf die Schichtenfolge des Unteren Buntsandsteins

Der Untere Buntsandstein besteht aus zwei, im Untersuchungsgebiet 100 - 190 m méchtigen Formationen. Beide
lassen sich in 5 - 25 m dicke asymmetrische Sohlbankzyklen (Kleinzyklen) unterteilen. Die Kleinzyklen setzen
sich aus meist 4 - 5 mehrere Meter méchtigen Kleinstzyklen zusammen. Dieser zyklische Aufbau wurde bisher
iiberwiegend als Hilfsmittel der lithostratigraphischen Unterteilung verwendet. Seit kurzem werden verstarkt
genetische Gesichtspunkte betrachtet (PAUL & KLARR 1988, PAUL 1992, AIGNER & BACHMANN 1992,
CLEMMENSEN et al. 1994, GELUK & ROHLING 1997, AIGNER et al. 1999).

Im Unteren Buntsandstein lassen sich drei unterschiedliche Hauptfaziestypen aushalten. Aus der Faziesanalyse
ergibt sich dabei fiir die Ubergangszone die Idealabfolge: , Sandstein-Fazies®, ,Oolith-Fazies“, , Tonsiltstein-
Fazies“. In der Randzone besteht unter Ausfall der ,,Oolith-Fazies* nur eine Zweiteilung in eine vorherrschende
,Sandstein-Fazies“ sowie eine , Tonsiltstein-Fazies“. Im Beckenzentrum fehlt dagegen zumeist die ,,Sandstein-
Fazies“, so dass hier nur die ,Oolith-“ und eine dominierende , Tonsiltstein-Fazies“ entwickelt sind. Diese
vertikale Abfolge resultiert — unter Anwendung der WALTHERschen Faziesregel (WALTHER 1893/94) — aus der
lateralen Verschiebung der Faziestypen. Sie lassen sich in einem Sedimentationsmodell nebeneinander dar-
stellen (Abb. 30). In dem reliefarmen Ablagerungsraum fiihrte der fluktuierende Seespiegel zu schnellen, weit-
flachigen Verschiebungen der Fazieszonen. Der Aufbau der Kleinzyklen hingt von diesen lateralen Anderungen
ab.

Die Verschiebung der Hauptfaziestypen innerhalb der Kleinzyklen der Calvérde-Formation soll anhand eines
von der Calvorder Scholle bis nach Nordhessen verlaufenden Profilschnitts nidher beleuchtet werden (Abb. 31).
Die tieferen Kleinzyklen fiihren im nordlichen Harzvorland und auf der Scholle von Calvorde alle drei Fazies-
typen. Bis zum Kleinzyklus 7 treten in der Bohrung Remlingen 5 markante sandig-oolithische Basisbereiche auf.
Dariiber fehlen die oolithischen Einlagerungen. Nur auf der Calvorder Scholle sind in der Bohrung Mieste 21/77
auch in den hochsten Kleinzyklen Kalksteine eingeschaltet. Wahrend die Oolith-Fithrung im nérdlichen Harz-
vorland in den Kleinzyklen 2 - 4 ein Maximum hat, liegt der Schwerpunkt auf der Calvérder Scholle in den
Kleinzyklen 5 - 7. Im westlichen Harzvorland (Bohrung Bockenem 1) fithren nur die Kleinzyklen 2 (,untere
oolithische Zone“) und 3 (,,Thale-Horizont) Oolithe. Die Kalksteine des ,Thale-Horizonts“ halten nach
BRUNING (1986) bis in den Raum Géttingen durch. Folglich tritt das Bildungsmaximum der oolithischen Kalk-
steine von S nach N in immer jliingeren Abschnitten der Calvérde-Formation auf Der Sandgehalt nimmt im
distalen Teil der Ubergangszone kontinuierlich von Zyklus zu Zyklus ab, um in den beiden hochsten Klein-
zyklen wieder zuzunehmen (u.a. Bohrung Remlingen 5). Nach Siiden in Richtung Randzone steigt der Psammit-
Anteil merklich an. Wie im westlichen und nérdlichen Harzvorland nimmt auch hier in den beiden hochsten
Kleinzyklen der Bohrung Northeim 2 der Sandgehalt wieder deutlich zu (,,Flasersandstein®, BRUNING 1986). Ein
distales Aquivalent des ,Flasersandsteins“ stellt die , Grobbank“ des nordlichen Harzvorlands dar. In Nord-
hessen, im proximalen Teil der Ubergangszone, dominiert die ,,Sandstein-Fazies“. Dies ist der Grund fir die im
GR-Log meist nur undeutlich ausgeprégten Kleinzyklen.

Wihrend demzufolge im tiefsten Teil der Calvorde-Formation die sandige Fazies der Schwemmebene
(Sandebene) dominiert, wird die maximale Uberflutung bzw. die weiteste beckenrandwirtige Verschiebung der
brackisch-lakustrinen Fazies des zentralen Binnensees im Kleinzyklus 3 (,,Thale-Horizont“) angezeigt
(vgl. BRUNING 1986). In den hoheren Zyklen dominieren die Pelite der Playa (Tonebenen). Im hochsten
Abschnitt treten wieder verstirkt Sandsteine der progradierenden Schwemmebene auf,
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Aus der oben beschriebenen Verschiebung der Faziestypen ergibt sich unter Anwendung der Prinzipien der
Sequenzstratigraphie folgende Gliederung des Unteren Buntsandsteins (Abb. 32). Der Abschnitt Oberer
Brockelschiefer - Unterer Buntsandstein umfasst eine Sequenz 3. Ordnung, die sich dariiber hinaus zweiteilen
lasst (S1a, S1b). Zur Sequenz S1a gehoren der Obere Brockelschiefer und die Calvérde-Formation. Sie beginnt
iiber der Sequenzgrenze der ,,zB-Diskordanz“. Der Obere Brockelschiefer und die tiefsten Kleinzyklen 1 - 2 der
Calvorde-Formation reprisentieren den TST mit einer in Richtung Beckenrand progradierenden brackisch-
lakustrinen Fazies. Die weit nach Siiden aushaltenden Oolithe des Kleinzyklus 3 (,,Thale-Horizont“) markieren
einen Abschnitt maximaler Uberflutung. Die Tonsiltstein-dominierten Kleinzyklen 7 und 8 sowie die stirker
sandigen Zyklen 9 und 10 bilden den HST.

Die Sequenz S1b umfasst die Bernburg-Formation (Abb. 32). In verschiedenen randnahen Untersuchungs-
gebieten wird eine Diskordanz an der Basis der Bernburg-Formation vermutet (SEIDEL 1965, PUFF 1969, GELUK
& ROHLING 1997). Die sandig-oolithisch dominierten Kleinzyklen 1 - 6 markieren den TST. Die stirkste Oolith-
Entwicklung tritt, wie in der Calvorde-Formation, regional in unterschiedlichen Niveaus der Bernburg-
Formation auf. Der Abschnitt maximaler Uberflutung wird in Niedersachsen durch den Kleinzyklus 7a
(= mittlerer Teil der ,,oberen oolithischen Zone“) reprasentiert. Auch in Thiiringen scheint die randwirtigste
Verbreitung der Oolithe in diesem Abschnitt zu liegen (PUFF et al. 1996, RADZINSKI pers. Mitt.). Die stirker
feinklastischen Kleinzyklen 8 - 10 der Bernburg-Formation gehdren dem HST an. In den héchsten beiden
Zyklen nimmt, vergleichbar der Entwicklung in der Calvérde-Formation, der Sandstein-Anteil wieder merklich
zu. Uber der Sequenzgrenze der ,,V-Diskordanz* beginnt mit dem Volpriehausen-Sandstein die zweite Sequenz
3. Ordnung des Buntsandsteins (S2).

Der Untere Buntsandstein kann im Untersuchungsgebiet demnach in zwei Sequenzen (Sla, S1b) gegliedert
werden. Beide zusammen zeigen einen transgressiven Trend. In Thiiringen reichen die brackisch-lakustrinen
Oolithe der Bernburg-Formation deutlich weiter nach Siiden als in der Calvorde-Formation (PUFF et al. 1996). In
der Bernburg-Formation ist auch insgesamt der Oolith-Anteil deutlich hoher als in der Calvérde-Formation.

Dem sequenzstratigraphischen Gliederungskonzept von AIGNER & BACHMANN (1992) zufolge (Abb. 32),
entspricht die durch die ,,zZB-Diskordanz“ im Liegenden und die ,,V-Diskordanz“ im Hangenden begrenzte Ab-
folge Oberer Brockelschiefer - Unterer Buntsandstein einem Zyklus 3. Ordnung (Sequenz). Nach AIGNER et al.
(1999) kann der hochste Zechstein und der Untere Buntsandstein der siiddeutschen Randfazies in drei Erosions-
basis-Zyklen (base-level cycles) unterteilt werden. Diese Zyklen sollen in ihrem Umfang mit den Sequenzen
(Zyklen 3. Ordnung) der Sequenzstratigraphie iibereinstimmen (AIGNER et al. 1999). Wihrend der tiefste Zyklus
mit fallender Erosionsbasis den hochsten Zechstein und den tiefsten Unteren Buntsandstein umfasst, folgen im
hoheren Unteren Buntsandstein ein Zyklus mit ansteigender und wiederum einer mit fallender Erosionsbasis.
Eine Korrelation der siiddeutschen und der mitteldeutschen Gliederung des Unteren Buntsandsteins ist bislang
nicht sicher durchfithrbar. In den durch Grobklastika geprigten siidlichen Randgebieten verliert die
kleinzyklische Unterteilung ihre Bedeutung. An ihre Stelle tritt eine grobere Lokalgliederung (RICHTER-
BERNBURG 1974). Bei den Formationen des Unteren Buntsandsteins in Mitteldeutschland handelt es sich im
Gegensatz zur siiddeutschen Randfazies um zwei Zyklen mit steigender Erosionsbasis. Das Gleiche gilt fiir die
Kleinzyklen. Der sandig-oolithische Basisbereich der Zyklen bzw. die sandig-oolithisch dominierten tieferen
Kleinzyklen beider Formationen deuten eine tiefliegende Erosionsbasis an. Die Sandsteine entstanden in einer
Schwemmebene; die Oolithe und Stromatolithen bildeten sich im breiten, flachen Randbereich eines Binnensees
(Playa-See). Die pelitischen Dachbereiche der Kleinzyklen bzw. die pelitisch dominierten hoheren Zyklen beider
Formationen entstanden in Zeiten einer hochliegenden Erosionsbasis. Die , Tonsiltstein-Fazies* ist deutlich in
Richtung Beckenrand vorgeschoben. Die Feinklastika wurden in einer ausgedehnten Playa (Tonebene)
abgelagert und enthalten deutliche Evaporations- und Trockenfall-Anzeichen. Der potentielle Seespiegel liegt
aber hoher als in den sandig-oolithisch dominierten Abschnitten (vgl. ,,Fundy-type lacustrine sequence®: SMOOT
& OLSEN 1988, OLSEN & KENT 2000). Der Binnensee hatte vermutlich zu keiner Zeit groBe Wassertiefen.
Wihrend die Ooide der ,,Oolith-Fazies“ Anzeiger niedriger Wasserstinde sind, weisen die Trockenrisse und die
gekappten Wellenrippeln sowie die Evaporationsanzeiger der , Tonsiltstein-Fazies auf haufiges Trockenfallen
bzw. das Eindampfen des Binnensees hin.

Bei der Anwendung des genetischen Konzepts der Erosionsbasis-Zyklen (base-level cycles) muss man beriick-
sichtigen, dass die sohlbankzyklische Gliederung des Unteren Buntsandsteins nach rein pragmatischen Griinden
vorgenommen wird (Abb. 33). Hierbei wird die Grenze zwischen zwei Sohlbankzyklen (Kleinzyklen) an die
Basis der ersten markanten Sandsteine gelegt. Diese Grenzziehung spiegelt sich auch in den GR-Logs durch eine
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Abb. 32: Sequenzstratigraphische Gliederung des Unteren Buntsandsteins.

mehr oder weniger deutliche Strahlungsabnahme wider. Eine Untergliederung nach genetischen Gesichtspunkten
fithrt zu einer etwas anderen Abgrenzung. Hierbei wird die Grenze zwischen zwei Erosionsbasis-Zyklen an der
Basis der grobkornigsten Sandsteine gezogen. Diese sind zumeist durch ein Minimum der Gammastrahlung
innerhalb des jeweiligen Sohlbankzyklus gekennzeichnet und weisen meist eine erosive Sohlfliche auf (Abb.
33). Mit dieser Sandsteinbank beginnt ein Teilzyklus mit steigender Erosionsbasis, der im Beckenbereich bis zur
,,Oolith-Fazies” reicht (Abb. 33a). Oolithische Kalksteine und mit ihnen wechsellagernde meist conchostraken-
reiche griingraue Tonsteine markieren die beckenrandwirtigsten Aquivalente der lakustrinen Ablagerungen. Sie
reprisentieren den hochsten , Base-level“ bzw. den Bereich maximaler Uberflutung. Dartiber folgt ein Teilzyklus
mit fallender Erosionsbasis, der durch das beckenwirtige Progradieren der grobklastischen Sedimenteintrige
gekennzeichnet ist. Am Beckenrand ist der ,,Wendepunkt® zwischen einem Zyklus mit steigender und einem mit
fallender Erosionsbasis durch hochstrahlende Tonsiltsteine markiert (Abb. 33b). Im Groflen und Ganzen kénnen
die Sohlbankzyklen (Kleinzyklen) aber als quasi-isochron betrachtet werden.
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6.3.3 Ursachen der Zyklizitiit im Unteren Buntsandstein

Die Arbeiten von OLSEN (1984, 1986), PERLMUTTER & MATTHEWS (1989), YANG & BAUMFALK (1991),
AIGNER & BACHMANN (1992), CLEMMENSEN et al. (1994) sowie OLSEN & KENT (2000) aus terrestrischen
Sedimentationsrdumen haben gezeigt, dass man die Prinzipien der Sequenzstratigraphie auch auf kontinentale
Schichtenfolgen anwenden kann. Hier spielen Klimaveranderungen als Ursache der Ablagerungssequenzen eine
entscheidende Rolle (PERLMUTTER & MATTHEWS 1989, YANG & BAUMFALK 1991).

Mitteleuropa lag zur Zeit des Unteren Buntsandsteins etwa zwischen 15 - 25° nordlicher Breite (SMITH et al.
1982, MUTTONI et al. 1996) im Bereich des nérdlichen Trockengiirtels (PARRISH 1999). Das Untersuchungs-
gebiet gehort nach CLEMMENSEN et al. (1994) zum ,Zyklostratigraphischen Giirtel 3“ (15 - 25°) der zehnteiligen
Breitengrad-abhingigen Unterteilung im Sinne von PERLMUTTER & MATTHEWS (1989). Sie definieren einen
»Zyklostratigraphischen Giirtel“ als einen Abschnitt der Erdoberfliche, der shnliche klimatische Anderungen
erfahrt. Der Giirtel 3 durchléuft wihrend eines MILANKOVITCH-Zyklus einen Wechsel von tropisch-humid zu
subtropisch-arid. Auf der Basis der Klimarekonstruktionen fiir das hohere Perm und die tiefere Trias von Pangéa
(KUTZBACH & GALLIMORE 1989) nehmen PERLMUTTER & MATTHEWS (1989) einen starken Monsun-Einfluss
auf das Klima an. Die Ursache der Monsun-Phasen sehen sie, wie auch VAN DER ZWAAN & SPAAK (1992),
CLEMMENSEN et al. (1994) und PARRISH (1999), in Anderungen der Orbitalparameter. Diese Parameter steuern
zyklisch die Menge und Verteilung der Sonneneinstrahlung auf der Erde (MILANKOVITCH 1941, BERGER 1984).
Es lassen sich drei sogenannte MILANKOVICH-Zyklen mit bestimmten Periodizititen unterscheiden. Ein
Exzentrizitits-Zyklus dauert etwa 100 ka, ein Ekliptik-Zyklus etwa 41 ka und ein Prizessions-Zyklus etwa 19 -
23 ka (BERGER et al. 1989).

Die Ursache des Wechsels von KorngréBen und Fazies im Unteren Buntsandstein wird in zyklischen
Anderungen der Niederschlige gesehen, die durch Verlagerung der tethyalen Monsunfronten bedingt sind (VAN
DER ZWAAN & SPAAK 1992, CLEMMENSEN et al. 1994, PARRISH 1999). Fiir das in untertriassischer Zeit in
niedrigen Breiten gelegene Untersuchungsgebiet sind nach BERGER (1988) und OLSEN & KENT (2000) der
Exzentrizitdts- und der Prizessions-Zyklus die wichtigsten in den Sedimenten manifestierten Zyklen. Annahmen
zur Dauer der Kleinzyklen des Buntsandsteins von 100 ka legen eine Zuordnung zu den Exzentrizitits-Zyklen
nahe (PAUL 1992, CLEMMENSEN et al. 1994, GELUK & ROHLING 1997). Nach MENNING (1995) umfasst der
Untere Buntsandstein einen Zeitraum von etwa 3 Ma. GELUK & ROHLING (1997) kalkulieren abhéngig von der
Anzahl der abgetrennten Kleinzyklen einen Zeitraum von 2,2 Ma sowie eine Schichtliicke von etwa 0,5 Ma. Fiir
die Dezimeter bis mehrere Meter starken Kleinstzyklen sind vermutlich die 20 ka Prizessions-Zyklen verant-
wortlich. In der Mehrzahl bestehen die untersuchten Kleinzyklen aus 4 - 5 Kleinstzyklen.

VAN DER ZWAAN & SPAAK (1992) stellen eine indirekte Verbindung von Meeresspiegelschwankungen der
Tethys und dadurch bedingter Nord- bzw. Siidverschiebung des Monsungiirtels her. Bei einem Meeresspiegel-
Tiefstand verschiebt sich dieser Giirtel nach Siiden. Im Mitteleuropdischen Becken werden in dieser nieder-
schlagsidrmeren Zeit Feinklastika sedimentiert. Wahrend des folgenden Meeresspiegelhochstands der Tethys
verlagert sich der Monsungiirtel nach Norden. In MEB werden infolge der hiufigeren Niederschlige im
Abtragungsgebiet Grobklastika weit in Richtung Beckenzentrum verfrachtet.

Da im Unteren Buntsandstein der Germanischen Trias direkte Zeitmarken fehlen und Index-Fossilien spirlich
sind und damit ein direkter Vergleich mit den tethyalen Ablagerungen schwer ist, werden Klimamodelle weiter-
hin spekulativ bleiben. Mit Hilfe der Magnetostratigraphie ist aber eine globale Korrelationsmethode vorhanden,
mit deren Hilfe Zeitmarken in den germanischen Faziesraum iibertragen werden konnen.
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7 Grundlagen des Gesteins- und Paliiomagnetismus

7.1 Einfithrung

Die Paldomagnetik hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem wichtigen Instrument in vielen Bereichen der
Geowissenschaften entwickelt. Mit Hilfe paldomagnetischer Untersuchungen konnte u.a. die Theorie der Platten-
tektonik bestitigt werden (VINE & MATTHEWS 1963, MORLEY & LAROCHELLE 1964). Durch die Erstellung von
scheinbaren Polwanderungskurven wurde dariiber hinaus die Bewegungsrichtung der Kontinentalplatten rekon-
struiert (z.B. VAN DER VOO 1993). Im Anschluss an die bahnbrechende Arbeit von COX et al. (1963) entwickelte
sich die Magnetostratigraphie zu einer der wichtigsten globalen Korrelations- und Datierungsmethoden. Die
Grundlage fir die paliomagnetischen Arbeitsverfahren ist die Annahme, dass sich das magnetische Hauptfeld
der Erde niaherungsweise durch das Modell eines geozentrischen axialen Dipols — mit einem Dipolmoment von
z. Zt. etwa 8 x 102 Am? — beschreiben lisst. Die Dipolachse ist gegeniiber der Rotationsachse der Erde um etwa
11,4° geneigt (vgl. SOFFEL 1991).

Das Magnetfeld wird zu mehr als 95% im Erdinnern erzeugt. Die Quellen dieses inneren Feldes sind
Konvektionsstrome im #uBeren fliissigen Erdkern (JACOBS 1994). Zwischen 80 und 90% des Erdmagnetfelds
konnen dem idealen Dipolfeld zugeordnet werden. Der Rest setzt sich aus Multipolmomenten hoherer Ordnung
zusammen. Diese Nicht-Dipolanteile zeigen grofraumige Maxima und Minima, die sich zeitlich und raumlich
verindern und als Sikularvariationen bezeichnet werden.

Eine charakteristische Eigenschaft des Erdmagnetfelds ist der Polarititswechsel des Dipolanteils in unregel-
maBigen Abstinden von 10° - 107 Jahren (LOWRIE & KENT 1983). Innerhalb dieser Intervalle kommt es haufig
zu kurzzeitigen Polarititsexkursionen. Die Feldumkehrungen haben globalen Charakter und bilden die Basis fiir
die internationale Magnetische Polarititszeitskala (MPZS), die zur iiberregionalen Korrelation und Datierung
von Gesteinen genutzt wird.

Die heutige Ausrichtung des Erdmagnetfelds wurde als normale Polaritit definiert. Ein in Folge einer Feld-
umkehr entgegengesetzt gerichtetes Feld wird als inverse Polaritat bezeichnet. Zwischen der Inklination (Anhang
C) und der geographischen Breite besteht folgende Beziehung: tan I = 2 tan ®. Die Variationen der Inklination
zwischen Nord- und Siidpol bei einem normalen sowie einem inversen Magnetfeld sind in Abb. 34 dargestellt.
Firr die Beschreibung der Richtung und Intensitit des Erdmagnetfelds an einem Beobachtungspunkt geniigen
drei unabhingige Parameter. Ublicherweise werden die KenngroBen Totalintensitdt (F), Inklination (I) und
Deklination (D) benutzt. Das lokale Erdmagnetfeld ldsst sich auch vollstindig durch die GroBen eines recht-
winkligen Koordinatensystems: Nord- (X), Ost- (Y) und Vertikalkomponente (Z) wiedergeben. Der mathe-
matische Zusammenhang der oben angefiihrten GroBen wird in Anhang C erldutert.

Die Gesamtmagnetisierung (M) eines Gesteins ist die Summe aus induzierter (M;) und remanenter Magneti-
sierung (M;). Im Gegensatz zur induzierten Magnetisierung, die ohne eines auBeren Feldes sofort wieder
verschwindet, bleibt die remanente Magnetisierung auch im feldfreien Raum. Bei den Trégern dieser natiirlichen
remanenten Magnetisierung (NRM) handelt es sich um ferrimagnetische Minerale.

Fur die paliomagnetischen Untersuchungen muss die Grundbedingung erfiillt sein, dass sich die magnetischen
Momente dieser Minerale in der Summe parallel zum duBeren Feld ausrichten und dass die Magnetisierung tiber
geologische Zeitriume wenigstens partiell erhalten bleibt. Somit wird in den Gesteinen das Erdmagnetfeld in
Form der NRM konserviert. Ursprung und Art der NRM sind in den verschiedenen Gesteinsarten, abhingig von
der Mineralzusammensetzung und der Entstehungsgeschichte, sehr unterschiedlich. Die wichtigste Gruppe der in
Gesteinen vorkommenden ferrimagnetischen Minerale sind die Eisen-Titan-Oxide.

Ausfiihrliche Beschreibungen zum Gesteins- und Paldomagnetismus findet man u.a. bei DUNLOP (1981),
COLLINSON (1983), TARLING (1983), O'REILLY (1984), THOMPSON & OLDFIELD (1986), SOFFEL (1991),
BUTLER (1992) und DUNLOP & OZDEMIR (1997).

7.2 Magnetismus

Sich bewegende Ladungen erzeugen ein Magnetfeld. Somit besitzen Elektronen aufgrund ihres Bahn- und
Drehimpulses (Spin) ein magnetisches Moment. Die Magnetisierung (M, in A/m) einer Gesteinsprobe wird
bestimmt als Quotient aus der Summe ihrer magnetischen Momente (m) und ihrem Volumen (V): M= 1/V : }'m.
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Abb. 34a-c: Bestimmung der geographischen Breite mit Hilfe der Inklination
(verdndert nach SOFFEL 1991, VAN DER VOO 1993, NOWACZYK unverdff.)

a: Inklinationsrichtungen bei einem inversen und einem normalen Erdmagnetfeld.
b: Abhéngigkeit der Inklination von der geographischen Breite fur ein ideales Dipolfeld.
c: Variationen der Inklination zwischen Nord- und Siidpol;

mathematischer Zusammenhang zwischen geographischer Breite und Inklination.

Um den Zustand der geringsten Energie zu erreichen, richten sich die magnetischen Momente entweder paar-
weise antiparallel oder statistisch ungeordnet aus. Je nach Kompensationsgrad werden mehrere Arten von
Magnetismus unterschieden.

Bei einem vollstindigen Ausgleich der magnetischen Momente spricht man von Diamagnetismus, der im Prinzip
bei allen Stoffen vorhanden ist. Eine durch ein duBeres Feld induzierte Magnetisierung ist diesem Feld gemaf
der LENZschen Regel entgegengerichtet (k < 0): M; = x - H. Die zwischen dem &ufBeren Feld (H) und der
induzierten Magnetisierung (M;) vermittelnde Proportionalitdtskonstante ¥ nennt man die magnetische Volumen-
suszeptibilitdt der Gesteine. Sie hingt u.a. von folgenden Faktoren ab: Art und Konzentration sowie KorngroBe
der magnetischen Minerale, Stirke des induzierten Feldes, Temperatur sowie Gesteinsgefiige. Wird die
Volumensuszeptibilitat « durch die Dichte einer Probe dividiert, erhilt man die spezifische Suszeptibilitét 5. Zu
den diamagnetischen gesteinsbildenden Mineralen gehéren Orthoklas, Quarz, Kalzit, Anhydrit und Halit. Sie
spielen in der Paldomagnetik keine Rolle. Der Diamagnetismus wird bei vielen Substanzen jedoch durch einen
sehr viel stirkeren Para- bzw. Ferromagnetismus iiberdeckt.
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Paramagnetische Minerale enthalten nicht kompensierte Spinmomente. Die einzelnen magnetischen Momente
zeigen aber untereinander keine Wechselwirkungen. Ihre Richtungen sind in einem Mineral daher nicht
geordnet, sondern durch die Wéarmebewegung statistisch ungeregelt verteilt. Durch ein einwirkendes Magnetfeld
kann einem paramagnetischen Mineral eine Magnetisierung parallel zum duBeren Feld induziert werden (k > 0),
die nach Entfernen des Feldes aber sofort wieder verloren geht. Paramagnetische Minerale kénnen demnach
keine Informationen tiber ihre friiheren Magnetisierungszustinde speichern. Wichtige gesteinsbildende para-
magnetische Minerale sind die Glimmer Biotit und Muskowit sowie die Olivine, Pyroxene und Amphibole.
Werden die Wechselwirkungen so stark, dass sie entgegen der desorientierenden Tendenz der Warmebewegung
eine Ordnung — Parallelstellung der Spinmomente — erzwingen, dann bedeutet dies eine spontane Magneti-
sierung des betrachteten Korpers. Gerade diese Verhiltnisse liegen beim Ferromagnetismus vor, der in erster
Linie eine Eigenschaft des Kristallgitters ist. Mit steigender Temperatur wird die Ordnung der magnetischen
Momente im Kristallgitter mehr und mehr aufgebrochen, d.h., die spontane Magnetisierung nimmt ab.
SchlieBlich wird die Wirmebewegung derart stark, dass die Ordnung iiberhaupt verhindert wird, die spontane
Magnetisierung verschwindet véllig. Dies geschieht bei der Curie-Temperatur (T,), oberhalb der sich der Stoff
wie ein Paramagnetikum verhilt, jedoch immer noch ein Festkorper ist.

In jedem Kristallgitter gibt es Richtungen, in denen die Entstehung einer Magnetisierung begiinstigt wird, d.h.,
alle magnetischen Momente werden parallel in dieser Richtung der leichtesten Magnetisierbarkeit ausgerichtet.
Aufgrund dieser Orientierung kommt es zur Ausbildung eines Dipolfelds, dessen Pole und die damit verbundene
Attraktion mit zunehmender KorngroBe wachsen. Daher bilden sich zur Minimierung der inneren Energie in
groBeren Kornern individuelle Volumenelemente — die sogenannten Doménen — aus, innerhalb derer alle
magnetischen Momente in eine Richtung weisen. Die Orientierung benachbarter Doménen ist genau
entgegengesetzt, liegt jedoch stets in Richtung der leichtesten Magnetisierbarkeit (Abb. 35a). Die
Doménengrenzen werden von den sogenannten BLOCH-Winden gebildet, in denen sich die Ausrichtung der
magnetischen Momente in die Gegenrichtung wechselt (Abb. 35b).

+ +\+ + +ﬂ-— e o
““““ NN
al) a2) a3) ad)

i

Doméne Doméne
BLOCH-Wand

Abb. 35a, b: Schematische Darstellung der Doménenstruktur eines magnetischen Minerals
(verandert nach THOMPSON & OLDFIELD 1986, FRANK 1999).

a: Unterteilung der Magnetisierung eines Mehrbereichsteilchens in antiparallel orientierte magnetische Doménen (al-a4)
zur Minimierung der Energie.

b: Schematische Darstellung der Ausrichtungsidnderung der magnetischen Momente in einer 180°-Wand (BLOCH-Wand)
zwischen zwei Doménen.
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Teilchengréfe }
SP SD PSD MD

Abb. 36: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit von B (1), der Suszeptibilitat « (2), und
der Verhiltnisse Mgg /Mg (3) und By /Bg (4) von der Teilchengrofe im Ubergangsbereich
SP-, SD-, PSD- und MD-Teilchen (aus Soffel 1991).

Teilchen, in denen sich mehere Doménen ausgebildet haben, werden als Mehrbereichsteilchen (multi-domain;
MD-Teilchen) bezeichnet. Wird an ein solches MD-Teilchen ein duBleres Feld angelegt, beginnt sofort eine Ver-
schiebung der BLOCH-Winde (Wandverschiebungsprozess) zugunsten der Doméinen, deren Magnetisierung
parallel zum einwirkenden Feld liegt. Nach Entfernen des angelegten Feldes wird nicht iiberall wieder der Aus-
gangszustand erreicht, so dass eine remanente Magnetisierung zuriickbleibt. Sie kann erst durch ein entgegen-
gerichtetes &uBeres Feld entfernt werden. Die hierzu benétigte Feldstirke wird als Remanenzkoerzitivkraft (Bcg)
bezeichnet, im Gegensatz zur Koerzitivkraft (Bc), bei der im feldfreien Raum eine Magnetisierung erhalten
bleibt.

Teilchen, die so klein sind, dass es energetisch gesehen keine Vorteile bringt, mehrere Dominen anzulegen,
bezeichnet man als Einbereichsteilchen (single-domain; SD-Teilchen). Die Ausrichtung parallel zu einem
duBeren Feld geschieht hier durch ein Herausdrehen der magnetischen Momente aus der Richtung der leichtesten
Magnetisierbarkeit, so dass es zu einem sprunghaften ,,Umklappen® (Drehprozess) kommt. SD-Teilchen besitzen
eine hohere Koerzitivkraft als Mehrbereichsteilchen (Abb. 36), da fiir die Drehung magnetischer Momente eine
hohere Energie benotigt wird als fiir die BereichsvergroBerung durch Wandverschiebungsprozesse.

Zwischen den SD- und den MD-Teilchen liegen die Pseudo-Einbereichsteilchen (pseudo-single-domain; PSD-
Teilchen), die zwar mehrere Doménen aufweisen, sich aber effektiv wie SD-Teilchen verhalten. In magnetischen
Teilchen mit einer GroBe < 0,1 um (z.B. Magnetit und Hamatit: 0,03 pm, nach DUNLOP & OZDEMIR 1997)
entspricht jedoch die Energie der thermischen Agitation der vorhandenen magnetischen Energie, so dass diese
sehr feinkornigen Partikel nur bei niedrigen Temperaturen wie stabile SD-Teilchen reagieren. Dieses Verhalten
wird als Superparamagnetismus (SP) bezeichnet.

Die Grenzen zwischen den drei Teilchenarten sind abhéngig von der Form sowie der Zusammensetzung der
Teilchen. Unmagnetische Einschliisse, Kristallbaufehler und ortliche Verspannungen des Kristallgitters bilden
fur eine BLOCH-Wand Hindernisse, die diese haufig , festhalten und somit Wandverschiebungen nicht voll-
stindig riickgingig gemacht werden konnen. Bei Verschwinden des induzierenden Feldes bleibt demnach eine
als Remanenz bezeichnete Magnetisierung zuriick.

Der reine Ferromagnetismus mit einer Parallelstellung aller vorhandenen nicht kompensierten magnetischen
Momente (ungepaarte Elektronen des 3d-Orbitals) tritt bei Mineralen nicht auf, sondern nur bei den Elementen
der Eisen-Gruppe (Fe, Ni, Co) sowie Gadolinium.

Antiferromagnetische Stoffe bestehen aus zwei Untergittern, die beide fiir sich ferromagnetisch und zueinander
entgegengerichtet sind. Beide Untergitter sind gleich stark ferromagnetisch, ihre Wirkung hebt sich nach auBen
hin auf. Antiferromagnetischen Stoffen kann eine induzierte Magnetisierung durch ein 4uBeres Magnetfeld
aufgeprdgt werden, die nach ,,Abschalten“ des Feldes wieder verloren geht, so dass antiferromagnetische
Substanzen keine Informationen iiber frithere Magnetisierungszusténde speichern kénnen.
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Bei zahlreichen antiferromagnetischen Substanzen sind die Spinmomente aber auf den Plitzen des einen
Untergitters dem Betrag nach groBer als die auf den Platzen des anderen Untergitters, so dass keine vollstiandige
Kompensation der magnetischen Momente bei Abwesenheit eines duBleren Feldes erreicht wird. Somit bleibt ein
juBerlich messbares Gesamtmoment (NRM) iibrig. Man nennt diese Erscheinung nach NEEL (1948) Ferri-
magnetismus. Zu den wichtigsten ferrimagnetischen Mineralen gehoren Magnetit, Titanomagnetit, Maghemit,
Goehtit und Hamatit. Bei den weiteren Ausfilhrungen werden alle ferrimagnetischen Minerale kurz als
magnetische Minerale bezeichnet.

Die unvollstindige Kompensation der magnetischen Momente, die den Ferrimagnetismus verursacht, kann fol-

gende Griinde haben:

- systematisch verschieden groBe magnetische Momente der beteiligten paramagnetischen Ionen, wie z.B.
beim antiferromagnetischen Magnetit;

- eine Unterbesetzung eines Untergitters mit paramagnetischen Ionen und ein resultierendes Defektmoment,
wie z.B. beim antiferromagnetischen Goethit;

- eine Abweichung von der exakten Antiparallelstellung der magnetischen Momente, d.h. eine ,, Verkantung*
(,,spin canting®), die z.B. beim antiferromagnetischen Hamatit auftritt.

Magnetische Minerale konnen Informationen iiber frithere Magnetisierungzustinde in Form der NRM speichern.
Fiir die paliomagnetischen Untersuchungen muss die Grundbedingung erfiillt sein, dass diese Magnetisierung
iiber geologische Zeitrdume wenigstens partiell erhalten bleibt. Der Betrag der NRM nimmt exponentiell mit der
Zeit ab und wird nach NEEL (1949) firr SD-Teilchen wie folgt beschrieben:

Mg =M, - e"®
My = Magnetisierung nach der Zeit t
M, = Anfangsmagnetisierung
1, = Relaxationszeit; die Zeit nach der die Magnetisierung auf den 1/e-ten Teil

abgeklungen ist; sie ist stark temperaturabhéngig

Die Relaxationszeit gibt Auskunft iiber die Bestiandigkeit der Remanenz. Sie ist stark temperaturabhingig. Die
Temperatur, unterhalb der die Remanenz ,,eingefroren” ist, wird als Blockungstemperatur (Tg) bezeichnet.

Die NRM ist metastabil, da die magnetischen Momente dazu neigen, sich in Richtung des herrschenden Magnet-
felds auszurichten, da diese die minimale Energie-Konfiguration reprisentiert. Die Zeit, die notwendig ist, sich
in die neue Konfiguration einzuregeln, hingt von der Hohe der Energiebarriere zwischen der alten und der neuen
Richtung in jedem einzelnen magnetischen Mineral ab. Wenn sich diese Umorientierung schnell vollzieht, dann
spricht man von einer kurzen Relaxationszeit. Die resultierende NRM ist viskos. Wenn sich die Umorientierung
langsam - in geologischen Zeitrdumen — vollzieht, dann spricht man von einer langen Relaxationszeit. Die NRM
ist stabil. In einem Gestein gibt es normalerweise ein Kontinuum an Relaxationszeiten, die von Laborzeiten bis
zu geologischen Zeitrdumen von mehreren hundert Millionen Jahren reichen (SOFFEL 1991).

7.3 Magnetische Minerale

Eisen ist das vierthdufigste Element der Erdkruste und wichtiger Bestandteil vieler gesteinsbildender Minerale.
Zu den Haupttrigern der magnetischen Eigenschaften der Gesteine zihlen die Eisen-Titan-Oxide, die im
terndren System mit den Endgliedern Wiustit (FeO), Hamatit (o-Fe,O3) und Rutil (TiO,) dargestellt werden
konnen (Abb. 37). Weitere wichtige Gruppen magnetischer Minerale bilden die Eisensulfide und -oxihydroxide.
Die wichtigsten Eigenschaften der in den bearbeiteten Gesteinen aufiretenden magnetischen Minerale sind in
Tab. 3 dargestellt.

7.3.1 Eisen-Titan-Oxide
7.3.1.1 Magnetit

Magnetit (Fe;0,) ist ein kubisches Mineral mit inverser Spinell-Struktur, bei dem im einen Untergitter (Tetra-
eder-Plitze) Fe*'-, im anderen Untergitter (Oktaeder-Plitze) je zur Hilfte Fe*'- und Fe**-Kationen aufireten.
Durch die unterschiedlich starken magnetischen Momente der beiden Eisenkationen (Fe**, Fe**) und deren un-
gleiche Verteilung in den beiden Untergittern resultiert ein unkompensiertes magnetisches Restmoment, das den
Ferrimagnetismus des Magnetits bedingt. Oberhalb der Curie-Temperatur (T¢) von 580°C verliert der Magnetit
seinen Ferrimagnetismus und verhilt sich wie ein paramagnetischer Stoff. Je nach Zusammensetzung — vor
allem Verunreinigungen durch Fremdionen sowie Gitterfehler - weisen natiirliche Magnetite eine T von 570 —
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Rutil
TiO,

Ilmenit :
FeTiO, 3\ Pseudobrookit

Fe 5TiOs

Ulvéspinell
F %Ti04

Wiistit Magnetit Himatit a-Fe;0;3
FeO Fe,O, Maghemit 7-Fe;O3

Abb. 37: Ternires System der Eisen-Titan-Oxide mit den Endgliedern Rutil, Wiistit und Hamatit bzw. Maghemit
sowie den Mischreihen der Titanomagnetite und Titanohdmatite und dem Feld der Titanomaghemite (veréndert
nach SOFFEL 1991).

Mineral Zusammensetzung  Curie-/Néel-Temperatur ~ maximale  Spezifische Suszeptibilitat
(Summenformel) (°C) Koerzitivkraft 10% m® kg™)
(mT)
Magnetit Fe;0, 578 300 10°- 107
Titanomagnetit  xFe,TiO4 (1-x) Fe;04 -200 - 578 300 10%- 107
[12x20]
Hamatit o-Fe,03 675 500 - 1500 10%-10°
Maghemit y-Fe,05 578 - 675 300 10° - 107
Goethit a-FeOOH 80 - 120 > 5000 10°

Tab. 3: Einige Eigenschaften der wichtigsten im Unteren Buntsandstein auftretenden magnetischen Minerale
(nach LOWRIE 1990, SOFFEL 1991).

590°C auf. Bei einer Temperatur von etwa -150°C, dem sog. VERWEY-Ubergang (Tv) wird die kubische Struktur
des Magnetits in eine monokline Struktur umgestellt. Die Koerzitivkraft, die korngroBen- und formabhingig ist,
variiert zwischen 100 - 300 mT.

7.3.1.2 Titanomagnetit

Die Titanomagnetite bilden oberhalb von 800°C eine vollkommene Mischreihe mit den Endgliedern Magnetit
und Ulvospinell (Fe,TiO,). Lings der Mischreihe der Titanomagnetite dndern sich viele magnetische und
strukturelle Eigenschaften kontinuierlich. So sinkt zB. T mit wachsendem Ti*'-Gehalt. Sie variiert je nach
Zusammensetzung zwischen -200°C und 580°C. Die Titanomagnetite haben wie der Magnetit ein inverses
Spinellgitter. Die allgemeine Formel lautet: Fe; Ti,O,.
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7.3.1.3 Himatit

Himatit (a-Fe,03) ist ein rhomboedrisches Mineral mit Korund-Struktur. Im antiferromagnetischen Hamatit sind
beide Untergitter mit Fe**-Kationen besetzt. Aus einer leichten Abweichung der Spinmomente von der exakten
Antiparallelstellung, der sogenannten ,Spin-Verkantung®, resultiert beim Hématit ein schwacher Ferri-
magnetismus, der eine hohe Stabilitat hat. Dem magnetischen Restmoment durch ,,Spin-Verkantung® ist meist
noch ein zusitzlicher Defektmoment variabler Intensitit iiberlagert. Er entsteht durch Gitterfehler oder
unmagnetische Fremdionen (zB. AI’"). Solche Defektmomente treten prinzipiell bei allen magnetischen
Mineralen auf, wirken sich aber nur bei den schwach ferrimagnetischen Mineralen, wie Hamatit, substantiell aus.
Die Curie-Temperatur von Himatit liegt bei etwa 675°C. Unterhalb von etwa -10°C, dem sog. MORIN-Ubergang,
(Ty) verschwindet der Ferrimagnetismus zugunsten eines perfekten Antiferromagnetismus, bei dem kein
Restmoment mehr auftritt. Die Koerzitivkraft von Hamatit hangt in starkem MaBe von der Korngrofe ab, mit
einer Zunahme von wenigen 100 mT bei MD-Teilchen bis zu 1000 mT fiir SD-Teilchen.

7.3.1.4 Titanohimatit

Die Titanohimatite sind rhomboedrisch mit Korund-Struktur. Die allgemeine Formel lautet: Fey”'Fe,.
v Tiy*'0;. Die Titanohimatite bilden im Temperaturbereich >900°C eine Mischreihe mit den Endgliedern
Hamatit (o-Fe,03) und Ilmenit (FeTiO;). Die Curie-Temperatur der Titanohdmatit-Mischreihe sinkt mit zu-
nehmendem Titangehalt.

7.3.1.5 Maghemit

Maghemit (y-Fe,0;) ist das vollstandig oxidierte Aquivalent des Magnetits. Er hat eine inverse Spinell-Struktur.
Die allgemeine Formel lautet: Fe3+[Fe5/33+D1/3]04. Maghemit ist ferrimagnetisch durch einen durchschnittlichen
Uberschuss von 2/3 Fe** im B-Untergitter: Feg;0, Die Curie-Temperatur ist schwierig zu bestimmen, da
Maghemit oberhalb 400°C instabil wird und sich zu Hamatit umwandelt. Nach OZDEMIR & BANERJEE (1984)
betriigt sie 645°C. Die Koerzitivkraft von Maghemit betrégt etwa 100 mT.

7.3.1.6 Titanomaghemit

Das Zusammensetzungsfeld der Titanomaghemite ist in Abb. 35 dargestellt. Einen wichtigen Eckpunkt dieses
Feldes stellt der Maghemit dar. Titanomaghemite entstechen aus Titanomagnetiten durch Oxidation bei
Temperaturen unter 300°C, wobei in Oktaederplitze des Spinellgitters Leerstellen entstehen. Mit zunehmender
Maghemitisierung werden die Titanomaghemite mineralogisch immer instabiler und zerfallen zunehmend in die
stabileren Formen Hamatit und Ilmenit. Die Curie-Temperatur steigt bei fortschreitender Maghemitisierung an.

7.3.2 Eisenoxihydroxide

Es gibt zwei Formen natiirlich vorkommender Eisenoxihydroxide: Goethit (o-FeOOH) und Lepidokrokit
(y-FeOOH). Sie dehydrieren zu Himatit bei etwa 250 - 400°C. Der antiferromagnetische Goethit besitzt dhnlich
Himatit einen schwachen Ferrimagnetismus, der durch ein Defektmoment entsteht. Die Kristallstruktur von
Goethit ist orthorhombisch, die Curie-Temperatur betrégt etwa 90 - 120°C. Goethit besitzt eine hohe Kristall-
anisotropie, woraus die hohe Koerzitivkraft von bis zu 3000 mT resultiert. Lepidokrokit mit einer Tc von -196°C
ist bei Raumtemperatur paramagnetisch.

7.3.3 Eisensulfide

Pyrrhotin (Fe,.,S) ist ein rhomboedrisches Mineral und besitzt ein Defektmoment aufgrund einer geregelten
Anordnung der Fe?"-Ionen in einem Untergitter. Die Curie-Temperatur von Pyrrhotin liegt bei etwa 320°C mit
geringen Variationen je nach Zusammensetzung. Bei der Verwitterung ist Pyrrhotin sehr anfillig und wandelt
sich in Magnetit, Himatit und Pyrit um.

7.4 Remanente Magnetisierung

Vom Zeitpunkt der Entstehung bis zur Messung im Labor ist ein Gestein den unterschiedlichsten physikalischen
und chemischen Prozessen (z.B. Sedimentation, Diagenese, Metamorphose, Tektonik, Magmatismus) unter-
worfen, die zu verschiedensten Arten des Remanenzerwerbs bzw. der Remanenzinderung fiihren konnen. Bei
diesen Einfliissen werden im Normalfall immer nur Teile der magnetischen Minerale erfasst, z.B. bestimmte
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KorngroBenbereiche oder nur spezielle Minerale. Aufgabe im Palaomagnetismus ist es, diese komplexe NRM
mit Hilfe der verschiedenen Untersuchungsmethoden zu analysieren, um die Richtung und Intensitit der Anteile
einzelner Remanenztypen an der NRM zu entschliisseln. Nach ihrer Entstehungsgeschichte unterscheidet man
verschiedene Arten der remanenten Magnetisierung.

7.4.1 Sedimentationsremanenz (DRM), Postsedimentationsremanenz (PDRM)

Wenn magnetische Teilchen bei Anwesenheit eines dufleren Feldes sedimentieren, so werden sie durch die
einregelnde Wirkung so ausgerichtet, dass ihre magnetischen Momente im Mittel in Richtung des duBeren Feldes
zeigen (IRVING & MAJOR 1964, KING 1955, VEROSUB 1977). Nicht kugelformige Partikel legen sich in der Regel
flach auf die Sedimentationsflache und verfalschen daher die Inklination zu kleineren Werten hin. Bei der DRM
tritt daher ein von der geomagnetischen Breite abhdngiger sogenannter Inklinationsfehler (KING 1955) auf.
Durch Kompaktion im Zuge der Diagenese kann dieser Effekt noch verstirkt werden, wobei der Inklinations-
fehler aber im allgemeinen kleiner als 10° ist.

Man nimmt an, dass bei der Sedimentation von magnetischen Partikeln nur die grobkdrnige Fraktion mehr oder
weniger sofort nach ihrer Einregelung durch das Erdmagnetfeld im Sediment mechanisch fixiert. Die kleineren
Teilchen kénnen im Porenraum durch die thermische Agitation oder auch durch die Porenwasserzirkulation in
Bewegung gehalten werden. Erst infolge der diagenetischen Verfestigung des Sediments in Verbindung mit der
Schliefung des Porenraums wird auch diese Kornfraktion fixiert und ihre magnetischen Momente werden
»eingefroren“. Man bezeichnet diesen Magnetisierungstyp als Postsedimentationsremanenz (VEROSUB 1977,
PAYNE & VEROSUB 1982). Die PDRM zeigt im Gegensatz zur DRM keinen Inklinationsfehler.

7.4.2 Chemische remanente Magnetisierung (CRM)

Entsteht ein magnetisches Mineral durch einen chemischen Prozess oder durch eine Phasenumwandlung und
wichst in einem Magnetfeld bei Temperaturen unterhalb T heran, so erwirbt es eine CRM. In Gesteinen kann
eine CRM bei Oxidations- bzw. Reduktionsprozessen, bei Rekristallisationen, chemischer Ausscheidung oder
Entmischung der magnetischen Mineralkomponente entstehen — soweit diese Prozesse unterhalb T¢ ablaufen.
Entsprechend ist in fast allen Gesteinen zu einem gewissen Anteil auch eine CRM vorhanden und trigt zur
Gesamtmagnetisierung bei. Eine CRM bildet sich hiufig im Zuge der Verwitterung aus und wird insbesondere
durch die Minerale Hamatit, Maghemit und Goethit getragen. Bei Karbonatgesteinen ist hdufig sekundir
gebildeter Goethit sowie Greigit (Fe;S,) Triager einer CRM (SOFFEL 1991).

In klastischen Rotsedimenten ist eine CRM besonders haufig ausgebildet und iiberwiegend an Himatit gebunden
(COLLINSON 1974). Der Zeitpunkt dieser Umwandlung und des Erwerbs der CRM ist eine wichtige Frage, die in
den letzten drei Jahrzehnten sehr kontrovers diskutiert wurde (z.B. BUTLER 1992: 197-203). Aus Sicht der
Magnetostratigraphie erfolgt der Remanenzerwerb im giinstigsten Fall synsedimentér-frithdiagenetisch, so dass
eine Verwendung der Ergebnisse fiir die Magnetostratigraphie méglich ist. Es hat sich gezeigt, dass es sowohl
brauchbare als auch unbrauchbare Resultate aus klastischen Rotsedimenten gibt (z.B. TURNER et al. 1989).

7.4.3 Viskose remanente Magnetisierung (VRM), isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Ist eine Gesteinsprobe iiber lingere Zeit einem schwachen Feld, wie dem Erdmagnetfeld ausgesetzt, so kann sie
eine VRM in Richtung dieses Feldes erwerben (DUNLOP 1973, WALTON 1983). Triger dieser Remanenz sind
besonders ,,weichmagnetische” Teilchen — solche mit einer geringen Koerzitivkraft — bei denen ,Wandver-
schiebungsprozesse* leicht ablaufen. Da die VRM in der Regel eine nur sehr geringe Stabilitit aufweist, ist sie
durch Abmagnetisierungsverfahren leicht zu entfernen. Bei den paliomagnetischen Untersuchungen stellt die
VRM ein Storsignal dar. Der in Rotsedimenten aufiretende Hamatit-Anteil ist oft so feinkérnig, dass sich die
Teilchen im superparamagnetischen oder SD-Zustand befinden und haufig eine intensive VRM in Richtung des
heutigen Erdmagnetfelds besitzen (SOFFEL 1991).

Wihrend eine VRM in schwachen Feldern entsteht, bezeichnet man eine bei hohen Feldstirken innerhalb kurzer
Zeit erzeugte kunstliche Remanenz als isothermale remanente Magnetisierung (IRM). Zu den gesteins-
magnetischen Untersuchungen gehort die systematische Erzeugung einer IRM mit dem Ziel, die magnetischen
Phasen anhand ihrer spezifischen IRM-Aquisitionsrate und Koerzitivkraft zu identifizieren (Kap. 8.2.2). Auch
auf natiirlichem Wege kann eine IRM infolge von Blitzschlag entstehen.
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8.1 Probenahme

Die untersuchten Profile wurden mit einem stratigraphischen Abstand von 0,5 - 2 m beprobt. Die Probenahme
wurde mit einem Handbohrgerit durchgefiihrt, mit dem Gesteinszylinder mit einem Durchmesser von 2,54 cm
(= 1 inch) und maximal 10 cm Linge erbohrt werden konnen. Von jeder Probe wurde die Orientierung im Raum
der Bohrlochlangsachse bzw. der Langsachse des Probezylinders und der jeweilige Schichtlagerungswert mit
einem Geologenkompass eingemessen. Mit Hilfe dieser Werte kann die ermittelte Magnetisierungsrichtung auf
die urspiingliche Schichtlagerung (geographische und tektonische Korrektur) bezogen werden. In den unorien-
tierten Kernen der Bohrung Schlierbachswald 4 wurde die Probenahme parallel zur Schichtung durchgefiihrt.
Die entnommenen Gesteinszylinder wurden nach der Probenahme im GEOFORSCHUNGSZENTRUM POTSDAM auf
eine Liange von 2,2 cm geségt und mit den Aufschlussinitialen sowie einer fortlaufenden Nummer versehen.

8.2 Gesteinsmagnetische Untersuchungen
8.2.1 Magnetische Suszeptibilitiit

Die magnetische Suszeptibilitit (k) ist ein MaB, mit dem sich die Magnetisierbarkeit einer Probe festlegen lasst.
Definiert als Quotient aus induzierter Magnetisierung und Stirke des einwirkenden Feldes, ist sie abhangig von
Art, Konzentration, Kornform und insbesondere von Grofe der Mineralkorner (Abb. 36). Die Messung der
Suszeptibilitit erfolgte mit einer KLY-2 Kappabridge der Firma GEOFYZIKA BRNO. Das magnetische
Moment einer Gesteinsprobe erzeugt in einer Wechselstrombriicke eine Verstimmung, deren automatischer Aus-
gleich das Messsignal liefert (JELINEK 1973).

Bei der thermischen Abmagnetisierung der NRM wurde nach jedem Temperaturschritt die Suszeptibilitat
gemessen, um eventuelle Mineralumwandlungen in der Gesteinsprobe wihrend des Heizvorgangs feststellen zu
konnen (DUNLOP 1974).

8.2.2 Isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Die IRM wurde mit einem 2G ENTERPRISES 660 Pulsmagnetisierer (Maximalfeld 2,7 T) aufgeprigt. Die
Messung der Intensitit der IRM erfolgte mit einem MOLYNEUX Minispin Fluxgate Magnetometer. Eine
repréasentative Anzahl der Proben unter Beriicksichtigung aller Gesteinstypen wurde schrittweise mit Feldern von
10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 650, 800, 1000, 1200, 1500, 1900, 2300 und
2700 mT entlang der positiven z-Achse aufmagnetisiert. Die Ergebnisse werden als sogenannte IRM-Erwerbs-
kurven dargestellt. Hierbei wird die auf das hochste gewiéhlte Feld von 2700 mT normierte Intensitét der IRM als
Funktion des in den oben genannten Schritten angelegten Magnetfelds aufgetragen. Anhand des Verlaufs der
sogenannten IRM-Erwerbskurven lassen sich<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>