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DETLEF MADER

Entstehung des germanischen Buntsandsteins

Kurzfassung

Der germanische Buntsandstein besteht hauptséchlich aus flu-
viatilen Sedimenten. Untergeordnete Anteile am Aufbau der
Schichtfolge haben aeolische Dinensande, Paldaobéden, allu-
viale Schwemmkegelabsétze, Murenablagerungen sowie del-
taische, tidale, lagundre, marine und evaporitische Sedimente.
Die fluviatilen Kleinzyklen bestehen im Idealfall aus Rinnenriick-
standsablagerungen, Sand- und Kiesbanksedimenten, Uberflu-
tungsabsatzen sowie aeolischen Diinensanden oder Paldobd-
den, sind aber in vielen Fallen nur inkomplett ausgebildet oder
lediglich fragmentarisch erhalten. Die wichtigsten Mechanis-
men der Degradation (Kappung) der alluvialen Zyklotheme sind
priméar-sedimentére Unterdriickung der Bildung und sekundar-
erosive Entfernung von feinkérnigen Ablagerungen. Die Evolu-
tion des fluviatilen Stils in vielen Regionen des Beckens wird pri-
mar extern durch tektonische Aktivitat im Abtragungsgebiet und
daraus resultierende Anlieferung von Detritus in den Sedimen-
tationsraum gesteuert sowie sekundar intern durch AbfluBraten
und Bettfrachtzusammensetzung kontrolliert. Die horizontale
(longitudinale und laterale) Zonierung des alluvialen Environ-
ments ist die Konsequenz von nachlassendem Antransport von
grobklastischem Material aus dem Liefergebiet als Ergebnis der
erlahmenden Strémungsgeschwindigkeit in den FluBsystemen
mit zunehmender Entfernung vom Beckenrand und abnehmen-
dem Gefalie in der Alluvialebene. Die laterale Verschiebung und
vertikale Aufeinanderstapelung der progressiven Fazieszonen
erzeugt vielfach die Evolution des fluviatilen Stils in den regiona-
len Schichtfolgen. In manchen Bereichen des Sedimentations-
raumes |aBt sich innerhalb einer Ablagerungszone eine regio-
nale Diversifikation des fluviatilen Environments erkennen. In
einigen Randgebieten des Beckens werden vertikale Evolution,
laterale Zonierung und regionale Diversifikation durch die Effek-
te der progressiven seitlichen Erweiterung des Ablagerungsrau-
mes im Laufe der Zeit modifiziert. Die Hauptauswirkungen des
lateralen Ubergreifens zunehmend jiingerer Einheiten auf das
Grundgebirge sind die Entwicklung von grobklastischen Margi-
nalsdaumen lateraler Provenienz und das Aufsteigen von sedi-
mentdren Faziesassoziationen in jlingere Schichtglieder jen-
seits des Auskeilens dlterer Formationsabschnitte. Hinsichtlich
der flachenméBigen Erstreckung und zeitlichen Stabilitat der
aeolischen Dinenfelder in Abhéngigkeit von der Intensitét ihrer
Verzahnung mit FluBnetzen und Interdiinen-Playa-Seen lassen
sich ausgedehnte groBere Sandmeere, begrenzte kleinere Du-
nenfelder und lokale kleine Dinenansammlungen unterschei-
den. Die Verbreitung der Paldaobdden hangt hauptséchlich von
der Absenkung des Sedimentationsraumes und der Dynamik
des fluviatilen Environments ab, wobei haufig die Anzahl der
Violetten Horizonte in erster Linie von der alluvialen Ablage-
rungsenergie kontrolliert sowie die Kondensation der Paldobd-
den durch langsame Subsidenz des Beckens teilweise unter-
stitzt wird. Die besondere paldodkologische und biostratinomi-
sche Signifikanz des Barlapps Pleuromeia sternbergi, der Rep-
tilienfahrte Chirotherium und der Invertebraten-Lebensspuren
und -Grabgéange liegt in ihrer weitgehend autochthonen Erhal-
tung. Die sedimentologische und paldodkologische Interpreta-
tion der vorwiegend fluviatilen Sedimente im germanischen
Buntsandstein erlaubt zusammen mit der lithogenetischen Deu-
tung von aeolischen Diinensanden und Paldaobdden unter Inte-
gration der petrofaziellen Merkmale der weiteren untergeordne-
ten Sedimenttypen die Rekonstruktion einer komplexen Abla-

gerungsgeschichte in Raum und Zeit als Ergebnis interner Re-
gulierung und externer Kontrolle der hauptséchlich alluvialen
Sedimentationsmechanismen.

Abstract

Origin of the German Buntsandstein

The German Buntsandstein mainly consists of fluvial sediments.
Aeolian dune sands, palaeosols, alluvial-fan deposits, mud-flow
sediments as well as deltaic, tidal, lagoonal, marine and evapo-
ritic deposits occur in subordinate amounts within the sequence.
The alluvial cyclothems are ideally composed of channel lag se-
diments, channel bar deposits, topstratum sediments and aeo-
lian dune sands or palaeosols, but are often only incompletely
developed or fragmentarily preserved. The most important
mechanisms responsible for degradation of alluvial cyclothems
are primary-depositional suppression of formation and second-
ary-erosional removal of fine-grained sediments. The evolution
of fluvial style in many regions of the basin is primarily-externally
governed by tectonic activity in the source area, resulting in
supply of detritus to the depositional area, and is further second-
arily-internally controlled by discharge rates and bed-load com-
position. The horizontal (longitudinal and lateral) zoning of alluvi-
al environment is a consequence of declining delivery of coarse
detritus from the source area as a result of weakening current
velocity in the channel systems with increasing distance from
the margin of the basin and declining slope within the alluvial
plain. The lateral shifting and vertical superimposition of the pro-
gressive facies zones often leads to origin of the evolution of
fluvial style in the regional sequences. in some parts of the de-
positional area, a regional diversification of alluvial milieu occurs
within one sedimentary zone. In some marginal parts of the
basin, vertical evolution, lateral zoning and regional diversifica-
tion are modified by the effects of progressive lateral extension
of the depositional area with time. The main results of the lateral
onlap of progressively younger members on the basement are
the development of coarse marginal seams of lateral provenance
and the ascension of sedimentary facies associations into
younger formations beyond the pinchout of older members.
Concerning areal extension and temporal stability of the aeolian
dune fields depending on intensity of their intertonguing with
fluvial belts and interdune playa lakes, extensive large sand
seas, restricted smaller dune fields and local small dune accu-
mulations are distinguished. The distribution of palaeosols
mainly depends on the subsidence of the basin and the dynam-
ics of the fluvial environment. The number of violet horizons is
often primarily controlled by the alluvial depositional energy, and
the condensation of palaeosols is partially supported by slow
basin subsidence. The particular palaeoecological and biostrati-
nomical significance of the lycopod Pleuromeia sternbergi, the
reptilian footprints Chirotherium and the invertebrate burrows
and traces results from their predominantly autochthonous pres-
ervation. The sedimentological and palaeoecological interpreta-
tion of the mainly fluvial deposits in the German Buntsandstein
enables together with the lithogenetical interpretation of aeolian
dune sands and palaeosols and integration of the petrofacial
characteristics of the further subordinate sediment types the re-
construction of a complex depositional history in time and space
as a result of internal regulation and external control of the pre-
dominantly alluvial depositional mechanisms.



carolinea, 43

Autor
Dr. DETLEF MADER, Réttgerstr. 20, D-3000 Hannover 91.

Inhalt
1. Einleitung 6
2. Sedimentologie 9
2.1 Fluviatile Sedimente 9
2.1.1 Aufbau der Kleinzyklen 9
2.1.2 Evolution des Ablagerungsmilieus 23
2.1.3 Gliederung (Zonierung) des Sedimentations-

raumes 28
2.1.4 Regionale Unterschiede (Diversifikation)

der Bildungsbedingungen 30
2.1.5 Erweiterung des Ablagerungsraumes 34
2.2 Aeolische Sedimente 36
2.2.1 Aufbau der Sequenzen 37
2.2.2 Erstreckung der Diinenfelder

und Verzahnung mit FluBsystemen 40
2.3 Paldobodden 41
2.3.1 Aufbau und Entstehung 41
2.3.2 Verbreitung 42
3. Paldodkologie 42
3.1 Pleuromeia 42
3.2 Chirotherium 44
3.3 Invertebraten-Lebensspuren 44
4. Diagenese 48
5. Entstehung der Rotfirbung 49
6.  SchiuBfolgerungen 51

Literatur 59
1. Einleitung

Der germanische Buntsandstein ist eine kontinentale
Rotsedimentserie vorwiegend alluvialer Entstehung.
Die hauptsachlich fluviatilen Ablagerungen sowie die
aeolischen Diinensande, die Paldobdden und eine Rei-
he anderer Sedimente bildeten sich vor etwa 200-250
Millionen Jahren. Der Ablagerungsraum umfaBte das
ausgedehnte Mitteleuropdische Becken, das sich von
England und Frankreich im Westen bis nach Polen und
WeiBruBland im Osten und von der Schweiz im Siiden
bis nach Skandinavien und in die Nordsee im Norden er-
streckte. Das Mitteleuropaische Becken wird von fol-
genden Hochgebieten (Grundgebirgsmassiven) be-
grenzt: im Westen von der Ardennisch-Gallischen Mas-

se, im Norden vom Fennoskandischen Schild, im Osten
vom Baltisch-Russischen Schild und im Stiden von der
Vindelizisch-Bohmischen Masse (s. Abb. 1).

Die Paldostromungsrichtungen im Mitteleuropaischen
Becken verlaufen zweiseitig: von Studen nach Norden
und von Norden nach Suden. Die Schiittungen aus dem
Suden kommen von der Ardennisch-Gallischen Masse
im Sldwesten und Westen und von der Vindelizisch-
Béhmischen Masse im Sidosten und Osten. Zwei
Hauptstromsysteme erstrecken sich dabei vom Arden-
nisch-Gallischen Festland nach Norden. Das erste
FluBsystem verlduft von den Vogesen lber Schwarz-
wald, Odenwald, Spessart und Hessische Senke nach
Sudhannover, wahrend der zweite Alluvialglrtel Gber
Pfalz, Saarland und den Trierer Raum durch die Eifeler
Nord-Siid-Zone in die Niederrheinische Senke fuhrt.
Die aquatischen Sedimente im Nordteil des Mitteleuro-
paischen Beckens werden von Norden vom Fenno-
skandischen Schild angeliefert. Im Gegensatz zu den
Paldostrémungsrichtungen, welche die paldogeogra-
phische Konfiguration des Beckens und die Verteilung
des Gefalles widerspiegeln, geben die Paldowindrich-
tungen das Windsystem im Ablagerungsraum zu erken-
nen. Der aeolische Transport erfolgte aus stdlichen
Richtungen durch nordwarts wehende Passatwinde
(s. Abb. 1).

Die Méachtigkeiten des Buntsandsteins im Mitteleuropéi-
schen Becken betragen zwischen weniger als 100 min
manchen Randgebieten und Gber 1000 m im Inneren
des Ablagerungsraumes. Der allgemeine Trend des
beckenwartigen Ansteigens der Méachtigkeiten wird le-
diglich regional durch Schwellenzonen mit verringerter
Subsidenz (Absenkung) oder Spezialsenken mit erhdh-
ter Subsidenz sowie durch Grundgebirgsmassive inner-
halb des Sedimentationsraumes modifiziert.

Seit den ersten geowissenschaftlichen Untersuchun-
gen im Buntsandstein vor tiber 200 Jahren (ein Teil der
alteren Literatur ist in BackHAus 1980 zusammenge-
stellt) haben sich Generationen von Forschern vorwie-
gend mit der Stratigraphie der kontinentalen Rotsedi-
mente befaBt. Eine Ubersicht der litho- und biostratigra-
phischen Gliederung erfolgt in Abb. 2. Die lithologische
Untergliederung der terrestrischen Ablagerungsserie
und deren lokale, regionale und lberregionale Korrela-
tion und Parallelisierung hat bis in jlingste Zeit wieder-
holt erhebliche Kontroversen hervorgerufen. Ausge-
hend von der Notwendigkeit einer Gliederung der
Schichtfolge fir die erdgasgeologische Bearbeitung
von Bohrungen in Nordwestdeutschland konnte von
Boigk (1959) mit Hilfe der sohlbankzyklischen Folgen-
gliederung erstmals furr beckeninnere Teile des Ablage-
rungsraumes eine einheitliche Lithostratigraphie
(s. Abb. 2) erstellt werden, deren Giiltigkeit in groben
Ziigen auch in einigen Randbereichen des Beckens
nachgewiesen werden konnte (vgl. RiICHTER-BERNBURG
1974). Andere marginale Partien des Sedimentations-
gebietes lassen sich jedoch auch heute noch nicht an
die zentrale zyklische Folgengliederung anschlieBen
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Abbildung 1. Paldogeographische Karte der germanischen Untertrias in Europa (palinspastische Rekonstruktion, umgezeichnet nach
ZIEGLER 1982). Tektonik nicht beriicksichtigt. Legende: 1 = Grundgebirge (Beckenrahmen sowie Schwellen innerhalb des Ablage-
rungsgebietes), 2 = Sedimentationsraum des Buntsandsteins (germanische Untertrias), 3 = Paldostromungsrichtungen, 4 = Paléo-
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Abbildung 2. Lithostratigraphie und Biostratigraphie des germanischen Buntsandsteins (Zusammenstellung der Literaturhinweise in

MADER 1984¢).

und kdnnen nach wie vor lediglich in die traditionellen
regionalen Kartiereinheiten aufgespalten werden. In
manchen Abschnitten des Beckens und in Teilen der
Sedimentserie haben in jlingster Zeit biostratigraphi-
sche Unterteilungen und Parallelisierungen zu einer
Verfeinerung und Erweiterung der lithofaziellen Gliede-
rung und Korrelation gefiihrt. Eine eingehende Darstel-
lung von litho- und biostratigraphischer Verkniipfung er-
folgt in MADER (1984 b, 19859).

Im Gegensatz zu der umfangreichen und wechselhaften
stratigraphischen Erforschungsgeschichte ist die sedi-
mentologische Bearbeitung mit dem Ziel der Interpreta-
tion des Ablagerungsmilieus und der Entschliisselung
der Entstehungsgeschichte hauptsachlich erst in den
letzten Jahrzehnten angelaufen. Mit dem zunehmenden
Nachweis von Sedimentstrukturen, welche aquatisches
Milieu zur Zeit der Ablagerung belegen, und der gene-
rellen paldogeographischen Deutung wurde die Annah-
me einer groBenteils fluviatilen Genese der Rotsedi-
mente mehr und mehr erhértet (vgl. MAaber 1981 a,
1982, 19854). Das Erkennen von Paldobdden in Teilen
des Beckens, welche sich partiell zur Untermauerung
und Verfeinerung der konventionellen Lithostratigraphie
verwenden lassen (ORTLAM 1967, 1974, 1980), hat wei-
tere Hinweise zu den Bildungsumstanden beigesteuert.
Ein entscheidender Durchbruch in der Rekonstruktion

der Ablagerungsbedingungen wurde jedoch erst durch
die in den letzten Jahren erfolgte moderne sedimentolo-
gische Interpretation des Buntsandsteins nach angel-
sachsisch-amerikanischem Muster erzielt. Die wichtig-
sten Methoden der Erforschung des Buntsandsteins
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Es gelang, in
Teilen des Beckens weitverbreitete aeolische Diinenbil-
dungen nachzuweisen (s. Abb. 49, 50 und 51) (vgl. Ma-
DER 19804a, 1981b, 1982a, 1982b, 19834a, 1984c) so-
wie die Prozesse, welche das fluviatile Ablagerungsge-
schehen in Raum und Zeit steuern, zu entratseln (Ma-
DER 1983b, 1984 ¢, 1985g). Wichtige Indizien hat auch
die neue Bewertung der Uberlieferten Reste der pflanzli-
chen und tierischen Lebewelt beigetragen (vgl. Tab.
4-6) (MADER 1984 b).

Durch die Verknlipfung von sedimentologischen und
paldodkologischen Ergebnissen 148t sich heute erst-
mals ein zusammenhangendes Bild vom Ablagerungs-
milieu und der Entstehungsgeschichte des germani-
schen Buntsandsteins zeichnen (Abb. 3) (MADER 1982¢,
19859). Dieses Bild soll nachstehend vorwiegend an-
hand der fluviatilen Sedimentation und ihrer Evolution in
Raum und Zeit skizziert werden. Entsprechend der Ziel-
setzung als Ubersichtsaufsatz wird hier auf eine detail-
lierte Zitierung des Schrifttums unter Verweis auf meine
ausfuhrlichen Spezialarbeiten verzichtet.
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2. Sedimentologie

Der Buntsandstein im Germanischen Becken besteht
hauptséchlich aus fluviatilen Ablagerungen. In einigen
Teilen der Schichtfolge erlangen auch aeolische Du-
nensande und Paldobdden starkere Bedeutung, woge-
gen in den inneren Bereichen des Sedimentationsrau-
mes lakustrische Playa-Ablagerungen eine starkere
Rolle spielen. In untergeordneten Anteilen finden sich in
verschiedenen Abschnitten der Schichtfolge auch allu-
viale Schwemmkegelabsatze und Murenablagerungen,
deltaische, tidale, lagunére, marine und evaporitische
Sedimente (Abb. 3) (eingehende Darstellung der litho-
genetischen Einheiten in MADER 1982¢, 19859).

Mit den fluviatilen Ablagerungen, aeolischen Diinen-
sanden und Paldobdden werden nachstehend die ver-
breitetsten und genetisch bezeichnendsten Sediment-
typen eingehender charakterisiert und interpretiert.

2.1 Fluviatile Sedimente

Die alluvialen Ablagerungen zeigen innerhalb der Serie
einen unterschiedlichen Aufbau als Konsequenz einer
rdumlichen und zeitlichen Entwicklung ihrer Bildungs-
bedingungen. Dabei bestimmen die fluviatilen Sedi-
mente lber weite Strecken die Zusammensetzung der
in Sidwestdeutschland groBflachig ausstreichenden

Schichtfolge (s. Abb. 4).

2.1.1 Aufbau der Kleinzyklen (Mikrozyklen)

Die fluviatilen Sedimente bestehen im Idealfall aus
Kleinzyklen (s. Abb. 5), welche von Rinnenrickstands-
sedimenten, Sand- und Kiesbankablagerungen und
Uberflutungssedimenten aufgebaut werden, wobei die
KorngréBe vom Liegenden zum Hangenden abnimmt
(Kornverfeinerungssequenzen). Vollstandige Zyklothe-
me enden in Teilen des Mittleren Buntsandsteins mit
aeolischen Dunensanden, wéahrend in Abschnitten des
Oberen Buntsandsteins Paldobdden die Kleinzyklen
abschlieBen (eingehende Darstellung der Zusammen-
setzung der alluvialen Zyklotheme in MADER 19804,
1981a, 1982a, 1983 a, 1984d).

Die Rinnenrickstandssedimente (s. Abb. 6) am FuB3 der
Sequenzen bestehen meist aus groben Gerdllen, wel-
che linsenartig oder schleierférmig an der basalen Ero-
sionsflache konzentriert sind. Die Anreicherungen kies-
korngroBer Komponenten entstehen durch Aussortie-
ren und Zurlcklassen der grobsten Bettfrachtbestand-
teile am Boden der Stromkanéle. Schon wahrend der
Transportphase, noch bevor die eigentliche Ablagerung
beginnt, werden einige der rollend am Grund der Was-
serlaufe bewegten Gerdlle passiv in Strudelldchern am
Rinnenboden gefangen. Wird dann mit abflauendem
Hochwasser die minimale FlieBenergie zur Bewegung
der kieskorngroBen Komponenten unterschritten, so
setzt die Sedimentation mit der Ablagerung der gréb-
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Tabeile 1. Methoden der Buntsandstein-Forschung

Stratigraphie

Lithologie
Paldopedologie
Paldomagnetik
Palékologie
Palynologie
Ichnofauna

Floraund Fauna
Tonmineralogie
Quarzkornfarben
Erosionsdiskordanzen

Radioaktive Leithorizonte

Paldogeographie

Schréagschichtungsmessungen
Schwermineralverteilung
Leichtmineraluntersuchung

Gerollanalyse

Genese

Sedimentologie
Granulometrie
Quarzkornmorphoskopie
Diagenese

Paldkologie

Palynologie

Ichnofauna

Tonmineralogie

sten Gerdlle zu Stromkanalgrundkiesen ein.

Die Sand- und Kiesbankablagerungen bauen den groB-
ten Teil des unteren, groben Abschnittes der fluviatilen
Kleinzyklen auf. Sie bestehen aus massigen, schragge-
schichteten oder horizontallaminierten Konglomeraten
und Sandsteinen (s. Abb. 8 und 47). Haufig nehmen
nach oben die Anzahl und die GréBe der Gerdlle konti-
nuierlich ab, wahrend in anderen Sequenzen die basa-
len Rudite (Kiese) rasch und unvermittelt in die hangen-
den Sandsteine (ibergehen.

In hochenergetischen Bereichen des unteren FlieBregi-
mes und im oberen FlieBregime bilden die Konglomera-
te longitudinale (parallel zur Strémungsrichtung) Kies-
banke am Grund der Wasserldufe. Bei der Entstehung
der Kiesbarren fungieren haufig altere Rickstandsbil-
dungen als Keime und werden als Kerne in die Kiesbar-
ren inkorporiert (s. Abb. 7). Bei abklingender Flut und
damit bei fallendem Wasserspiegel und nachlassender
Transportkraft werden immer feinere Kieskomponenten
an die longitudinalen Barren angelagert.

Flanken und Dach der Kiesbarren werden im Niedrig-
wasserstadium mit sandigen Sedimenten (iberzogen
(Abb. 8), und in den flachen Senken innerhalb der Kies-
bénke bilden sich gelegentlich an geschiitzten Stellen
sogar geringmdchtige tonig-schluffige Ablagerungen (s.
Abb. 29). Bei anhaltendem hochenergetischem unte-
rem FlieBregime wandern transversale Sandbanke
(Megarippeln) (s. Abb. 9, 10 und 11) stromabwarts und
begraben die inaktivierten longitudinalen Kiesbarren
unter einem Mantel sandiger Ablagerungen. Die zu-
nachst noch vereinzelt auftretenden Gerélle in den
Sandbanken werden mit weiterem Abflauen der Trans-
portkraft zunehmend seltener und verschwinden
schlieBlich voéllig, und im finalen Stadium der Wasser-
laufaggradation migrieren (wandern) gerélifreie Sand-
barren tber den Boden der Rinnen. Fallender Wasser-
spiegel bewirkt zuweilen im medialen bis terminalen
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Abbildung 3. Genese des Buntsandsteins in Mitteleuropa. Ver-
teilung der sedimentaren Fazies und ihrer lithologischen Zu-
sammensetzung in den Ablagerungszonen und in der Schicht-
folge.

Abbildung 4. Ausstreichen des Buntsandsteins in Mitteleuropa.
Geologische Ubersichtsskizze (umgezeichnet nach DUPHORN
et al. 1971). Schwarz = zu Tage anstehender Buntsandstein,
weifl = OberflAichenausstrich alterer oder jungerer Formatio-
nen. Zahlen rechts und links: nordliche Breitengrade. Zahlen
oben und unten: Lédngengrade 3Jstlich von Greenwich.
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EE

Oberer Buntsandstein

3o

Abbildung 5. Der Aufbau der fluviatilen Kleinzyklen ist besonders vielgestaltig und wechselhaftim Buntsandstein der Eifel ausgebildet.
Legende: 1—4 = Rinnensedimente. 1 = grobklastische extraformationelle Konglomerate, 2 = feinklastische extraformationelle Kon-
glomerate, 3 = intraklastische Brockelbénke, 4 = Grob- und Mittelsand. 5—7 = Uberflutungsabsétze. 5 = sandige Uferwalldurch-
bruchskanalsedimente, 6 = kiesige crevasse-splay-Ablagerungen, 7 = feinsandig/tonig-schluffige und rein tonig-schluffige Uber-
schwemmungsebenenabsétze. 8 = Paldobdden, 9 = aeolische Sande. Stratigraphische Stellung der Kleinzyklen: 1—-6 = Mittlerer
Buntsandstein, 7-12 = Oberer Buntsandstein. 1 = Trifels-Schichten, Siideifel; 2 = Rehberg-Schichten, Stdeifel; 3 und 4 = Karlstal-
Schichten, Sudeifel; 5 und 6 = Karlstal-Schichten, Nordeifel; 7 und 8 = Usch-Schichten, Westeifel; 9 und 10 = Malbergweich-Schich-

ten, Westeifel; 11 und 12 = Kyllburg-Schichten, Westeifel.

Stadium der Auffiillung der Stromkanéale ein Ansteigen
der FlieBgeschwindigkeit von strémendem zu teilweise
schieBendem Wasser, was zur Ausbreitung ebener
Sandschichten im oberen FlieBregime flihrt. Danach
verringert sich die Transportkraft meist rasch, und die
KorngréBe der sandigen Sedimente wird zunehmend
geringer. Die Wanderung von transversalen Sandban-
ken im hochenergetischen unteren Stromungsbereich

Abbildung 6. Grobklastischer
Detritus lokaler Provenienz
wird am Boden der Rinnen zu
Riickstandsdecken ange-
reichert. Mittlerer Buntsand-
stein, Noérdliches Saarland.
Breite des Hammerkopfes 19
cm. Anschnitt an der StraBe
von Mettlach nach Freuden-
burg (Blatt 6405 Freuden-
burg, r 42 080, h 85 300).

wird schlieBlich von der Migration von Kleinrippeln
(s. Abb. 14) im geringintensiven unteren FlieBregime
abgeldst, ehe die Auffiillung der Rinne mit der Aufgabe
des Wasserlaufs endet.

Die Uberflutungssedimente setzen den oberen feinkér-
nigen Teil der fluviatilen Kleinzyklen zusammen und be-
stehen aus horizontalgeschichteten, rippellaminierten
oder auch schréaggeschichteten Sandsteinen sowie ho-
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rizontallaminierten Ton- und Schluffsteinen (s. Abb. 12,
13 und 30). Die tonig-schluffigen Ablagerungen enthal-
ten haufig sandige Einschaltungen wechselnder Anzahl
und Machtigkeit (s. Abb. 12, 13, und 15). Die Sandsteine
und Ton- und Schluffsteine entstehen durch schichtigen
Absatz in der Uberflutungsebene zwischen benachbar-
ten Wasserlaufen im AnschluB an Uberschwemmungen
des Uberbankbereiches. Mit dem Abflauen der FlieBge-
schwindigkeit nach dem UberflieBen der Wassermas-
sen aus der Rinne in die Uberschwemmungsgebiete
werden groBe Teile der sandigen, bei extrem starken
Fluten zuweilen auch kiesigen Bettfracht im Ufersaum
abgelagert, und zwar im unteren FlieBregime als kleine
transversale Sandbénke und Rippelfelder, im oberen
Strémungsbereich als ebene Sandschichten. Die feine-
re Suspensionsfracht kommt dagegen nur selten im
proximalen Teil der Uberflutungsebene zum Absatz,
sondern wird mit den sich sténdig abschwachenden
Strémungen in den distalen Abschnitt der Uberschwem-
mungsebene gesplilt, wo im Stillwasser der Seen, Tiim-
pel und flachen, ruhigen Wasserlaufe tonig-schluffige
Sedimente ausfallen (s. Abb. 30). Im Randbereich der
Hauptrinnen kommt es neben den flachigen Uberflutun-
gen gelegentlich zu kanalisierten Uferwalldurchbriichen
und einem AbfluB des Hochwassers in flachen Stromen
in den Uberbankbereich. Diese crevasse-splay-Rinnen
(Uferwalldurchbruchskanale) (Abb. 18) werden durch
wandernde transversale Sandbanke, gelegentlich im
proximalen Teil auch durch Migration longitudinaler
Kiesbarren und Ausbreitung ebener Sandschichten im
hochintensiven unteren FlieBregime und im oberen
Strémungsbereich aufgefillt. Im distalen Abschnitt der
Uferwalldurchbruchskanéle werden bei progressiv ab-
nehmender Transportkraft immer kleinere Sandbanke
schlieBlich von migrierenden Kleinrippelfeldern abge-
16st, und im terminalen Lobus der Uberbankwasserlaufe
setzen sich tonig-schluffige Sedimente aus der Suspen-
sion ab (s. Abb. 16 und 17).

Austrocknung und Konsolidation der Uberflutungsab-
satze durch Entwasserung bewirkt die Entstehung von
Schrumpfungsrissen, welche bei der nachfolgenden
Eindeckung mit Rinnensedimenten durch Sand verfuillt
werden (Netzleisten und Pfeiler, s. Abb. 21). Werden die
Uberflutungsabsétze nicht durch Entwasserung stabili-
siert, so reagieren sie plastisch und dringen diapirartig in
die hangenden lockeren Sande ein (Intrusionsdome
und -stocke, s. Abb. 20).

Ein Auftauchen von Partien der Rinnen und Trockenfal-
len von Teilen der Uberflutungsebene (s. Abb. 24) fihrt
in manchen Abschnitten der Schichtfolge zur Auswe-
hung von Sand aus alluvialen Sand- und Kiesbanken
und zur Anhaufung kleiner transversaler Diinen (s. Abb.
50), Windrippelfelder und ebener Sandschichten im
Uberbankbereich. In anderen Teilen der Serie setzen
mit dem Auftauchen und Trockenfallen von Partien der
Alluvialebene Bodenbildung und Pflanzenwuchs ein.
Die fluviatilen Kleinzyklen sind nur untergeordnet in der
vorstehend beschriebenen idealen Entwicklung ausge-

Abbildung 7. An den basalen Erosionsflachen der fluviatilen
Kleinzyklen werden grobe Gerdlle zu Riickstandspflastern kon-
zentriert. Einzelne kantige Fragmente aus dem umgebenden
Grundgebirge stechen als isolierte Blocke hervor. Mittlerer
Buntsandstein, Nordliches Saarland. Breite des Hammerkopfes
19 cm. Steinbruch am Stidwesthang des Saartales an der Stra-
Be von Schwemlingen nach Dreisbach (Blatt 6505 Merzig,
r42 120, h 82 460).

Abbildung 8. Gradierungen der GerdligroBe in Mikrozyklen inner-
halb konglomeratischer Stromkanalabsétze spiegelt Fluktuationen
von Transportkraft und Wasserfiihrung wahrend der Auffiillung der
Rinnen durch mehrere aufeinanderfolgende getrennte Flutphasen
wider. Mittlerer Buntsandstein, Nordeifel. Bildbreite etwa 90 cm.
Felsen am Eisernen Kreuz an der StraBe nach Gemtiind nordwest-
lich Kall (Blatt 5405 Mechernich, r 39 400, h 01 080).

bildet und/oder erhalten (s. Abb. 37). In Abhangigkeit
vom priméren KorngréBenangebot aus dem Lieferge-
biet, daneben auch von der Transportkraft in den Rin-
nen, entstehen in vielen Kleinzyklen im unteren Teil le-
diglich sandige Sedimente. Phasenweise erhohte FlieB-
geschwindigkeit zu Beginn der Aggradation der Strom-
kanéale mit nachfolgendem raschem Abflauen der Ener-
gie bewirkt haufig einen nahezu abrupten Wechsel von
basalen Kiesbankablagerungen zu den hangenden
Sandbarrensedimenten (s. Abb. 7 und 8). In schmalen
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Abbildung 9. Trogférmige Pi-
Schragschichtung in Rinnen-
sedimenten mit komplex ver-
flochtenem Muster der schau-
felférmigen Leeblattgruppen
dokumentiert die fortgesetzte
Wanderung von Megarippeln
mit gekrimmten Kdmmen am
Boden der Rinnen. Mittlerer
Buntsandstein, Westeifel.
Lange des Hammers 29 cm.
Felsen am Westhang des
Erzberges bei Biersdorf (Blatt
5904 Waxweiler, r 31 880,
h 41 760).

Abbildung 10. Mitteldimensio-
nale keilfdrmige  Schrag-
schichtung in Rinnensedi-
menten dokumentiert die suk-
zessive Migration von Mega-
rippeln mit Einschneiden in
die vorhergehenden Ablage-
rungen und teilweise unter-
schiedlich orientierte Schiit-
tungen. Mittlerer Buntsand-
stein, Oberfranken. Breite des
Hammerkopfes 19 cm. An-
schnitt am Slidosthang des
Kienberges norddstlich der
Walkmihle westlich Knellen-
dorf (Blatt 5733 Kronach,
r 50 360, h 70 430).

Abbildung 11. GroBdimensionale tafelige Schragschichtung in
Rinnensedimenten spiegelt die Wanderung von transversalen
Sandbanken mit geraden K&mmen am Boden der Wasserlaufe
wider. Mit dem Abklingen der Fluten kommen die groBen Barren
zum Stillstand und werden von kleineren Bettformen eingehillt.
Mittlerer Buntsandstein, Oberfranken. Bildbreite etwa 2 m.
Sandgrube am Nordhang des Hasenberges nahe Mostholz
slidwestlich Haig (Blatt 5733 Kronach, r 47 720, h 71 230).
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Uberflutungsebenen, welche in kurzem Abstand von
hochenergetischen Wasserschwéllen aus den Rinnen
iiberschwemmt werden, bilden sich lediglich gering-
méchtige sandige Uberbankablagerungen (s. Abb. 29),
wahrend in breiten Uberflutungsebenen in den distalen
Bereichen abseits der Einschittungen aus den Strom-
kandlen machtigere feinkdrnige Sedimente im Ruhig-
wasser aus der Suspension ausfallen koénnen
(s. Abb. 12 und 19).

Der Abstand der Wasserlaufe, die Periodizitat der late-
ralen Verschiebung der Rinnen sowie die Absenkungs-
rate des Beckens sind fuir die Bildung und Erhaltung der
fluviatilen Kleinzyklen von erstrangiger Bedeutung. In
stark vernetzten FluBsystemen (s. Abb. 22.1) mit eng-
stindigen Stromkanalen und nur schmalen Uberflu-
tungsebenen zwischen den nahe benachbarten Was-
serlaufen wird durch anhaltende hochenergetische
Uberschwemmungen der Uberbankbereiche mit bett-
frachtbeladenen Wassermassen die Entstehung fein-
korniger Uberflutungsabsétze haufig bereits priméar
weitgehend unterdriickt. Sekundar werden die wenigen
Ruhig- und Stillwassersedimente, welche sich bei lan-
geren Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Fluten in
den Rinnen in geschitzten Partien der Uberbankgebie-
te bilden konnten, infolge starker vertikaler und lateraler
Erosion im Zuge der seitlichen Verlagerung der Strom-
kanale wieder abgetragen (s. Abb. 23 und 33) und aus
dem Schichtverband entfernt (s. Abb 26). Infolge der pri-
mar-sedimentaren Verhinderung der Entstehung und
der sekundér-erosiven Zerstérung von Uberflutungsab-
satzen werden die Rinnenablagerungen oftmals zu
machtigen Komplexen aufeinanderfolgender mehrstok-
kiger Wasserlaufsedimente tUbereinandergestapelt. Die
Akkumulation polygenetischer Abfolgen von Stromka-
nalablagerungen wird dariiber hinaus durch langsame

Abbildung 14. Asymmetrische Strémungsrippeln mit geraden
bis flachwelligen, teilweise sich vergabelnden Kémmen sind
Ausdruck niedrigenergetischer Bedingungen des geringintensi-
ven unteren FlieBregimes. Mittlerer Buntsandstein, Nordliches
Saarland. Breite des Hammerkopfes 19 cm. Steinbruch zwi-
schen Dietzenborner Kopf und Pelterswald siidwestlich Britten
(Blatt 6405 Freudenburg, r 47 140, h 87 000).

Abbildung 12. Tonig-schluffi-
ge Uberschwemmungsabla-
gerungen im Hangenden von
fluviatilen Rinnensedimenten.
Mittlerer Buntsandstein,
Odenwald. Bildhthe etwa 5
m. Steinbruch am Siidost-
hang des Feuerberges west-
lich  Pleutersbach  (Blatt
6519 Eberbach, r 94 780,
h 79 250).

Abbildung 13. Tonig-schluffige Uberflutungsabsétze mit einge-
schalteten sandigen Lagen und Linsen spiegeln den Absatz von
Suspensionsfracht im medialen bis distalen Teil der Uber-
schwemmungsflachen wider. Die Uberbanksedimente werden
von den Stromkanalablagerungen des folgenden Zyklothems
Uberdeckt. Mittlerer Buntsandstein, Nordliches Saarland. Breite
des Hammerkopfes 19 cm. Anschnitt an der Klause ostnorddst-
lich Kastel (Blatt 6405 Freudenburg, r 41 370, h 92 500).

Absenkung des Sedimentationsraumes untersttitzt und
optimiert, welche die Effektivitat der lateralen Durch-
kammung der Uberflutungsebenen durch die wandern-
den Stromkanéle erhoht. In manchen Teilen derartiger
Schichtfolgen bilden sich machtigere feinkdrnige Uber-
flutungsabsétze lediglich in abgeschirmten Uberbank-
bereichen abseits der Reichweite der hochenergeti-
schen Uberschwemmungen aus den Rinnen und abge-
legen vom Einzugsbereich der wandernden Stromka-
nale. Sie werden beglinstigt durch eine zeitweise Zu-
nahme der Absenkungsrate des Beckens bei Verringe-
rung der intraformationellen Erosion.

(Fortsetzung auf S. 22)
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Abbildung 15. Intrusionen von sandigen Einschaltungen in to-
nig-schluffige Uberflutungsabsétze sind Dokumente von Insta-
bilitat und Druckgefélle wahrend der Entwésserung der Suspen-
sionssedimente. Mittlerer Buntsandstein, Nordliches Saarland.
Bildbreite etwa 30 cm. Anschnitt am Nordosthang von ,,Auf dem
Schock® am Stidwesthang des Zewener Bach-Tales in Zewen
(Blatt 6205 Trier, r 41 430, h 09 660).

Abbildung 16. Kleindimensio-
nale Sandgéange als Injek-
tionsgefiige in tonig-schluffi-
ge Uberflutungsabséatze sind
die verbreitetsten Deforma-
tionsstrukturen  in  Uber-
schwemmungssedimentse-

quenzen mit eingeschalteten
sandigen Laminae. Mittlerer
Buntsandstein,  Nordliches
Saarland. Bildbreite etwa 1,2
m. Sandgrube am Osthang
des Liescher Berges slidost-
lich Wasserliesch westlich
Konzerbriick  (Blatt 6305
Saarburg, r 39 360, h 06 930).

Abbildung 17. Flache Rinnen mit Fiillungen aus wechselnden
diinnen sandigen und tonig-schluffigen Lagen in Abfolgen von
Uberflutungsabséatzen belegen differenzierte Akkretion mit Ein-
tiefung eines Wasserlaufs und nachfolgend separate Sedimen-
tation von Bettfracht und Suspensionsfracht wahrend getrenn-
ter Phasen unterschiedlicher FlieBgeschwindigkeit. Die Zunah-
me der Méchtigkeit der Sandlagen nach oben dokumentiert die
wachsende Bedeutung der Bettfrachteinspiilung mit zuneh-
mender Degradation des flachen Stromkanals. Mittlerer Bunt-
sandstein, Heiligkreuzgebirge/Polen. Lange des Hammers 29
cm. Steinbruch am Siidosthang des Swislina-Tales nahe Wiéry
zwischen Starachowice und Ostrowiec Swigtokrzyski (Blatt
1:100 000 Bodzentyn, Pas 45 Slup 32, r 43 650, h 84 450).
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Abbildung 18. In die Wechsel-
folge von Rinnensedimenten
und  Uberflutungsabsatzen
schneidet sich ein Uferwall-
durchbruchskanal ein, des-
sen Fiillung mit gerdlifihren-
dem Sandstein eine erhebli-
che Energie der den Seiten-
damm perforierenden Stro-
mungen und den AbfluB bett-
frachtbeladener Flutenin dem
crevasse-splay-Kanal wider-
spiegelt. Mittlerer Buntsand-
stein, Sudeifel. Lange des
Hammers 29 cm. Wegan-
schnitt am Westhang des Mo-
seltales in Trier-Pallien (Blatt
6205 Trier, r 45260, h14740).

Abbildung 19. Isolierte Linsen
oder Strange von Rinnense-
dimenten in tonig-schiuffigen
Absétzen von fluviatilen
Uberflutungsebenen oder
nassen Interdlinenplayas do-
kumentieren einzelne weit-
standige Stromkanale. Mittle-
rer Buntsandstein, Nordliches
Saarland. Bildbreite etwa 3 m.
Sandgrube am Osthang des
Liescher Berges stiddstlich
Wasserliesch westlich Kon-
zerbriick (Blatt 6305 Saar-
burg, r 39 360, h 06 930).

Abbildung 20. Bei rascher Einschittung von fluviatilen Rinnen- Abbildung 21. Neben hexagonalen und rechtwinkligen geraden
sanden oder Schichtflutablagerungen dringen diapirartige Intru- Trockenrissen bilden sich bei besonderen Bedingungen gele-
sionsdome und -pfeiler aus noch wassergesattigten tonig- gentlich gekriimmte Schrumpfungsspalten in h&ufig nicht ge-
schluffigen Suspensionsabsétzen in die lockeren Decken ein. schlossenen Mustern, sondern als isolierte sternférmige und ro-
Mittlerer Buntsandstein, Oberfranken. Breite des Hammerkop- settenartige Aggregate. Mittlerer Buntsandstein, Solling. Bild-
fes 19 cm. Sandgrube an der Nordwestflanke des Kammberges breite etwa 15 cm. Steinbruch am Siidosthang des Hennigs-

sudlich des Birkacher Grabens westlich Gundelsdorf (Blatt 5733 brink stidwestlich Arholzen (Blatt 4123 Stadtoldendorf, r 37 420,
Kronach, r 52 100, h 71 390). h 47 480).
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Abbildung 22. Die alluvialen Ablagerungen des Buntsandsteins
bilden sich in Rinnen eines verflochtenen FluBnetzes sowie in
den Uberflutungsebenen zwischen den Stromkanélen. Im Laufe
der Zeit wechseln Abstand der Wasserlaufe, Verflechtungsgrad
des FluBsystems sowie die Haufigkeit der seitlichen Verschie-
bung der Rinnen.

1. Schematische Darstellung eines stéarker verzweigten FluB-
netzes mit eng- bis mittelstandigen Stromkané&len und nur
schmalen Uberflutungsebenen zwischen den Wasserlaufen.
2. Schematische Darstellung eines schwacher verzweigten
FluBnetzes mit weitstandigen Stromkanalen und breiten bis
ausgedehnten Uberflutungsebenen zwischen den Rinnen. Le-
gende: 1 = kiesige Rinnensedimente, 2 = sandige Stromkanal-
ablagerungen, 3 = tonig-schluffige Uberschwemmungsebe-
nenabsétze, 4 = sandige Uferwalldurchbruchskanalsedimente.

Abbildung 23. Aufgebogene Tonhd&ute in feuchten bis nassen
Interdiinenplayasedimenten spiegeln den Absatz von gering-
machtigen tonig-schluffigen Ablagerungen in flachen Seen so-
wie die nachfolgende Schrumpfung und schrittweise Austrock-
nung der stehenden Gewasser wider. Mittlerer Buntsandstein,
Nérdliches Saarland. Breite des Hammerkopfes 19 cm. Sand-
grube am Nordwesthang des Fuchsgrabens nordwestlich Ké-
nen (Blatt 6305 Saarburg, r 39 180, h 05 730).

Abbildung 24. Diinne tonig-schluffige Niedrigwasserzwischen-
mittel als Einschaltungen in eine Sequenz mehrphasiger Strom-
kanalsande. Ein Einschneiden der folgenden Rinnen ins Lie-
gende flihrt zu einer lokalen Kappung der diinnen Lagen. Mittle-
rer Buntsandstein, Nordliches Saarland. Breite des Hammer-
kopfes 19 cm. Felsen am Osthang des Berges stidwestlich der
Vereinigung von Saar und Mosel westlich Konzerbriick (Blatt
6305 Saarburg, r 39 860, h 06 800).

Abbildung 25. Umgelagerte

Schollen intraformationeller
tonig-schluffiger Uberflu-
tungsabsétze in sandigen

Rinnensedimenten. Mittlerer
Buntsandstein, Oberfranken.
Lange des Hammers 29 cm.
Felsen an der StraBe von
Kulmbach zur Plassenburg
(Blatt 5834 Kulmbach,
r 61 680, h 52 370).
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1 RINNENSEDIMENTE

2 UBERFLUTUNGSABSATZE
B 3 EROSIONSFLACHEN

Abbildung 26. In vielen Teilen
der hauptsachlich fluviatilen
Sequenzen sind die sedimen-
taren Kleinzyklen nicht voll-
standig erhalten. Die vertikale
Erosion in den Uberschwem-
mungssedimenten erfolgt da-
bei selten schichtparallel,
sondern fihrt zur Auskolkung
(Strudelldcher) mit zum Teil
(iberhangenden Flanken.
Diese Hohlformen werden
dann mit grobem Sediment
gefillt. — Lage der Vorkom-
men: 1 = Mittlerer Buntsand-
stein, Solling. Steinbruch am
Osthang des Krummelbach-
tales am sudlichen Ortsaus-
gang von Trogen (Blatt 4324
Hardegsen, r 56 560, h 27 570).
2-5: Mittlerer Buntsandstein,
Oberpfalz. 2: Sandgrube an
der Westflanke des Haide-
naabtales nahe Vogelherd
nordwestlich Steinfels (Blatt
6337 Kaltenbrunn, r 99 000,
h 03 240). 3—5: Sandgrube
Ostlich des Schweitzbaches
slidlich Hirschau (Blatt 6437
Hirschau, r 96 520, h 89 080).

Abbildung 27. FlieBmarken belegen die Erosion von feinkdrni-
gen tonig-schluffigen Uberflutungsabsétzen wahrend der Ein-
tiefung des Wasserlaufes. Mittlerer Buntsandstein, Solling. Lén-
ge des Hammers 29 cm. Steinbruch zwischen Heidbrink und
Fall westlich Schorborn (Blatt 4123 Stadtoldendorf, r 39 480,
h 46 800).
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Abbildung 28. Seitliches Aus-
keilen von isolierten Rinnen-
sanden in tonig-schluffigen
Uberflutungsabséatzen  fiihrt
zur Aufeinanderstapelung der
feinkérnigen  Uberschwem-
mungsablagerungen zu mehr-
stéckigen Komplexen. Mittlerer
Buntsandstein, Oberfranken.
Bildbreite etwa 5 m. Sandgrube
am Westhang der Ludwigsho-
he stdlich der Veitenwustung
nordlich  Kaltenbrunn  (Blatt
5733 Kronach, r 47100, h
70 540).

Abbildung 29. Seitliches Auskeilen linsenartiger tonig-schluffi-
ger Uberflutungsabsatze oder Niedrigwasserzwischenmittel
flhrt zu einer Aufeinanderstapelung von Rinnensanden, und
zwar ohne die erosive Entfernung von Suspensionsablagerun-
gen. Die Verschmelzung dieser sukzessiven Sandkorper ver-
schleiert das vollstandige Spektrum der hydrodynamischen Va-
riationen durch die Kondensation von Prozessen. Mittlerer
Buntsandstein. Solling. Ladnge des Hammers 29 cm. Steinbruch
am Stidhang des Hoop nordwestlich Stadtoldendorf (Blatt 4123
Stadtoldendorf, r 42 530, h 50 540).

Abbildung 30. Tonig-schluffi-
ge Uberschwemmungssedi-
mente Uberlagern ein flach-
welliges Erosionsrelief am
Dach fluviatiler Rinnensande
und werden ihrerseits an der
Basis der folgenden Strom-
kanalablagerungen bizarr
skulpturiert. Mittlerer Bunt-
sandstein, Solling. Bildbreite
etwa 2,5 m. Steinbruch am
westlichen Ortsausgang von
Stadtoldendorf (Blatt 4123
Stadtoldendorf, r 42 300,
h 50 080).
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Abbildung 31. Steile Wande von Erosionsrinnen mit teilweise tiber-
hangenden Flanken infolge Unterspiilung belegen eine betrachtli-
che Standfestigkeit der tonig-schluffigen Uberschwemmungssedi-
mente selbst bei Auskolkung bizarrer Reliefs an den Randern der
Wasserlaufe. Mittlerer Buntsandstein, Oberfranken. Bildbreite et-
wa 30 cm. Sandgrube am Siidwesthang der Tierleite an der Nord-
ostseite des Trebgasttales norddstlich Sandreuth (Blatt 5935
Marktschorgast, r 69 840, h 42 560).

Abbildung 33. Aufgearbeitete Fragmente sandiger Rinnensedi-
mente in konglomeratischen Stromkanalablagerungen. Der Zu-
sammenhalt des Korngefliges der lockeren Rinnensande durch
Humidhasion ermdéglicht den Transport als Gerdlle tiber kurze
Strecken am Boden der Rinnen. Unterer bis mittlerer Teil des
Buntsandsteins, Sudeten. Bildbreite etwa 60 cm. Steinbruch na-
he Kochandw nordwestlich Waxbrzych/Polen.

Abbildung 32. Bizarre Auskol-
kungsformen mit unregelma-
Biger  Skulpturierung  und
Uberhéngenden Spornen als
Resultat der Unterspilung.
Sie unterstreichen die erheb-
liche Standfestigkeit lockerer
aeolischer Sande gegenlber
fluviatiler Tiefenerosion auf-
grund humidhasiver Verfesti-
gung. Mittlerer Buntsand-
stein, Westeifel. Bildbreite et-
wa 75 cm. Felsen am Sud-
hang des Ringelsteins bei
Biersdorf (Blatt 5904 Waxwei-
ler, r 31 560, h 42 460).
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Abbildung 35. GroBe Schollen aufgearbeiteter tonig-schluffiger
Uberflutungsabsatze mit teilweise bizarrem UmriB in sandigen
Rinnensedimenten belegen die erosive Degradation und Umla-
gerung feinkérniger Uberschwemmungsabséatze durch Abtra-
gung im Zuge der seitlichen Verschiebung der Stromkanale. Die
intraformationellen Bruchstiicke werden am Boden der Wasser-
laufe von Sandbanken begraben. Mittlerer Buntsandstein, Sol-
ling. Bildbreite etwa 1,8 m. Steinbruch am Siidosthang des Ope-
rateurbusch am Nordhang des Hesselbachtales westlich
SchieBhaus (Blatt 4123 Stadtoldendorf, r 36 160, h 43 800).

(Fortsetzung von S. 15)

In schwacher verzweigten FluBsystemen (s. Abb. 22.2)
mit weitstandigen Stromkanélen und breiten Uberflu-
tungsebenen zwischen den teilweise weit entfernten
Wasserlaufen erfaBt die laterale Migration der Rinnen
nur Teilbereiche der Alluvialebenen. GroBere Partien
der Uberschwemmungsgebiete geraten langere Zeit
nicht in den EinfluBbereich der Stromkanéle. In diesen
abgelegenen Uberbankpartien werden oftmals die Sus-

Abbildung 34. Rinnensande
(heller) fiillen bizarr skulptu-
rierte Erosionsrelikte tonig-
schiuffiger  Uberflutungsab-
satze (dunkler) aus. Mittlerer
Buntsandstein,  Nordliches
Saarland. Bildbreite etwa 30
cm. Sandgrube am Osthang
des Liescher Berges slidost-
lich Wasserliesch westlich
Konzerbriick  (Blatt 6305
Saarburg, r 39 360, h 06 930).

pensionssedimente aus mehreren aufeinanderfolgen-
den Uberflutungen zu mehrstéckigen Abfolgen von
Uberschwemmungsablagerungen (ibereinandergesta-
pelt (Abb. 19 und 28). Die Rinnensande bilden aufgrund
der begrenzten Migration der Wasserlaufe zuweilen iso-
lierte Girtel und Strange innerhalb machtiger feinkdrni-
ger Uberbanksedimentserien. Im Einzugsbereich der
Stromkanéle werden infolge seltenerer Uberflutungen
und geringerer Energie der Uberschwemmungen in den
breiten angrenzenden Uberbankflachen haufig méchti-
gere Ruhig- und Stillwassersedimente abgesetzt und
aufgrund sekundar schwacherer Erosion wahrend der
verlangsamten Verschiebung der Rinnen nur sehr we-
nig oder gar nicht abgetragen. Die Konservierung nahe-
zu vollstandiger fluviatiler Kleinzyklen im Schichtver-
band wird dartiber hinaus durch erhéhte Absenkungsra-
ten des Beckens begiinstigt, welche ein Absinken der
Uberbankflachen unter den Basisspiegel der Erosion
vor dem Einsetzen der Rinneneintiefung bewirken.

In der geologischen Schichtfolge geben sich die aufein-
andergestapelten Stromkanalsedimente durch lediglich
geringmachtige Einschaltungen von seitlich rasch aus-
keilenden oder abgeschnittenen feinkdrnigeren Was-
serlaufablagerungen und Uberflutungsabsatze zu er-
kennen (s. Abb. 25 und 29). In vielen grobkonglomerati-
schen Sequenzen deuten aufeinanderfolgende Rudite
und Arenite mit nur vereinzelten oder gar keinen feinkor-
nigen Zwischenlagen und Linsen die weitgehend prima-
re Unterdriickung der Bildung feinerer Sedimente an.
Ein Aufeinanderstapeln von Wasserlaufablagerungen
wird dabei durch das seitliche Auskeilen feinkorniger
Absatze (s. Abb. 29) mit einer begrenzten flachenhaften
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Ausdehnung moglich. In anderen mehrstockigen Rin-
nenablagerungen sandiger und/oder kiesiger Zusam-
mensetzung dagegen bezeugen verbreitete intraforma-
tionelle Sandstein- und Ton-/Schluffstein-Gerdlle
(s. Abb. 23, 27 und 35) sowie reliktisch erhaltene stark
skulpturierte feinkornige Absétze (s. Abb. 27, 30, 32 und
34) einen erheblichen Anteil der sekundér-erosiven
Entfernung von Ruhig- und Stillwasserablagerungen an
der Kondensation der polygenetischen Stromkanalsuk-
zessionen. Die mehrstockigen Uberflutungsablagerun-
gen bilden sich oftmals durch laterales Auskeilen von
Rinnensanden an den Flanken flacher und breiter
Stromkanale (s. Abb. 19 und 28), als dessen Folge voll-
standige Kleinzyklen durch linsenartiges seitliches Aus-
diinnen und schlieBlich Ausschwéanzen der Wasserlauf-
sedimente in polygenetische Uberschwemmungsab-
satze Ubergehen.

Signifikante Dokumente erheblicher sekundérer Ero-
sion sind die aufgearbeiteten Schollen (Abb. 23 und 33)
und die bizarr skulpturierten Relikte (Abb. 27, 30 und 32)
mit, infolge von Unterspllung, teilweise liberhdngenden
Flanken (Abb. 31, 34 und 36). Weitere deutliche Anzei-
chen dieser Erosion geben die verbreiteten flachwelli-
gen, rinnenférmigen oder unregelmaBigen Erosionsfla-
chen (Abb. 25 und 30), welche in vielen polygenetischen
Sand- und Kiesbankablagerungen immer wieder auftre-
ten und die haufig von Schniiren und Schleiern aus ex-
traklastischen und/oder intraformationellen Ruck-
standsgerdllen gesdumt werden.

2.1.2 Evolution des Ablagerungsmilieus
Eine Evolution des fluviatilen Ablagerungsmilieus im
Lauf der Sedimentationsgeschichte laBt sich an ver-
schiedenen Faktoren ablesen:
— wechselnde Zusammensetzung der fluviatilen Klein-
zyklen
— wechselnde Anteile von gerdlifihrenden Rinnensedi-
menten
— wechselnde Anteile von aufeinanderfolgenden
Stromkanalsedimenten und mehrstéckigen Uberflu-
tungsabsétzen.
Die Entwicklung wird dabei in erster Linie extern durch
die tektonische Aktivitat im Abtragungsgebiet und damit
durch die Anlieferung von Detritus in den Sedimenta-
tionsraum gesteuert. Sekundar kontrollieren die AbfluB-
raten und die Bettfrachtzusammensetzung die Veran-
derungen innerhalb des FluBnetzes. Eine eingehende
Darstellung der EinfluBfaktoren auf die Evolution des
fluviatilen Stils erfolgt in MabeR (1983 b, 1984c).
Im alluvialen Ablagerungsmilieu des Buntsandsteins
lassen sich drei Phasen der Evolution beobachten (si-
gnifikante Sedimentstrukturen fir die einzelnen Evolu-
tionsphasen sind in den Abbildungen 9, 10, 11, 28, 36
und 37 dargestellt). Die erste Phase zeichnet sich durch
stark verflochtene FluBsysteme mit engstandigen,
schwach gekrimmten oder gar geraden Wasserlaufen
und nur schmalen Uberflutungsebenen zwischen den
Stromkanalen aus (Abb. 37). Durch eine Zunahme von

Abbildung 36. Passiv in ausgekolkten Strudelldchern angerei-
cherte kieskorngroBe Komponenten. Das steile Relief der
schmalen Erosionsrinnen in den Diinensanden belegt einen er-
heblichen Zusammenhalt des Korngefliges durch Humidha-
sion. Mittlerer Buntsandstein, Westeifel. Oben: Zustand 1982;
Bildbreite etwa 1,2 m. Unten: Zustand 1984; Bildbreite etwa 1,4
m. Steinbruch am Nordhang des Erzberges bei Biersdorf (Blatt
5904 Waxweiler, r 31 880, h 42 400).

Abstand und Krimmung der Rinnen und eine Verringe-
rung der Vernetzung der Stromgeflechte wird die zweite
Phase erreicht, welche sich durch maBig verzweigte
FluBsysteme, schwach verflochtene Stromgeflechte
und maandrierende Stréme auszeichnet (Abb. 28). Im
weiteren Verlauf der Evolution wird dann die driite Pha-
se erreicht, die durch ein deltaisches, lakustrisches und/
oder tidales bis flachmarines Milieu geprégt ist. Inner-
halb der einzelnen Phasen kommen gelegentlich meh-
rere Stadien vor, die entweder einmal oder wiederholt
durchlaufen werden. Dabei veriduft die Entwicklung
vielfach nicht stetig, sondern mehrfache Unterbrechun-
gen als Konsequenzen externer tektonischer Hebungen
oder als Resultat eines Klimawechsels bewirken Ruick-
schritte in der Evolution zu friheren Stadien der Sedi-
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mentationsgeschichte. Dadurch werden die terminalen
Phasen der Evolution, bedingt durch den Wechsel von
Fortschritt, Unterbrechung und Riickentwicklung bei
sich standig abschwéachenden Reversionen, haufig erst
am Ende der Buntsandsteinzeit erreicht. Entsprechend
der Periodizitdt und Intensitat der tektonischen Ereig-
nisse vollzieht sich eine oligophasige Entwicklung mit
wenigen Ruckschritten oder eine polyzyklische Evolu-
tion mit zahlreichen Rekurrenzen. Uberlagert und be-
einfluBt wird die Entwicklung des fluviatilen Environ-
ments von Veradnderungen der Absenkungsrate des
Beckens sowie der Ausdehnung und/oder Schrump-
fung anderer sedimentérer Milieus.

Der Buntsandstein der Eifel am Westrand des Germani-
schen Beckens spiegelt besonders markant eine solche
Evolution der fluviatilen Sedimentation wider (Abb. 39).
Die Evolution erfolgt dabei als Konsequenz der wech-
selnden Anlieferung von grobklastischem Detritus aus
dem Abtragungsgebiet (eingehende Darstellung in Ma-
DER 19822, 1983b). Im Mittleren Buntsandstein der Eifel
verlauft die Entwicklung von lokalen Schwemmféchern
und Muren Ulber stark verflochtene Flisse mit Gerdll-
fracht (s. Abb. 37 und 47) zu maBig vernetzten Fliissen
mit sandig-feinkiesiger Fracht. Die vorlaufige Endphase
wird von einer Verzahnung aeolischer Diunenfelder und
verzweigten Wasserlaufen gepragt (s. Abb. 50). Diese
Abfolge wird dabei regional durch die unterschiedliche
Ausdehnung aeolischer Sandmeere und durch be-
grenzte zusatzliche, marginal-laterale Einschittungen
von grobklastischem Sediment Uiberpragt (vgl. MADER
1982b, 1983c, 1984c). An der Wende zum Oberen
Buntsandstein bewirkt eine tektonische Hebung im Lie-
fergebiet und ein Klimawechsel eine Rekurrenz zu Be-
dingungen, wie sie im tieferen Teil des Mittleren Bunt-

Abbildung 37. Tonig-schluffi-
ge Uberflutungsabsétze mit
eingeschalteten linsenformi-
gen Sanden von Uferwall-
durchbruchskanalen werden
seitlich durch Tiefenerosion
gekappt und von Stromkanal-
konglomeraten  iberlagert.
Oberer Buntsandstein, West-
eifel. Lange des Hammers 28
cm. Kiesgruben im Forst
Schmidtheim stiddstlich der
StraBe von Dahlem nach
Blankenheim  (Blatt 5505
Blankenheim, r 41600, h
86 340).

sandsteins herrschte. Im Oberen Buntsandstein dage-
gen vollzieht sich erneut eine Entwicklung von konglo-
meratischen stark verflochtenen FluBsystemen zu san-
digen schwach vernetzten Stromaggregaten. Im Ge-
gensatz zum Mittleren Buntsandstein fiihrt die Evolution
im Oberen Buntsandstein jedoch nicht zur Ausbildung
eines Dunenfeldes, sondern weitere Zunahme von Ab-
stand und Kriimmung der Rinnen bewirkt schlieBlich die
Entstehung von méaandrierenden Flissen. Diese Ent-
wicklung wird nur einmal von einer kleineren Rekurrenz
unterbrochen. Die gewundenen Wasserlaufe gehen all-
méhlich in ein deltaisches und/oder tidales Environment
lber, welches schlieBlich zur flachmarinen Uberflutung
der Alluvialebene durch das transgredierende Muschel-
kalkmeer am Ende des Buntsandsteins uberleitet.

Die Endphase der Entwicklung im Mittleren Buntsand-
stein bedeutet gleichzeitig den Hohepunkt in der regio-
nalen Diversifikation des fluviatilen Ablagerungsmilieus.
In einigen Teilen erfolgt dabei noch eine weitere Uber-
pragung der lithogenetischen Entwicklung durch die un-
terschiedlichen Absenkungsraten des Beckens. Ra-
sche Subsidenz erméglicht die Akkumulation ausge-

Abbildung 38. Vertikale Evolution der fluviatilen Sedimentation
im Mittleren Buntsandstein von Oberfranken. In der polyzykli-
schen Entwicklungsgeschichte wird durch tektonisch induzierte
multiple Rickschritte immer wieder das Ausgangsstadium er-
reicht, an dem die Evolutionszyklen von neuem beginnen. Le-
gende: 1 = grobe Gerdlle, 2 = feine Gerdlle, 3 = Hauptrinnen-
ablagerungen; 4—6 = Uberschwemmungssedimente (Wech-
selschichten), 4 = Absatze in kleinen Wasserlaufen auf den
Uberflutungsebenen und zwischen den Hauptkanélen, 5 = san-
dige Ablagerungen in schichtflutdominierten Sandflachen, 6 =
tonig-schluffige Sedimente in Seen. Schematisch, kein MaB-
stab.
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dehnter aeolischer Sandmeere, welche von maBig ver-
netzten FluBsystemen mit schmalen bis breiten umge-
benden Uberflutungsbereichen durchschnitten werden.
Untergeordnete laterale und vertikale Erosion als Kon-
sequenz eines schnellen Absinkens der Sedimente un-
ter den Basisspiegel ermdglicht verbreitet die Erhaltung
nahezu vollsténdiger alluvialer Zyklotheme. Perioden
retardierter, differentieller oder totaler Absenkung dage-
gen bewirken erhebliche primare Unterdriickung und
sekundare Entfernung von Uberschwemmungsabsét-
zen und aeolischen Diinensanden. Dies fiihrt damit zu
einer Aufeinanderstapelung von sukzessiven Rinnen-
ablagerungen zu charakteristischen mehrstéckigen
Stromkanalsedimentserien. Diese Zonen, welche oft-
mals an Bergflanken als Hartlinge herauswittern, wur-
den in friiheren Zeiten wiederholt zur Anlage und Grin-
dung von Burgen und Schléssern verwendet und bilden
in vielen Partien der Landschaft markante Felsmonu-
mente.

Im Mittleren Buntsandstein von Oberfranken, am Ost-
rand des Germanischen Beckens, ist eine polyzyklische
Evolution der fluviatilen Sedimentation (s. Abb. 38) in
der Abfolge der GroBzyklen (Sequenzen, Leitz 1976)
aufgezeichnet (eingehende Darstellung in MADER
1985a). Die Riickschritte, die zu einer Wiederholung
der einzelnen Phasen flihren, werden durch tektonische
Aktivitdten im Abtragungsgebiet eingeleitet, was zu ei-
ner Versteilung des Gefalles im Becken und zu einer
Einschiittung von grobklastischen Detritus in den Sedi-
mentationsraum fiihrt. Gleichzeitig bedingen erhéhte
Niederschldge im Liefergebiet hohere AbfluBraten in
den FluBsystemen. Der Ubergang zu fortgeschrittene-
ren Stadien innerhalb der Phasen erfolgt durch nachlas-
senden Antransport von Detritus aufgrund erosiver Er-
niedrigung des Reliefs im Abtragungsgebiet, Verringe-
rung der AbfluBraten durch Reduktion der Niederschla-
ge im Liefergebiet und Verflachung des Gradienten mit
fortschreitender Auffiillung des Beckens. Die Entwick-
lung umfaBt vier Phasen.

Abbildung 39. Vertikale Evolution der fluviatilen Sedimentation
im Buntsandstein der Eifel, abgeleitet aus der Entwicklung der
alluvialen Kleinzyklen in Raum und Zeit (s. Abb. 4) und der
wechselnden Zusammensetzung der Schichtfolgen (s. Abb. 3).
Die Evolution verlduft nicht kontinuierlich, sondern wird mehr-
fach durch Rekurrenzen in ein friheres Stadium zurlickgestellt.
Legende: 1 = devonisches Grundgebirge, 2 = alluviale
Schwemmkegelabsétze (nur Basisbildungen), 3 = Murenabla-
gerungen (nur Basisbildungen); 4-9 = Rinnensedimente, 4 =
Gerdlle liber 15 cm Durchmesser, 5 = Gerdlle zwischen 5 und
15 cm Durchmesser, 6 = Gerblle unter 5 cm Durchmesser, 7 =
Grobsand, 8 = Mittelsand, 9 = Feinsand; 10—12 = Uberflu-
tungsabsétze, 10 = feinsandig/tonig-schluffige und rein tonig-
schluffige Uberschwemmungsebenenablagerungen, 11 = kie-
sige Uferwalldurchbruchskanalsedimente, 12 = sandige cre-
vasse-splay-Absétze; 13 = Paldobdden, 14 = aeolische Di-
nensande, 15 = lakustrische Interdiinenplayasedimente, 16 =
marine Karbonate (Unterer Muschelkalk), 17 = sandige Rotho-
rizonte, 18 = oosparitische Rothorizonte. Schematisch, kein
MaBstab.
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Die erste Phase der fluviatilen Evolution ist gekenn-
zeichnet durch ein stark verflochtenes FluBsystem mit
groBen bis sehr groBen, maBig tiefen bis sehr tiefen, ge-
raden bis schwach gekrimmten engstédndigen Rinnen
(Abb. 11), welche nur schmale Uberflutungsebenen ein-
schlieBen. Die Uberschwemmungsflachen werden nicht
oder nur von vereinzelten kleinen Wasserlaufen durch-
zogen und stellen weitgehend schichtflutdominierte
Sandebenen mit vereinzelten sehr kleinen Seen dar.
Die Hauptstromkanéle verlagern sich rasch in seitlicher
Richtung.

Die zweite Phase der Entwicklung umfaBt ein maBig
verflochtenes FluBsystem mit groBen bis mittelgroBen,
tiefen bis maBig tiefen, schwach gekrimmten, mittel-
stdndigen Wasserlaufen, welche schmale bis méBig
breite Uberflutungsebenen einschlieBen. Die Uber-
schwemmungsflichen werden von einzelnen kleinen
Seen durchsetzt und reprisentieren vorwiegend
schichtflutgepragte Sandebenen mit einzelnen kleinen
Seen. Die Hauptstromkanale verschieben sich masig
rasch bis schnell in lateraler Richtung.

Die dritte Phase der Ablagerungsgeschichte ist gekenn-
zeichnet durch ein schwach verflochtenes FluBsystem
mit mittelgroBen, flachen bis maBig tiefen, schwach bis
maBig gekrimmten, weitstdndigen Rinnen (Abb. 10),
welche von breiten Uberflutungsebenen getrennt wer-
den. Die Uberschwemmungsflachen werden von zahl-
reichen kleinen Wasserlaufen durchzogen und enthal-
ten einzelne bis zahlreiche, kleine bis mittelgroBe Seen,
wahrend Schichtflutiberspilungen stark zuricktreten.
Die Hauptstromkanéle verlagern sich nur noch langsam
in seitlicher Richtung.

Die vierte Phase der Evolution umfaBt schlieBlich ein
sehr schwach verflochtenes FluBsystem mit mittel-
groBen bis kleinen, flachen bis sehr flachen, méasig ge-
krimmten, sehr weitstdndigen Rinnen (Abb. 11), wel-
che von ausgedehnten Uberflutungsebenen separiert
werden. Die Uberschwemmungsflachen werden von
einzelnen bis zahlreichen, kleinen bis sehr kleinen Was-
serlaufen durchzogen und enthalten zahlreiche kleine,
mittelgroBe und groBe Seen. Die Hauptstromkanéle
verlagern sich nur noch sehr langsam in seitlicher Rich-
tung.

2.1.3 Gliederung (Zonierung) des Sedimentationsrau-
mes

Die vertikale Evolution des fluviatilen Ablagerungsmi-
lieus zeigt sich am deutlichsten in begrenzten Teilen des
Beckens durch die Ubereinanderschichtung unter-
schiedlicher Sedimentationsbereiche. Dagegen spie-
gelt das horizontale Nebeneinander der unterschiedii-
chen Faziesgesellschaften vom Rand zum Zentrum des
Beckens innerhalb einer Formation eine horizontale
(longitudinale und laterale) Zonierung des alluvialen En-
vironments wider (s. Abb. 40) (eingehende Diskussion
in MADER 1984 a). Die Gliederung des Ablagerungsrau-
mes in Sedimentationszonen wird durch die nachlas-
sende Transportkraft der Flisse mit zunehmender Ent-

fernung vom Beckenrand und das Verflachen des Ge-
falles in der Alluvialebene ausgeldst. Im Idealfall zeigt
sich folgende Zonierung: Am Beckenrand findet man
stark verflochtene FluBsysteme mit engstandigen,
schwach gebogenen Stromkanéalen und schmalen, da-
zwischen liegenden Uberschwemmungsbereichen.
Durch Zunahme von Abstand und Kriimmung der Rin-
nen sowie durch die Verbreiterung der Uberflutungs-
ebenen wird eine Ubergangsphase mit maBig vernetz-
ten bis zu schwach verzweigten Strémen und maandrie-
renden Flissen erreicht. Dieses entwickelt sich distal
entweder uber ein deltaisches und/oder tidales Envi-
ronment oder unmittelbar zu einem lakustrischen Playa-
Milieu oder flachmarinen Bildungsbedingungen. Dabei
préagt die laterale Verschiebung und vertikale Aufeinan-
derstapelung der progressiven Fazieszonen vielfach
die Evolution des fluviatilen Stils in der regionalen
Schichtfolge.

Die seitliche Zonierung des Ablagerungsmilieus im Mit-
teleuropaischen Buntsandsteinbecken |aBt sich am
deutlichsten an der Verteilung der aeolischen Diinen-
sande im héheren Teil des Mittleren Buntsandsteins ab-
lesen (s. Abb. 40) (eingehende Darstellung in MADER
1982b, 1983c, 1984c, 19859). Dabei kann man das
Becken in vier Zonen untergliedern. In der Proximalzo-
ne wird das prétriadische Grundgebirge am Rand des
Sedimentationsraumes durch eine Kette lokaler alluvia-
ler Schwemmkegel und Muren gesaumt. Distal geht die
Schwemmfécherreihe in ein Diinenfeld oder eine Allu-
vialebene aus proximalen stark verflochtenen Flissen
Uber. Die Medialzone | ist charakterisiert durch die Ver-
zahnung von aeolischen Sandmeeren und vernetzten
Stromsystemen. Das Diinenfeld wird von masig ver-
flochtenen Wasserlaufaggregaten durchschnitten, oder
geringmachtige aeolische Sande sammeln sich lokal in
trockengefallenen Bereichen einer ausgedehnten Allu-
vialebene aus maBig verzweigten Strdmen an. Die Me-
dialzone Il besteht nahezu ausschlieBlich aus einer wei-
ten Alluvialebene mit maBig bis schwach vernetzten
Wasserlaufen und gelegentlich auch maandrierenden
Fliissen. Nur noch selten werden geringméchtige aeoli-
sche Dinensande in aufgetauchte Partien eingeweht.
Die Distalzone ist charakterisiert durch Playa-Milieu
bzw. lakustrisches oder flachmarines Environment in

Abbildung 40. Horizontale (laterale und longitudinale) Zonie-
rung des Ablagerungsmilieus im germanischen Buntsandstein
mit Gliederung des Beckens in Proximalzone, Medialzone |, Me-
dialzone 1l und Distalzone, dargestellt an einem Sedimenta-
tionsmodell des htheren Mittleren Buntsandsteins im Mitteleu-
ropdischen Becken. Schematische Darstellung, kein MaBstab.
Legende: 1 = Grundgebirge, 2 = alluviale Schwemmkegelab-
sdtze, 3 = Murenablagerungen, 4 = konglomeratische fluviatile
Rinnensedimente, 5 = sandige fluviatile Stromkanalabsatze,
6 = tonig-schluffige fluviatile Uberflutungsebenenablagerun-
gen, 7 = sandige fluviatile crevasse-splay-Sedimente, 8 =
aeolische Diinensande, 9 = tonig-schluffige lakustrische Absét-
ze in Interdiinendepressionen, 10 = tonig-schluffige und sandi-
ge lakustrisch-marine Ablagerungen.
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der zentralen Depression des Beckens. Trockenfallen
von Teilen des Flachwassergebietes fuhrt zur Anhau-
fung geringmachtiger aeolischer Sandlagen, welche die
randfernsten Dinensande im Mitteleuropaischen Bunt-
sandsteinbecken darstellen.

2.1.4 Regionale Unterschiede (Diversifikation) der Bil-

dungsbedingungen

In manchen Bereichen des Sedimentationsraumes 148t

sich innerhalb einer Ablagerungszone eine regional un-

terschiedliche Entwicklung des fluviatilen Environments

nachweisen. Sie |48t sich auf folgende Faktoren zuriick-

flhren:

— unterschiedliche Einhullung der pratriadischen
Grundgebirgsmorphologie (s. Abb. 41, 42 und 43)

— unterschiedliche Ausdehnung des aeolischen Mi-
lieus, und

— raumlich und zeitlich begrenzte Sedimenteinschiit-
tungen zusatzlich zum Hauptsedimentstrom aus dem
Hauptabtragungsgebiet (s. Abb. 6).

Das beste Beispiel stellt der héhere Teil des Mittleren

Buntsandsteins in der Eifel dar (s. Abb. 44), welcher die

Endphase des ersten Abschnittes der Evolution der al-

luvialen Sedimentation reprasentiert (vgl. MADER

1982b, 1983c) (vgl. auch Abb. 45). Hier 1&Bt sich petro-
faziell und lithogenetisch zwischen Stideifel, Westeifel
und Nordeifel differenzieren (vgl. MADER 1982 a).

In der Sudeifel (Detailergebnisse in MADER 1981Db) ist
das pratriadische Relief mit Ausnahme einer markanten
Schwelle vollstéandig begraben. Die Anlieferung von
reichlich feinkiesig-sandigem Detritus aus dem Abtra-
gungsgebiet bewirkt die Ausbildung eines maBig bis
schwach verflochtenen FluBsystems mit breiten bis teil-
weise ausgedehnten Uberschwemmungsflachen zwi-
schen den Wasserldaufen. Langsame laterale Migration
der Rinnen bei maBig schneller Aggradation der Strom-
kanale ermdglicht oftmals die Bildung und Erhaltung
vollstéandiger fluviatiler Kleinzyklen, welche aus teilwei-
se méchtigen feinkérnigen Uberflutungsabsatzen be-
stehen. Durch das teilweise Auftauchen von Rinnen und
das Trockenfallen weiter Uberbankgebiete wird das
Ausblasen von groBen Sandmengen aus den Strom-
banken und Uferwallen durch den Wind ermdglicht. Die-
se Sandmengen bilden transversale Diinen (s. Abb. 50),
die sich immer mehr zu ausgedehnten Sandmeeren zu-
sammenschlieBen. In einigen Teilen der Diinenfelder
trennen nur schmale Korridore die aufeinanderfolgen-
den Transversalkdmme, wahrend in anderen Partien

Abbildung 41. Kleiner prétria-
discher Inselberg, eingehiillt
von fluviatilen und/oder aeoli-
schen Sedimenten. Mittlerer
Buntsandstein, Westeifel. Bild-
héhe etwa 3 m. Anschnitt im
Hohlweg nérdlich des Hoch-
biisches westlich Niederwei-
ler (Blatt 5904 Waxweiler,
r 31 000, h 44 350).

Abbildung 42. Am Rand des
Ablagerungsraumes und an
Schwellen der préatriadischen
Morphologie innerhalb des
Beckens wird das gefaltete
und eingerumpfte variszische
Grundgebirge diskordant von
aeolischen und fluviatilen Se-
dimenten des Mittleren Bunt-
sandsteins eingedeckt. Mitt-
lerer Buntsandstein, nordli-
ches Saarland. Bildbreite et-
wa 1 m. Felsen am Nordost-
hang des Saartales nordost-
lich von St. Gangolf &stlich
von Dreisbach (Blatt 6505
Merzig, r 41 480, h 83 540).
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der Sandmeere in ausgedehnten Interdlinendepressio-
nen wiederholt lakustrische Playa-Sedimente abgela-
gert werden (s. Abb. 24 und 46). Dies sind Abséatze aus
einem Stillwasser, die im AnschluB an episodische
starkregenfalle oder fluviatile Einschittungen sedimen-
tiert werden (die lakustrische Ablagerung ist eingehend
in MADER 1983 d dargestellt).

Rasche bis méaBige, weitgehend kontinuierliche Absen-
kung des Beckens in gréBeren Abschnitten der Schicht-
folge unterstiitzt die Konservierung der vollstandigen
Sequenzen. Solche Perioden wechseln jedoch mit Pha-
sen verlangsamter Subsidenz, in denen die Bildung ei-
nes groBen Teils der feink6rnigen Uberflutungsabsétze
und der aeolischen Diinensande bereits primar weitge-
hend unterdriickt wird. Sekundar werden die wenigen,
gelegentlich entstandenen Uberschwemmungssedi-
mente und aeolischen Sande infolge der lateralen
Durchkdmmung der Uberbankbereiche durch die wan-
dernden Wasserlaufe wieder abgetragen (Abb. 23). Da-
bei wurden die Stromkanalablagerungen zu méachtigen
Komplexen von Rinnensedimenten aufeinandergesta-
pelt.

In der Westeifel (Detailergebnisse in MADER 1980a) da-
gegen setzt die Sedimentation —abgesehen von lokalen
Schwemmkegeln und Muren an den Randern isolierter
Depressionen der pratriadischen Landoberflache — erst
im hoheren Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins ein.
Das Grundgebirgsrelief wird durch aeolische und fluvia-
tile Ablagerungen weitflachig eingehillt (Abb. 41, 42
und 43). Eine Verringerung der Transportkraft in nordli-
cher Richtung durch die Eifelsenke bewirkt die Anliefe-
rung von hauptséachlich sandigem Detritus mit nur unter-
geordneten Anteilen von feinkiesigem Material. Die are-
nitische Fraktion wird in maBig bis schwach verflochte-
nen FluBsystemen mit oftmals breiten Uberschwem-
mungsflachen abgesetzt (s. Abb. 13). Die Ausbildung
machtigerer Uberflutungsabséatze wird in vielen Teilen
des Gebietes durch die Ausdehnung der aeolischen
Sandmeere oftmals primar verhindert. In den Wasser-
laufgiirteln, welche die Dunenfelder in unterschiedli-
chem Abstand durchschneiden, kommen héaufig aufein-
anderfolgende Sandbanksequenzen zur Ablagerung.
Auswehung von fluviatilen Sandbarren bei Niedrigwas-
ser in den Rinnen und laterale Erosion der Diinenfelder
durch die wandernden Stromkanéle fiihrt zu einer mehr-
fachen aquatischen und/oder aeolischen Umlagerung
von Sanden, was zu einer besonders engen Verzah-
nung des fluviatilen und aeolischen Environments in der
Schichtfolge flihrt. Diinensande hiillen lokal auch Insel-
berge der Sockelmorphologie ein und fiillen Schlotten,
welche durch pratriadische Verkarstung variszischer
Karbonate entstanden sind. In den flachen Senken zwi-
schen den Diinen (Interdiinendepressionen) sammeln
sich im AnschluB an episodische Starkregenfélle durch
Absatz der Suspensionsfracht aus flachen Playa-Seen
geringmachtige tonig-schluffige lakustrische Sedimen-
te (s. Abb. 46). Die Absenkung des Beckens erfolgt in
der Westeifel meist kontinuierlich; lediglich in Teilen des

Abbildung 43. Winkeldiskordante Auflagerung von flachliegen-
dem Mittlerem Buntsandstein auf gefaltetem und steilgestelltem
Unterdevon am Rand des Sedimentationsraumes und an gro-
Beren Schwellen im Ablagerungsraum der Eifeler Nord-Stid-
Zone dokumentiert die Einhillung des eingerumpften variszi-
schen Grundgebirgssockels in der Trias. In Depressionen der
prapermotriassischen Morphologie haben sich keilférmige Re-
ste von verwitterten permischen Lavastrémen (Melaphyr) erhal-
ten. Mittlerer Buntsandstein, Nérdliches Saarland. Oben: Stein-
bruch an der Salzmihle siidwestlich Dreisbach (Blatt 6505 Mer-
zig, r 40 300, h 83 000). Unten: Steinbruch am Siidwesthang
des Saartales silidostlich Dreisbach (Blatt 6505 Merzig,
r42 120, h 82 460).

Gebietes fuhrt differentielle retardierte Subsidenz noch
zu Aufeinanderstapelung méchtigerer polygenetischer
Sandbanksequenzen, die jedoch im Vergleich zum Mitt-
leren Buntsandstein der Stideifel nur noch sehr unterge-
ordnet auftreten.

In der Nordeifel (Detailergebnisse in MADER 19833,
1985e) schlieBlich andert sich schlagartig das Bild. Die
Verteilung der Sedimente wird durch die laterale Ein-
schittung von reichlich grobklastischem Detritus aus
dem westlich angrenzenden Hochgebiet und die ab-
schirmende Wirkung der pratriadischen Kallmuther
Grundgebirgsschwelle bestimmt. Die Vermischung der
groben Gerélle und untergeordneter Anteile feinerer
Fraktionen marginal-lateraler Provenienz mit dem san-
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Abbildung 44. Regionale Diversifikation des Ablagerungsmilieus im Mittleren Buntsandstein der Eifel. Schematisch, kein MaBstab. Le-
gende: 1 = devonisches Grundgebirge, 2 = &lterer Buntsandstein (ungegliedert), 3 = grobklastische Rinnensedimente, 4 = feinkon-
glomeratische Stromkanalablagerungen, 5 = sandige Wasserlaufabsétze, 6 = tonig-schluffige Uberschwemmungssedimente, 7 =
sandige Uferwalldurchbruchskanalablagerungen, 8 = tonig-schiuffige lakustrische Interdiinenplayaabsatze, 9 = aeolische Diinen-

sande.

digen Detritus distal-longitudinaler Herkunft fuhrt zur
Bildung charakteristischer bimodaler grober Konglome-
rate (s. Abb. 47). Eine Versteilung des Gefélles im Sedi-
mentationsraum ermoglicht die Ausbreitung der groben
Ger6llmassen Uber weite Bereiche der Nordeifel. Lang-
same Absenkung und hochenergetische Sedimentation
in einem stark verflochtenen FluBnetz mit engstandigen
Rinnen und lediglich schmalen Uberflutungsebenen
fihrt vor allem im Westteil des Gebietes zur Anhaufung
machtiger Komplexe aufeinanderfolgender Stromka-

nalablagerungen. Die Bildung von Uberflutungsabsat-
zen, Dunensanden oder sogar feinkdrnigen Rinnense-
dimenten wird primar unterdriickt. Ostwérts schwachen
sich die grobklastischen marginal-lateralen Einschiit-
tungen zunehmend auf Kosten des steigenden Anteils
des sandig-feinkiesigen Materials distal-longitudinaler
Provenienz ab und bewirken den Ubergang von Abfol-
gen polygenetischer grober Konglomerate zu Abfolgen
mehrstéckiger Sand- und Kiesbankablagerungen. Da-
bei nimmt der Anteil der sekundar-erosiven Entfernung

—
'
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Abbildung 45. Die horizontale und vertikale Verteilung der sedimentaren Fazieseinheiten und ihrer variablen Merkmale innerhalb des
Ablagerungsraumes.

Legende: 1 = devonisches Grundgebirge, 2 = grobe extraklastische Gerélle, 3 = feine extraklastische Gerélle, 4 = intraformationelle
Karbonatbruchstiicke (Brockel), 5 = Konglomerate mit groben extraklastischen Gerdllen in feinkiesiger bis grobsandiger Matrix, 6 =
gerdllfihrende Brockelbanke mit groben extraklastischen Gerdlien und intraformationellen Karbonatbruchstiicken in feinkiesiger bis
grobsandiger Matrix, 7 = Konglomerate mit feinen extrakiastischen Geréllen in grob- bis mittelsandiger Matrix, 8 = gerolifihrende
Brockelbanke mit feinen extraklastischen Geréllen und intraformationellen Karbonatbruchstiicken in grob- bis mittelsandiger Matrix, 9
= gerdlifreie Brockelbanke mit grob-, mittel- oder feinsandiger Matrix, 10 = Grobsand, 11 = Mittelsand, 12 = Feinsand, 13 = Karbonat
(Unterer Muschelkalk), 14 = Violette Grenzzone (schematisch), 15 = Verbreitung des Buntsandsteins in der Karte. Zahlen oben und
rechts = GauB-Kriiger-Koordinaten des deutschen Netzes, Zahlen unten und links = GauB-Luxemburg-Koordinaten des luxemburgi-
schen Netzes.

der feinkdrnigen Sedimente und Dinensande gegen- lich im Schutz der préatriadischen Kallmuther Grundge-
Uber der priméren Verhinderung ihrer Bildung zu. Aeoli- birgsschwelle am Leehang des abschirmenden variszi-
sche Sande in groBerer Verbreitung kénnen sich ledig- schen Rickens in einem kleinen Dinenfeld ansam-
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Abbildung 46. Diinne Béander tonig-schluffiger Sedimente in ho-
rizontallaminierten aeolischen Interdiinen-Sandschichten do-
kumentieren den Absatz von Suspensionsfrachtin flachen Seen
zwischen den Diinenk&mmen im AnschluB an starke episodi-
sche Regenfalle. Nach Austrocknung der stehenden Gewéasser
werden die feinkdrnigen Sedimente von Windrippelfeldern und/
oder Haftstrukturdecken eingehdillt. Mittlerer Buntsandstein,
Westeifel. Breite des Hammerkopfes 15 cm. Felsen am Siid-
hang des Wéllersberges nordwestlich Lissingen (Blatt 5705 Ge-
rolstein, r 44 100, h 65 470).

Abbildung 47. Grobklastische bimodale fluviatile Konglomerate.
Mittlerer Buntsandstein, Nordeifel. Breite des Hammerkopfes
19 cm. Steinbruch am Nordwesthang des Kallmuther Berges
ostlich Kalenberg (Blatt 5405 Mechernich, r 43 360, h 03 500).

meln. Zunehmende Einhiillung des variszischen Sok-
kels im Lauf der Ablagerung fuhrt jedoch zur progressi-
ven Annaherung der fluviatilen Rinnensysteme an das
geschitzte Sandmeer, und mit dem Wegfall der schiit-
zenden Ablenkung der Wasserlaufgtirtel wird das Du-
nenfeld zunehmend von alluvialen Stromkanélen
durchschnitten und schlieBlich zerstort. Machtigere
feinkdrnige Uberflutungsabsétze sind im Mittleren Bunt-
sandstein der Nordeifel infolge weitflachig primarer Un-
terdriickung und vielfach erheblicher und wirksamer se-
kundar-erosiver Entfernung nur lokal und in Teilen der

Schichtserie entwickelt. Sie verdanken ihre Entstehung
und Erhaltung oftmals Paroxysmen langsamerer Ab-
senkung und schwacherer Erosion in Teilen des alluvia-
len Sedimentationsgebietes.

2.1.5 Erweiterung des Ablagerungsraumes

Vertikale Evolution, laterale Zonierung und regionale
Unterschiede sind als Folge von vorwiegend longitudi-
nal-axialen Veranderungen von Sedimentfracht und
Gefélle im Becken, teilweise verknipft mit Interferenzen
mit der préatriadischen Morphologie und der Erstreckung
der aeolischen Sandmeere zu sehen. Sie werden in
Randbereichen des Ablagerungsraumes durch die zu-
nehmende seitliche Erweiterung des Beckens im Lauf
der Zeit modifiziert und akzentuiert. Die Hauptauswir-
kungen des lateralen Ubergreifens zunehmend jiinge-
rer Einheiten auf das eingerumpfte Grundgebirge sind
dabei die Entwicklung von grobklastischen Marginal-
sdumen und Randkeilen lateraler Provenienz. Ebenso
1aBt sich das Aufsteigen von unterschiedlichen Fazies-
assoziationen in jungere Schichtglieder jenseits des
Auskeilens alterer Formationsabschnitte beobachten.
Ein Modellfall der lateralen Erweiterung des Ablage-
rungsraumes im Lauf der Sedimentation ist die Entwick-
lung des Westrandes der Eifeler Nord-Stid-Zone in Lu-
xemburg (s. Abb. 48) (eingehende Darstellung in MADER
1984d). Im héheren Teil des Mittleren Buntsandsteins
(s. Abb. 48.1) herrscht im gesamten Gebiet der Eifel-
senke eine lateral einheitliche Sedimentation in axialer
Fazies. Eine Ausnahme bilden die in Abschnitt 2.1.4 be-
schriebenen longitudinalen regionalen Differenzierun-
gen. Dabei lassen sich keine prinzipiellen Unterschiede
in der lithogenetischen Entwicklung zwischen dem Zen-
trum und dem Randsaum des Ablagerungsraumes er-
kennen. Mit dem Ubergreifen der Zwischenschichten
auf den Grundgebirgssockel westlich des Auskeilens
des Mittleren Buntsandsteins entwickelt sich dann in
Kombination von Basaleffekt (Auflagerung auf das préa-
triadische Relief) und Randphanomen (Bildung im Mar-
ginalbereich des Beckens) eine charakteristische late-
rale Dreigliederung des Randgtirtels in Marginalzone,
Medialzone und Axialzone. Dabei nehmen zum Zen-
trum des langgestreckten Depressionsbeckens Anzahl
und GroBe der extraklastischen Gerolle sowie (in Zwi-
schenschichten und Muschelsandstein) Anteile der in-
traformationellen Karbonatfragmente kontinuierlich ab.
Die Medialzone ist haufig ein etwas verschwommener
Ubergangsbereich zwischen den gut differenzierten Ab-
schnitten der Marginalzone und Axialzone.

In den Zwischenschichten wird die Marginalzone durch
oftmals episodische Sedimentation in einem haupt-
sachlich ephemeralen FluBsystem charakterisiert
(s. Abb. 48.2) (Detailergebnisse in MADER 1984 a). Die-
se Ausbildung der Marginalzone ist bedingt durch kiir-
zere Flutphasen in den weitstandigen Rinnen, haufigere
Hochwésser mit einer geringen Reichweite der Uber-
schwemmungen, sowie durch einen raschen Riickzug
der Fluten aus den Uberbankbereichen. Die kurzfristige
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Sedimentation in den Rinnen und Uberbankbereichen
im Wechsel mit langeren Unterbrechungen der Aggra-
dation der Alluvialebene ermdglicht die groBflachige
und verbreitete Pedogenese. Diese Bodenbildungen
sind in ausgedehnten trockengefallenen Bereichen der
Uberschwemmungsflachen und in weiten Partien der
aufgetauchten Stromkanalbdden zu finden. Langere
Dauer der Pedogenese fiihrt zu der Entwicklung von
Bodenprofilen haufig fortgeschrittener Maturitét (Reife)
und zur Ausbildung zahlreicher konkretionarer und kru-
stenartiger Karbonate. Mit wiederkehrender Flut wer-
den die pedogenen Karbonatpréazipitationen (Karbonat-
ausfallungen) teilweise aufgearbeitet und am Boden der
Stromkanale zu einer Vielzahl von Brockelbanken um-
gelagert (vgl. MADER 1980b). Langsame laterale Migra-
tion der Rinnen bewirkt nur allmahliche Durchkdmmung
der Alluvialebene durch die wandernden Stromkanéle
und erméglicht in gréBeren Bereichen der Uberbankfla-
chen die Aufeinanderstapelung mehrerer sukzessiver
Paldobdden zu mehrstockigen Komplexen infolge wie-
derholter pedogener Uberpragung geringmachtiger al-
luvialer Einschuttungen.

Die Axialzone dagegen wird durch langere Flutperioden
in den engerstandigen Stromkandlen, haufigere Hoch-
wasser mit groBerer Reichweite der Uberschwemmun-
gen bei langsamerem Rickzug der Fluten aus den
Uberbankgebieten und somit durch eine weitgehend
kontinuierliche Sedimentation in einem groBenteils per-
ennialen FluBsystem charakterisiert (s. Abb. 48.2). Die
langeren Ablagerungsperioden in den Rinnen und
Uberbankbereichen im Wechsel mit kiirzeren Unterbre-
chungen der Aggradation der Alluvialebene erlauben le-
diglich eine rdumlich untergeordnete und zeitlich einge-
schrankte Pedogenese. Die Pedogenese ist dabei auf
schmale bis maBig breite aufgetauchte Partien der
Uberflutungsebenen und lokale Bereiche trockengefal-
lener Wasserlaufe beschréankt. Die klrzere Dauer der
Bodenbildung fihrt haufig nur zur Entwicklung von Pe-
dohorizonten initialer bis medialer Maturitat mit unterge-
ordneter Entstehung konkretionarer Karbonate. Im Zu-
ge der rasch wiedereinsetzenden Fluten werden ein
groBer Teil der maBig reifen Paldobdden abgetragen
und die fragmentierten pedogenen Karbonate zu einer
geringeren Anzahl von Bréckelbdnken umgelagert. Die
schnellere seitliche Verschiebung der Stromkanéle er-
moglicht haufig ein effektiveres Durchkdmmen der Allu-
vialebene durch die migrierenden Wasserlaufe, was zur
Folge hat, daB nur noch gelegentlich polygenetische
Bodenkomplexe gebildet werden. In den meisten Fallen
werden in dieser Schichtfolge die einstéckigen Pedoho-
rizonte durch méchtige Alluvialsedimente getrennt.

Im Voltziensandstein (Detailergebnisse in MADER
1984 d) kommt es zu einer Intensivierung des Basalef-
fekts und des Randphanomens aufgrund der fortschrei-
tenden lateralen Ausweitung des Ablagerungsraumes,
was eine erhebliche Zunahme der Anlieferung von
grobklastischem Sedimentmaterial zur Folge hat. Dies
flhrt letztlich zu einer Umkehrung der lateralen Zonie-

rung (s. Abb. 48.3). In der Marginalzone werden in ei-
nem stark verflochtenen FluBnetz mit engstandigen
Wasserldufen und rascher Verschiebung der Stromka-
ndle machtige Komplexe grobklastischer Kies- und
Sandbankablagerungen angehauft. Die Bildung von
feinkérnigen Uberflutungsabsétzen und Palaobdden
wird vor allem im tieferen Teil der Abfolge weitgehend
bis vollig primar durch die hochenergetische alluviale
Dynamik unterdriickt. Sekundar werden die wenigen
feinkdrnigen Sedimente und unreifen Paldobdden meist
vollstandig wieder abgetragen. Erstim hoheren Teil des
Voltziensandsteins lassen in der Marginalzone Anliefe-
rung von grobklastischem Detritus und AbfluBraten in
den Rinnen nach. Es vollzieht sich als Konsequenz die-
ser Veranderungen eine Evolution des fluviatilen Stils.
Diese Evolution bleibt jedoch aufgrund des fortwéahren-
den randlichen Einflusses der Einschittung von reich-
lich Sedimentmaterial und wegen der hohen AbfluBra-
ten auf die initialen Stadien der Entwicklung beschrénkt.
In Richtung auf die Axialzone dagegen setzt die Ver-
frachtung der groben Gerdlle als Folge einer raschen
Verflachung des Gefélles schnell aus. In einem maBig
bis schwach verflochtenen, teilweise vermutlich auch
méaandrierendem FluBsystem, werden feinkornige san-
dige und tonig-schluffige Sedimente am Rand des vor-
riickenden Muschelkalkmeeres abgesetzt. Anhaltende
groBflachige Uberflutungen der ausgedehnten Uber-
bankgebiete und langsamer AbfluB der Hochwasser
aus den Uberschwemmungsflachen fiihren jedoch auch
in der Axialzone zu einer weitgehenden bis vélligen pri-
maren Unterdriickung der Pedogenese.

Im Unteren Muschelkalk greift der Ablagerungsraum er-
neut weiter nach Westen auf den eingerumpften Grund-
gebirgssockel uber (s. Abb. 48.4) (Muschelsandstein:
eingehende Darstellung in MaDER 1984d, 1985f). Die
zunehmende Abtragung des prétriadischen Reliefs und
die erlahmende bis abgeklungene tektonische Aktivitat
bewirken ein Nachlassen der marginalen Einschdittun-
gen von grobklastischem Material. Dies fuhrt westlich
der Linie des Ausstreichens des tieferen Teils des Obe-
ren Buntsandsteins zu einer, im Vergleich zu den Zwi-
schenschichten, rickldufigen Entwicklung. Die Wieder-
holung der Sedimentationszonen wird jedoch von dem
aus der Axialzone vorriickenden Muschelkalkmeer be-
einfluBt, welches die alluvialen Ablagerungsbereiche in
einem schmalen Saum am Rand des marinen Milieus
zusammenschiebt. Bei diesem Telescoping (Zusam-
menlaufen) der Faziesraume kondensieren die breite
Marginalzone und die ausgedehnte Axialzone der Zwi-
schenschichten zu einem engen Girtel, der Marginal-
zone des Muschelsandsteins. Diese 148t sich in einen
proximalen und einen distalen Abschnitt untergliedern.
Die sedimentologische Entwicklung der beiden fluviati-
len Ablagerungsbereiche des Muschelsandsteins ent-
spricht der lithogenetischen Zusammensetzung von
Marginalzone und Axialzone in den Zwischenschichten.
Dadurch wird am Westrand der Verbreitung des Oberen
Buntsandsteins ein Aufsteigen der alluvialen Faziesas-
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soziation mit Brockelbdanken und Paldobdden in den
Muschelsandstein unterstrichen. In der Medialzone des
Unteren Muschelkalkes wird der fluviatil angelieferte
Sand im marinen Flachwasser im Strandbereich und Li-
toralsaum umgelagert, und in der Axialzone entstehen
dariiber hinaus oolithische und biosparitische Karbona-
te in raumlichem und zeitlichem Wechsel mit immer fei-
neren sandigen Sedimenten. Die schmale Alluvialebe-
ne mit Bodenbildung im Randsaum des Meeres — als
fluviatiler Girtel zwischen Abtragungsgebiet und mari-

nem Milieu — wird mit fortschreitender Transgression
zunehmend Uberflutet, ehe schlieBlich im héheren Mu-
schelkalk in weiten Teilen des Randbereiches die konti-
nentale Sedimentation véllig von der marinen Ablage-
rung abgelost wird.

2.2 Aeolische Sedimente

Aeolische Sedimente (s. Abb. 49, 50 und 51) treten vor
allem im héheren Teil des Mittleren Buntsandsteins in
vielen randlichen Bereichen des Germanischen Bek-
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Abbildung 48. Laterale Erwei-
terung des Ablagerungsrau-
mes im Lauf der Evolution der
fluviatilen Sedimentation im
Buntsandstein am Westrand
der Eifel (Deutschland und
Luxemburg). Schematische
Blockbilder, kein MaBstab.
Legende: 1 = Devonisches
Grundgebirge, 2 = dltere
Buntsandsteinsedimente (un-
gegliedert), 3 = extrakla-
stisch-kiesige Rinnenablage-
rungen, 4 = Brockelbanke, 5
= sandige Wasserlaufabla-
gerungen, 6 = tonig-schluffi-
ge Uberflutungsabsitze, 7 =
sandige und kiesige Uferwall-
durchbruchsrinnensedimen-
te, 8 = Bodenbildung und
Pflanzenwuchs, 9 = aeoli-
sche Diinensande, 10 = to-
nig-schluffige lakustrische In-
terdlinenabsatze, 11 = mari-
ne Sande und Mergel, 12 =

kens auf (s. Abb. 1) (eingehende Darstellung in MADER
1982b, 1983 ¢, 1984 c). Die Dinensande sind vor allem
in einem ausgedehnten Sandmeer verbreitet, welches
sich lber die ganze Eifeler Nord-Siid-Zone in der
schmalen langgestreckten Depressionszone zwischen
der Ardennisch-Gallischen Schwelle im Westen und der
Rheinischen Masse im Osten erstreckt und nach Siidden
vermutlich mit dem weiten Diinenfeld in Pfalz und Saar-
land in Verbindung steht. Kleinere aeolische Sandauf-
wehungen finden sich am Ostrand der Rheinischen

Oosparite, 13 = Biosparite.

Masse im Marburger Raum sowie in der Hessischen
Senke. Ein marginales Sandmeer kommt auch im Hei-
ligkreuzgebirge/Polen vor. Geringméchtige Einschal-
tungen aeolischer Sande in fluviatile und lakustrische
Sedimente treten in Helgoland und in Jutland/Déane-
mark auf.

2.2.1 Aufbau der Sequenzen
In den gréBeren Dinenfeldern bestehen die aeolischen
Sandserien meist aus mittel- bis groBdimensional
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schraggeschichteten sowie horizontallaminierten San-
den, welche haufig eine charakteristische millimeterfei-
ne Gradierung in den Schichten mit teilweise inverser
Zonierung aufweisen. Die Sande entstehen durch wind-
abwartige Migration von hauptsachlich geraden Trans-
versalkammdunen (Querdiinen), untergeordnet auch
gekrimmten Barchandiinen, unter einseitig gerichteten
nordwarts wehenden Passatwinden im Sommer. Der
Vorbau der Diinen erfolgt hdufig durch Kornfall mit ge-
ringeren Anteilen von KornfluB, untergeordnet auch

Abbildung 49. Markante frei-
stehende  Felsmonumente
bestehen vorwiegend aus flu-
viatilen und aeolischen Sedi-
menten. Die stark zementier-
ten fluviatilen Sandsteine ste-
chen als herausragende Plat-
ten hervor, wahrend die
schwacher verfestigten aeoli-
schen Sandsteine als Pfeiler
zurlickwittern. Mittlerer Bunt-
sandstein, Pfalz. Bildhohe et-
wa 8 m. Felsen Teufelstisch
bei Hinterweidenthal

(Blatt 6812 Dahn, r 08 620,
h 51 630).

durch subkritisch ansteigende Migration von Windrip-
pelfeldern (s. Abb. 51). Die aufeinanderfolgenden Du-
nenkdrper werden oftmals infolge windabwartigen An-
steigens des Zwischendiinenbodens, weniger aufgrund
periodischer Deflation bis zum Grundwasserspiegel, zu
Sukzessionen polygenetischer aeolischer Sandkorper
Ubereinandergestapelt. Entsprechend dem Sandange-
bot und der Windenergie werden die engstandigen Du-
nenketten entweder lediglich von schmalen Korridoren
getrennt, in denen sich geringméchtige aeolische Sand-
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Abbildung 50. Einschaltungen isolierter schraggeschichteter
aeolischer Sande in horizontallaminierte Interdiinen-Playa-
Sandschichten mit Uberlagerung der aeolischen Sande durch
fluviatile Konglomerate. Mittlerer Buntsandstein, Westeifel.
Bildhdhe etwa 6 m. Felsen am Osthang des Enztales sidlich
Sinspelt (Blatt 6003 Mettendorf, r 23 500, h 36 600).

schichten auf trockenem Interdiinenboden absetzen,
oder zwischen die weitstdndigen Diinenkdmme schie-
ben sich breite bis ausgedehnte Interdiinendepressio-
nen ein. In diesen entstehen bei wechselnd trockenen,
feuchten und nassen Oberflachenverhaltnissen diffe-
renzierte lakustrische Playa-Sedimente und aeolische
Sandschichten (s. Abb. 24 und 52). In Abh&ngigkeit von
Abstand und Migrationsgeschwindigkeit der Diinen
werden die sukzessiven schréaggeschichteten Kdmme
in der Schichtfolge entweder von diinnen oder méachti-
gen Interdiinensedimenten getrennt (s. Abb. 24), oder
die Playa-Raume zwischen den Diinenketten sind le-
diglich durch groBdimensionale Erosionsflachen repra-
sentiert (vgl. MADER 1983d).

In den Interdiinendepressionen 148t sich in manchen
Sequenzen eine Zunahme der Feuchtigkeit im Laufe
der Aggradation der Playa erkennen (eingehende Dar-
stellung in MAaDER 1983 d). Die ideale Abfolge beginnt mit
der Migration kleiner transversaler Diinen oder der sub-

Abbildung 52. Kleindimensio-
nale polygonale Trockenrisse
in diinnen Tonh&uten auf Rip-
pelfeldern in sandigen Inter-
. diinen-Playa-Absatzen. Mitt-
lerer Buntsandstein, Heilig-
kreuzgebirge. Bildbreite etwa
14 cm. Steinbruch nahe Sos-
nowica nordlich Kielce/Polen.

Abbildung 51. Herausragende Erkennungsmerkmale aeoli-
scher Dinensande sind (allerdings nur selten derart typisch
ausgebildet) nach unten ausspitzende KornfluB-Sandzungen,
welche von diinnen Kornfall-Laminae getrennt werden. An der
Basis der Schragschichtungskérper geht diese Wechsellage-
rung in flachwinklig einfallende subkritisch ansteigende transla-
tente Windrippel-Laminae uber. Mittlerer Buntsandstein, Nordli-
ches Saarland. Bildbreite etwa 30 cm. Sandgrube am Osthang
des Seffersbachtales sidlich Brotdorf nordéstlich Merzig (Blatt
6506 Reimsbach, r 49 000, h 80 380).

kritisch ansteigenden Wanderung von Windrippelfel-
dern Uber den trockenen, weitgehend relieflosen ebe-
nen Interdiinenboden (s. Abb. 51). Eine Zunahme der
Feuchtigkeit durch einen ansteigenden Grundwasser-
spiegel, episodische Regenfélle oder fluviatile Inkursio-
nen bewirkt den Ubergang zu feuchter Oberflache, auf
der der eingeblasene aeolische Sand in Form von Haft-
warzen und Adhasionsrippeln festgehalten wird. Weite-
re Uberflutung der Interdiinen-Playa fiihrt dann zu zu-
nehmend aquatischer Umlagerung des eingewehten
aeolischen Sandes in flachsten Wasserfimen und
seichten Schleiern von stehendem oder ruhig flieBen-
dem Wasser. Abnehmende Sandanlieferungen bei ei-
ner vollstandigen Ausblasung des Residualsandes vom
FuB der Diinenkdrper, sowie ein weiter ansteigender
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Wasserspiegel im Interdinen-Playa-See fuhrt dann zu
einem Absatz von tonig-schluffigen Sedimenten
(s. Abb. 24 und 46). Dies stellt die finale Phase der Ag-
gradation der nassen Interdinen dar.

Der aeolisch aufgewehte Sand wird vielfach aus aufge-
tauchten Bereichen alluvialer Stromkanale, Uferséu-
men und proximalen Uberflutungsebenen ausgeblasen.
Die in den Rinnensedimenten und Uferwallablagerun-
gen enthaltenen kieskorngroBen Komponenten werden
dabei haufig zu Deflationskonzentraten am Dach der
degradierten (gekappten) Sand- und Kiesbénke ange-
reichert und teilweise zu Windkantern facettiert. Kleine-
re Gerélle und gréBere Sandkorner werden auch ausge-
blasen und lber den Leehang der wandernden Diinen
windabwarts verfrachtet. Bei der Migration der aeoli-
schen Sandkdrper sammeln sich die gréberen Kompo-
nenten als Riickstandsschleier am FuB der Diinen zu
Gerdllschniren und Kaviarsandlagen. Daneben bele-
gen Konzentrationen groBerer, teilweise windgeschlif-
fener Gerdlle an manchen basalen Erosionsflachen von
Dinenkérpern die Deflation eines Sand- und Kiesbank-
feldes in der Alluvialebene mit einer nachfolgenden Ein-
hiillung durch wandernde Diinengiirtel.

2.2.2 Erstreckung der Diinenfelder und Verzahnung mit
FluBsystemen

Hinsichtlich der flaichenmaBigen Erstreckung und zeitli-
chen Stabilitdt der Diinenfelder sowie in der Intensitét
ihrer Verzahnung mit verflochtenen FluBnetzen oder In-
terdiinen-Playa-Seen lassen sich drei Falle unterschei-
den: ausgedehnte groBere Sandmeere, begrenzte klei-
nere Dinengiirtel und lokale kleine Diinenansammlun-
gen. Sedimentationsmodelle dazu sind in Abb. 44 illu-
striert (vgl. auch Maber 1982b, 1983c, 1984c).
Ausgedehnte groBere Sandmeere werden lediglich von
schwach verflochtenen Stromsystemen mit weitstandi-
gen Rinnen und langsamer seitlicher Verlagerung der
Wasserlaufe durchschnitten. Die Diinenkdmme werden
oftmals nur durch schmale Interdiinenkorridore vonein-
ander getrennt. Episodische Starkregenfalle und zeit-
weilige randliche fluviatile Einschiittungen bewirken ge-
legentlich die aquatische Umlagerung von aeolischem
Sand in den engen Interdiinen-Playas. Seltener erfolgt
die Sedimentation von geringméachtigen tonig-schluffi-
gen Sedimenten in den kieinen Playa-Seen. Die fluviati-
len Ablagerungen bleiben in der Horizontalen auf ein-
zelne Alluvialgiirtel und in der Vertikalen auf bestimmte
Abschnitte der Schichtfolge beschrankt. Durch anhal-
tende Migration von aufeinanderfolgenden Dinenkdm-
men und bei einem reichlichen Sandangebot werden
méachtige Folgen von aeolischen Diinensanden mit nur
untergeordneten Anteilen von lakustrischen (Interdu-
nensedimenten) und fluviatilen Ablagerungen ange-
hauft. Eine Modifizierung der aeolischen Sandkorper
durch wechselnde Winde ist nur in Teilen mancher
Sandmeere von untergeordneter Bedeutung (vgl.
MADER & YARDLEY 1985).

Begrenzte kleinere Diinengurtel werden von mittel- bis

engstandigen Rinnen schwach bis maBig vernetzter
Stromsysteme mit breiten bis ausgedehnten Uberflu-
tungsbereichen durchsetzt. Die Wasserlaufe verschie-
ben sich in maBigem Tempo in seitlicher Richtung und
lagern dabei haufig durch laterale Erosion der Diinenfel-
der (s. Abb. 31 und 32) erhebliche Mengen an aeoli-
schem Sand aquatisch um. In umgekehrter Weise wer-
den bei einem verbreiteten Auftauchen der fluviatilen
Sand- und Kiesbanke wahrend der haufigen Niedrig-
wasserstadien aus den Rinnen Barrensande ausgebla-
sen und in den benachbarten Uberbankbereichen zu
Diinen aufgeweht (s. Abb. 50). Die Deflation (flachen-
hafte Abtragung) von fluviatilen Kiesbanken fihrt zur
Anreicherung der Gerdlle in Riickstandsdecken. Die ab-
schleifende Wirkung des Windes erzeugt dabei haufig
Dreikanter-Facetten an den kieskorngroBen Kompo-
nenten. Die aeolischen Diinenkdmme haben oftmals
groBeren Abstand voneinander und schlieBen breite bis
ausgedehnte Interdiinendepressionen ein, in denen
sich flache Playa-Seen wechseinder Erstreckung bilden
kénnen. Bei wechselnden trockenen, feuchten oder
nassen Oberflachenverhéltnissen setzen sich vielge-
staltige lakustrische Sedimente ab. Der Aufbau der
Schichtfolge ist oftmals durch eine intensive laterale und
vertikale Verzahnung von aeolischen und fluviatilen Ab-
lagerungen gekennzeichnet. Die relativen Anteile in der
Schichtfolge werden von zahireichen und oftmals ledig-
lich lokal wirksamen Einfllissen geprégt.

Lokale kleine Dinenansammlungen sind oftmals auf
trockengefallene Bereiche von alluvialen Uberflutungs-
ebenen und Playa-Seen beschrankt (s. Abb. 50). In ma-
Big bis stark verflochtenen FluBsystemen werden die
Uberbankgebiete zunehmend héufiger groBflachig
lberschwemmt, und der verlangsamte Rickzug der
Uberflutungen fahrt nur noch lokal zum Auftauchen und
Trockenfallen. Langer anhaltende Hochwésser in den
Rinnengeflechten ermdglichen nur noch gelegentlich in
kurzzeitigen Niedrigwasserstadien die Ausblasung von
Sand aus aufgetauchten Strombanken und die Einwe-
hung in trockengefallene Bereiche der angrenzenden
Uberschwemmungsebene. Haufig wird sogar durch die
hochenergetische fluviatile Dynamik die Bildung von
aeolischen Sanden bereits primar weitgehend bis vollig
unterdrickt, und die wenigen gelegentlich gebildeten
Dinensande werden vielfach sekundar-erosiv wieder
aus dem Schichtverband entfernt. In manchen Gebieten
erfolgt die Entstehung und Konservierung von aeoli-
schen Sanden lediglich im Schutz von pratriadischen
Grundgebirgsschwellen, welche die alluvialen Wasser-
laufe ablenken und fur die Dauer ihrer abschirmenden
Wirkung die Zerstérung der Diinen durch das FluBsy-
stem verhindern. In ausgedehnten flachen Playa-Seen
bilden sich bei episodischem Trockenfallen groBflachi-
ger Bereiche ausgedehnte diinne aeolische Sand-
schleier, welche bei nachfolgender erneuter und lang
anhaltender Uberflutung der Playa-Seen von méchti-
gen lakustrischen Sedimenten eingehiillt werden.
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2.3 Paldobéden

Neben den fluviatilen Sedimenten und den aeolischen
Diinensanden stellen die Palaobdden die lithogenetisch
aussagekraftigsten Gesteinseinheiten des germani-
schen Buntsandsteins dar. Die Paldobdden kommen
hauptséchlich im Oberen Buntsandstein vor, finden sich
daneben jedoch in untergeordneten Anteilen auch im
Mittleren und sogar im Unteren Buntsandstein (vgl. ORT-
LAM 1974, 1980; MADER 1984 a, 19859). Die typischen
Kalkkrustenbdden (calcrete palaeosols) treten auBer im
Buntsandstein in wechselnden Anteilen in den konti-
nentalen Rotsedimentabfolgen des Rotliegenden, Kar-
bon und Devon von Mitteleuropa gelegentlich bis ver-
breitet auf und finden sich weltweit in einer Fille von
Rotschichtenkomplexen in groBen Teilen der Erdge-
schichte.

2.3.1 Aufbau und Entstehung

Herausragendstes Merkmal der Paldob&den des Bunt-
sandsteins ist ihre charakteristische blauviolette Farbe
(Violette Horizonte, ORTLAM 1967, 1974), welche durch
pedogene Konversion (Umwandlung) aus urspriinglich
roten bis braunen Farben durch syngenetisch-eodiage-
netisches Wachstum von Hamatitkristallen im Poren-
raum und deren Aggregation zu Kristallgruppen hervor-
gerufen wurde. Die Entstehung und Verbreitung der pri-
maren und sekundaren Eisenoxide im Buntsandstein
sind eingehend in MADER (1983 e) dargestellt. Mit der ty-
pischen blauvioletten Farbe, deren Anteil und Intensitét
innerhalb des Bodenprofils nach oben ansteigen, ist im
Idealfall eine graduell zunehmende Entschichtung unter
Auflésung und Zerstérung der sedimentaren Geflige-
merkmale verknlpft. Weitere charakteristische Kenn-
zeichen sind blauviolette, erdig-braune oder karbonati-
sche Wurzelréhren (s. Abb. 53) sowie konkretionére

Abbildung 53. Ausfllungen
von Wurzelréhren mit erdig-
braunem Mulm in roten Rin-
nensanden belegen Abtra-
gung von Bodenprofilen ho-
herer Reife bis auf den C-Ho-
rizont. Mittlerer Buntsand-
stein, Solling. Breite des
Hammerkopfes 20 cm. Stein-
bruch am Nordhang des Zim-
merberges am Siidosthang
des Niedererbachtales stid-
westlich Kirchbrak (Blatt 4023
Eschershausen, r 39130,
h 58 610).

Karbonate in isolierten Knollen, Aggregaten zusam-
mengewachsener Knauern und dichten Krusten. In
manchen Boden mit syngenetisch und/oder diagene-
tisch fortgeschrittenem Reifestadium finden sich auch
Silikatausscheidungen (Chalcedon oder Karneol) in
Béndern oder Kugeln (eingehende Charakteristik der
Palaobdden im germanischen Buntsandstein in ORTLAM
1967, 1974; DACHROTH 1972; MADER 1984 a).

Die Paldobdden entstehen in hauptsachlich semiari-
dem, untergeordnet vermutlich auch subtropisch-humi-
dem Klima in aufgetauchten Bereichen der fluviatilen
Strombéanke sowie in trockengefallenen Partien der al-
luvialen Uberflutungsebenen durch eine pedogene
Uberpragung sandiger und/oder tonig-schluffiger Sub-
strate. Mit zunehmender Dauer der subaerischen Expo-
sition von Teilen der Rinnenbdden und Uberschwem-
mungsflachen steigt mit progressiver llluvation (ab-
wartsgerichtete Anreicherung) die Eindringtiefe der pe-
dogenen Konversion (Umwandlung) kontinuierlich an.
Anhaltende Bodenbildung in langfristig stabilen Teilen
der Alluvialebene fuihrt zuweilen sogar zum Verschmel-
zen genetisch aufeinanderfolgender Paldobdden zu
mehrstockigen Bodenkomplexen. Diese entstehen
durch wiederholte fluviatile Einschittungen und die an-
schlieBende vollstandige pedogene Konversion dieser
Sedimente.

Mit dem Wiedereinsetzen der fluviatilen Schiittungen im
AnschluB an die Bodenbildung werden ahnlich wie die
Uberflutungsabsétze und Diinensande auch die Paléo-
béden partiell erodiert. Die konkretionédren Karbonate
werden dabei aufgearbeitet, und die zerkleinerten Frag-
mente werden zu charakteristischen Karbonatbreccien,
den sog. Brockelbdnken (Zusammensetzung einge-
hend in MADER 1980b beschrieben) umgelagert. Diese
typischen Karbonatbreccien als Resedimentationshori-
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zonte abgetragener Paldobdden belegen die Entwick-
lung von Violetten Horizonten durch Pedogenese in der
Alluvialebene auch in solchen Schichtfolgen, in denen
durch verbreitete sekundare Erosion keine autochtho-
nen Paldobdden konserviert sind. In umgekehrter Wei-
se unterstreicht das gleichzeitige Fehlen von Violetten
Horizonten und Bréckelb&nken in alluvialen Sediment-
serien die weitgehend primére Unterdriickung der Bil-
dung von Paldobdden durch die hochenergetische flu-
viatile Dynamik.

2.3.2 Verbreitung

In verschiedenen Teilen des Germanischen Beckens
treten die Violetten Horizonte in unterschiedlicher An-
zahlin der Schichtfolge des Oberen Buntsandsteins auf.
lhre Verbreitung ist dabei in erster Linie von zwei Me-
chanismen abhangig: Absenkung des Sedimentations-
raumes sowie Dynamik und Charakteristik des fluviati-
len Environments. Beide EinfluBfaktoren wirken haufig
zusammen und ergeben damit kombinierte Effekte, wel-
che sich teilweise bei ausschlielichem EinfluB eines
Prozesses nicht erwarten lassen. In vielen Fallen fihren
schnelle Absenkung des Sedimentationsraumes bei
schwacher bis maBiger Kontrolle der Pedogenese
durch die fluviatilen Ablagerungsprozesse zu einer Auf-
splitterung einzelner geschlossener Bodenkomplexe in
zahlreiche Einzelbdden, welche durch eingeschaltete
Sedimente voneinander getrennt werden. Mit dieser zu-
nehmenden Aufspaltung der Palaobdden wird die Un-
termauerung und Verfeinerung der lithostratigraphi-
schen Korrelation mit Hilfe von Bodenhorizonten, wel-
che in manchen Regionen mit langfristig nahezu kon-
stanten Bedingungen hervorragend funktioniert, zuneh-
mend schwieriger und fraglicher und verliert schlieBlich
bei der Entwicklung zahlreicher rasch aufeinanderfol-
gender Bodenhorizonte nahezu jegliche Bezugsgrund-
lage.

Im Oberen Buntsandstein der West- und Sidwesteifel
(teilweise Luxemburg) 1aBt sich besonders markant die
Aufsplitterung der Paldobdden in lateraler Richtung
durch eine zunehmende Anzahl der genetisch individu-
ellen Violetten Horizonte aufzeigen (eingehende Dar-
stellung in MADER 1984 a, 1984d, 1985f). In der Margi-
nalzone der Zwischenschichten am westlichen Rand
des langgestreckten Beckens begunstigt eine weitge-
hend episodische Sedimentation in einem hauptsach-
lich ephemeralen FluBsystem schwacher Vernetzung
die verbreitete und vielfach intensive Pedogenese. In
der Axialzone dagegen wird die Bodenbildung infolge
vorwiegend kontinuierlicher Ablagerung in einem
hauptséchlich perennialen Stromgeflecht starkerer Ver-
zweigung durch langer anhaltende Uberschwemmun-
gen groBerer Erstreckung vielfach erheblich einge-
schrankt. Die gleiche Entwicklung findet sich in identi-
scher Zonierung im fluviatiien Randsaum des Mu-
schelsandsteins wieder (vgl. MAaDER 19851), welcher ei-
nen schmalen Alluvialglrtel zwischen Abtragungsge-
biet und vorriickendem Muschelkalkmeer bildet (s. Abb.

48.4). Die Haufigkeit der Palaobdden korreliert in Zwi-
schenschichten und Muschelsandstein mit der Anzahl
der Brockelbanke, was die verminderte sekundare Um-
lagerung pedogener Karbonate als Konsequenz der
eingeschrankten primaren Entstehung von Violetten
Horizonten in der Zone hoherer fluviatiler Dynamik un-
terstreicht. Die geringere Machtigkeit der Schichtfolgen
mit den zahlreichen Paldobdden im Vergleich zu der
gréBeren Machtigkeit der Sukzessionen mit der ge-
ringeren Anzahl von Violetten Horizonten belegt die do-
minierende Rolle der fluviatilen Sedimentationsenergie
bei nur untergeordneter Bedeutung der Absenkung des
Ablagerungsraumes, wobei die langere Subsidenz teil-
weise die Kondensation der Paldobdden in der Sedi-
mentserie unterstitzt.

In ahnlicher Weise wie in der Westeifel zeigen im Obe-
ren Buntsandstein der Nordeifel nur sehr wenige gut
entwickelte Palaobdden im Verband mit nur einzelnen
Brockelbanken die weitgehende primére Unterdrik-
kung der Bildung von Violetten Horizonten an. Dies ist
die Folge von anhaltenden Uberschwemmungen mit
weiter Erstreckung in den Uberbankbereichen und von
kontinuierlichen Fluten in den Stromkanélen. Dagegen
bezeugen im Solling vereinzelte Karbonatbreccien bei
fehlenden autochthonen Paldobdden die vollstédndige
Zerstdrung der wenigen primar entstandenen Violetten
Horizonte durch starke sekunddre Erosion in einem
hochenergetischen FluBsystem.

3. Paldodkologie

Neben den sedimentologischen Kriterien zur Rekon-
struktion des Ablagerungsmilieus erméglichen Morpho-
logie, Anatomie und Biostratinomie vieler Fossilien aus
dem germanischen Buntsandstein wichtige Riick-
schlisse auf die Bildungsbedingungen der Ablagerun-
gen. Von den zahlreichen herausragenden paldodkolo-
gischen Belegen werden nachstehend die drei verbrei-
tetsten Zeugen der Besiedlung kontinentaler (terrestri-
scher und aquatischer) Lebensraume herausgegriffen.
Diese Dokumente sind teilweise seit nahezu 150 Jahren
bekannt. Die paldodkologische Signifikanz der Fossilien
im mitteleuropaischen Buntsandstein istin den Tabellen
2-4 zusammengefaBt sowie eingehend in MADER
(1984 b) abgehandelt. Die wichtigsten Fossilfundpunkte
sind in Abbildung 54 und 55 aufgefuhrt.

3.1 Pleuromeia

Das Barlappgewéchs Pleuromeia sternbergi (s. Abb.
56) zahlt zu den typischsten Buntsandstein-Fossilien
und hat erhebliche biostratigraphische, paldogeogra-
phische, paldontologische und paldodkologische Be-
deutung (Literaturlibersicht in MADER 1984 b und MADER
& WaNG 1985). Biostratigraphisch ermdglicht das nahe-
zu weltweite Auftreten von Pleuromeia sternbergi und
Chirotherium in kontinentalen Rotsedimenten des unte-
ren Olenek iiberregionale Stufenverknlpfungen und
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FUNDSTELLEN | v 0 R K 0 M M E N L A G E | FOSSI LINHALT
BUNTSANDSTEIN_ NR. HAUPTLOKALITAT NEBENLOKALITATEN |GEOGRAPHIE |STRATIGRAPHIE [TAXONOMISCHE GRUPPEN [CHARAKTERISTISCHE FORMEN
FOSSILIEN su Jsm ] so
Adamsviller, Arzviller Pleridophyta Voltzia heterophyila
1| Sulzbad/Strafburg Bust, Hangviller, Lohr Vogesen e Spermatophyla Anomopteris mougeoti
2| Bernburg/Saale Nienburg Sachsen o Lycophyta Pleuromeia sternbergi
Floisdorf, Heimbach R Pleridophyta Neuropteridium voltzii
3] Berg/Kommern Hergarten,Viatlen Nordeifel o Spermalophyla Equisetites mougeoti
4] Gri bach/Karlsruh Bad o |Pleridophyta Voitzia heterophyli
rinwettersbach/Karlsruhe aden Spermatophyta oitzia heterophylla
5 | Bubenhausen/Zweibrick Ptal o |Pleridophyta Voltzia heterophyll
ubenhausen/Zweibriicken alz Spermatophyta oltzia heterophylla
PLANTAE sl e/ Gt Firslenberg/Weser Solli ° Pteridophyta Ve i .
remke/Gottingen Karlshafen/Weser olling Spermatophyta uccites vogesiacus
70s 5 Thiiri ° Pteridophyta i . i
ingen/Stadtilm hiringen Spermatophyta euromeia sternbergi
Udi /DU Bergbuir/ h . ° Pleridophyta Albertia elliptica
8 dingen/Duren ergbuir/Mechernic Nordeifel Spermatophyla Albertia latifolia
. . . Lycophyta . .
9 | Lammersdorf/Gerolslein Kordel/Trier Westleifel [ 2 Filicophyta Pleuromeia sternbergi
Jerxh Remili
10 | Wienrode/Blankenburg seu:;gue::rv.eer:el:::rr; Harzvorland | ® Schizophyta Stromatolithen
Adamswiller, Arzviller, Bust, Hangviller, v ° Mollusca
n Petersbach, Phalsbourg, Vilsberg, Wasselonne ogesen Arlhropoda
. . Anhali, Berun,Beuthen
INVERTEBRATA | 12| Lendzin/Kattowitz Blottnitz, Gogolin Oberschlesien ® [Mollusca
Arth d P limul ttis 51
13 [ Bremke/Gdllingen Solling ® rthropoda ’sammolimulus go mge.n is
Replilia Ctenosauriscus koeneni
Actinoplerygii Praesemionotus aculeatus
14| Durlach/Karlsruhe Baden ° Arthropoda Aspidogaster duriachensis
. Aclinoplerygii
15 | Helmstadt/Heidelberg Mosbach, Nulloch Baden L] Arthropoda
VERTEBRATA 16 | Kappel/Vitlingen Schwarzwald ® | Amphibia Mastodonsaurus cappelensis
17 | Bernburg/Saale Sachsen L] Amphibia Trematosaurus brauni
Dietersweiler Replilia Tanystropheus antiquus
18 | Rotfelden/Freudenstadt Ptalzgrafenweiler Schwarzwald b Amphibia Eocyclotosaurus woschmidti
. Bad Berka, Jena . . . . o
18 | Hildburghausen/Werra Kahla, Meiningen Thiringen [ ] Ichnia repliliorum Chirotherium barthii
ICHNIA Corophioides {uniformis
20 | Helmstadt/Heidelberg NuBloch Baden ® [Ichnia inverlebralorum .
Isopodichnus sp.

Abbildung 54. Ubersicht der wichtigsten Fundstellen von versteinerten Pflanzen und Tieren im mitteleuropéischen Buntsandstein (zur
Lage der Lokalitaten s. Abb. 55). Literaturzusammenstellung in MADER (1984 b).

sogar interkontinentale Serienparallelisierungen in der
terrestrischen Unter-Trias. In Sibirien kommt Pleuro-
meia sternbergi zusammen mit Ammoniten und Cono-
donten vor, was den AnschluB der kontinentalen Abfol-
gen an die marine Orthochronologie erlaubt. Paldogeo-
graphisch spiegelt die nahezu kosmopolitische Verbrei-
tung von Pleuromeia und Chirotherium eine abge-
schwéchte palaoklimatische Zonierung in der Untertrias
wider. Die Verteilung von Pleuromeia sternbergi in
Raum und Zeit im Mitteleuropéischen Becken und die
Relation des Barlapps zu anderen Pflanzen gibt eine
Wanderung der Floren im Kustengurtel nach Suden wi-
der. Dabei wird Pleuromeia durch Farne, Schachtelhal-
me und Koniferen, welche zusammen mit dem Rétmeer
von Westen und Norden vordringen, nach Siiden abge-
dréngt. Paldontologisch ist Pleuromeia als Bindeglied
zwischen Sigillaria (Karbon) und Nathorstiana (Kreide;
ein Vorlaufer der rezenten /soétes) von erstrangiger Be-
deutung fur die Phylogenie der Lycopoden.

Die besondere palaodkologische Bedeutung (vgl. Ma-
DER 1984 b, MADER & WANG 1985) von Pleuromeia stern-
bergi im mitteleuropéischen Buntsandstein liegt in der

haufigen in situ-Erhaltung, was eine detaillierte biostra-
tinomische Interpretation ermdglicht und im Zusam-
menhang mit sedimentologischen Aussagen eine ein-
gehende Rekonstruktion von Lebensraum und Fossili-
sationsbedingungen erlaubt. Pleuromeia sternbergi be-
siedelt haufig in halophytischer Lebensweise, bei ver-
mutlich hauptsachlich fakultativ-halophilem Verhalten,
die Rander und die Umgebung von flieBenden und ste-
henden Gewassern. Sie wachst in den Ufersaumen flu-
viatiler Stromkanale und deltaischer Rinnen, auf aufge-
tauchten Sandbanken in Wasserlaufen, in trockengefal-
lenen Teilen der Uberflutungsebenen, am Rand von In-
terdiinen-Playa-Seen und am FuB aeolischer Diinen.
Manche Pleuromeia-Vegetationen im medialen bis di-
stalen Teil alluvialer Uberschwemmungsebenen haben
liber einige Jahre Bestand, wobei sich mehrere Genera-
tionen entwickeln. Die Pflanzenstandorte werden meist
bei Verlagerung der fluviatilen Rinnen durch die rasche
Wanderung von Sandbénken und schnelle Ausbreitung
von Sandschichten an Ort und Stelle eingebettet. Teil-
weise erfolgt die autochthone Erhaltung auch durch Ein-
hillung mit Suspensionssedimenten in Uberfluteten flu-
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Abbildung 55. Paldogeographische Karte des Mitteleuropdischen Buntsandstein-Beckens mit den wichtigsten Fundstellen von Bunt-
sandstein-Fossilien (die Nummern entsprechen den Zeilen in Abb. 54). Legende: 1 = Grundgebirge (Beckenrahmen sowie Schwellen
innerhalb des Sedimentationsgebietes), 2 = Ablagerungsraum des Buntsandsteins, 3 = bedeutender Fossilfundpunkt.

viatilen Uberbank- und Interdiinen-Playa-Seen sowie
durch Begraben unter vorriickenden transversalen aeo-
lischen Diinenkdmmen.

3.2 Chirotherium

Die Reptilienfahrten von Chirotherium (s. Abb. 57 und
58) stehen in ihrer paldodkologischen Bedeutung Pleu-
romeia sternbergi kaum nach, insbesondere da die Ver-
tebratentrittsiegel ebenso wie die Barlappgewachse am
Ort ihrer Entstehung konserviert sind. Die FuBspuren
von Chirotherium dokumentieren die Wanderung von
Reptilien tber ausgedehnte aufgetauchte und trocken-
gefallene Bereiche fluviatiler Uberflutungsebenen in der
Umgebung von schrumpfenden flachen Seen im abge-
legeneren Teil der Uberschwemmungsflachen oder im
Bereich des Uferwallsaumes entlang der Rinnen. Die
Trittsiegel entstehen zu unterschiedlichen Zeiten vor
oder nach der Bildung der Kontraktionsrisse im Sedi-
ment (s. Abb. 59 und 60). Die Spuren belegen eine ex-

tensive Wanderung von Vertebraten in subaerisch ex-
ponierten Teilen der Alluvialebene und sind damit in ih-
rer Haufigkeit des Auftretens in der Schichtfolge und ih-
rer Erstreckung in den Fundhorizonten entscheidende
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der raumlichen Aus-
dehnung und zeitlichen Dauer der Uberschwemmun-
gen im Uberbankbereich.

3.3 Invertebraten-Lebensspuren

Die sedimentologische Interpretation fluviatiler Ab-
schnitte des mitteleuropéischen Buntsandsteins wird
durch die haufige Bioturbation der alluvialen Ablagerun-
gen (s. Abb. 63) paldodkologisch unterstitzt.
Miindungen vertikaler Grabgange auf Schichtflachen
fluviatiler Rinnensande bezeugen die Besiedlung der
Sedimente am Boden der flachen Stromkanéle mit gra-
benden und wiihlenden Invertebraten (s. Abb. 63). Die-
se Besiedlung erfolgt vorwiegend im Endstadium der
Aggradation perennialer FluBsysteme bei nachlassen-
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Abbildung 56. Die Pleuromeia-Vegetation von Lammersdorf (Westeifel) reprasentiert ein herausragendes Beispiel einer in situ-Erhal-
tung von Buntsandstein-Pflanzen. Die Barlappgewéchse besiedelten zusammen mit krautigen Farnen den Randsaum eines
schrumpfenden Sees in einer méBig breiten Uberflutungsebene, welche von vernetzten Stromkanélen und aeolischen Diinenfeldern
eingerahmt wurde. Die Pflanzen wuchsen im sandig/tonig-schluffigen Substrat und wurden bei rascher Verschiebung des angrenzen-
den Wasserlaufes durch schnelle Einhillung mit wandernden Sandbénken in Lebensstellung tiberliefert. Bildbreite etwa 3 m. Mittlerer
Buntsandstein, Lammersdorf bei Gerolstein (zentrale Westeifel). Original in den Landessammlungen fiir Naturkunde, Karlsruhe. Foto:
H. HECKEL.

der Transportkraft und Wasserfihrung (vgl. MADER
1983 a). Bioturbation von grobklastischen Rinnenabla-
gerungen spiegelt sogar die Kolonisation der Absétze
am Grund von hochenergetischen FlieBgewéassern bei
Unterschreiten eines Schwellenwertes der Stromungs-
- intensitat wider und belegt damit das latente Vorhan-
densein von Leben auch in den verilochtenen FluBlau-
fen mit Gerdllfracht. Die Durchwiihlung von Bréckelbén-
ken im tieferen Abschnitt der fluviatilen Zyklotheme gibt

sogar eine episodische Sedimentation in hauptsachlich
ephemeralen Stromgeflechten zu erkennen, die in der
raschen Verringerung der FlieBgeschwindigkeit wéh-
rend Niedrigwasserperioden bereits im initialen bis me-
dialen Stadium der Wasserlaufaggradation begriindet
ist. Damit wird Uber die sedimentologische Evidenz hin-
aus eine polygenetische Auffillung der Rinnen doku-
mentiert (vgl. MADER 1984 d).

Inden Uberflutungsebenen gibt die Intensitat der Biotur-
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Abbildung 58. Trittsiegel von Reptilien auf Schichtflachen mit
Trockenrissen geben das Auftauchen von Teilen der FluBebene
und das Wandern von Wirbeltieren in den trockengefallenen Be-
reichen zu erkennen. Die Chirotherium-Féhrten sind die be-
riihmtesten Spurenfossilien des germanischen Buntsandsteins.
Bildbreite etwa 50 cm. Fundort unbekannt. Original in den Lan-
dessammiungen fiir Naturkunde, Karlsruhe. Foto: H. HECKEL.

Abbildung 57. Trockenrisse und Chirotherium-Reptilientrittsie-
gel sind Dokumente I&dngeren Auftauchens groBerer Bereiche
von tonig-schluffigen Uberflutungsebenen. Die subaerisch ex-
ponierten Flachen werden zum Lebensraum terrestrischer Tet-
rapoden, welche Uber tragféhige Partien der trockengefallenen
Regionen wandern. Mittlerer Buntsandstein, Norddeutschland.
GroBe der Platte 105 x 30 cm. Fundort unbekannt. Sammlung
und Foto: Geologisch-Paléontologisches Institut der Universitat
Gottingen.



MADER: Entstehung des Buntsandsteins

47

—_—

Abbildung 59. Eingerollte Tontliten werden bei Aufarbeitung
durch wenigenergetische Strdmungen geringfligig umgelagert
und parallel zur FlieBrichtung eingesteuert. Hohere Transport-
kraft dagegen fiihrt zur Zerstorung der zylinderformigen Gebilde
und Konzentration als flache Scherben. Mittlerer Buntsandstein,
Nordliches Saarland. Bildbreite etwa 15 cm. Steinbruch zwi-
schen Dietzenborner Kopf und Pelterswald stidwestlich Britten
(Blatt 6405 Freudenburg, r 47 140, h 87 000).

bation AufschluB uber die Dauer der Stillwasserbedin-
gungen mit maBigem bis geringem Ausfall von Suspen-
sionsfracht (s. Abb. 62). Es lassen sich lediglich kurzfri-
stig stabile Bedingungen am Boden von flachen Seen,
welche nur zu schwacher bis maBiger Durchwiihlung
gefiihrt haben, von langzeitig konstanten Verhéltnissen
am Grund der Tuimpel unterscheiden, welche teilweise
eine starke Bioturbation ermdéglicht haben. In vielen Se-
dimentabfolgen der Uberschwemmungsebenen gibt die
nach oben graduell zunehmende Intensitat der Durch-
wiihlung eine progressive Verbesserung der Kolonisa-
tionsmdglichkeiten in den Ablagerungen am Boden von
Wasserlaufen und Seen zu erkennen. Dies ist die Folge
der immer wieder nachlassenden Sedimentation von
feinsandiger Bettfracht und tonig-schluffigem Suspen-
- sionsmaterial. Die mehrfache Aufeinanderfolge derarti-
ger Bioturbationszyklen mit kontinuierlichem Ubergang
vom ungestérten Sediment zu véllig entschichteten Ab-
lagerungen ist ein wichtiges Kriterium zur Erkennung

Abbildung 60. Eingerollte Tontiiten sind eindrucksvolle Belege
der Austrocknung von diinnen Schlammfilmen auf Sandflachen,
welche sich in kurzfristigen stehenden Gewéssern als Tonhaute
abgesetzt haben. Bei der Schrumpfung reiBt der Tonfilm in Viel-
ecke auf, und die einzelnen diinnen Scherben wolben sich an
den Réndern auf und rollen sich schlieBlich immer mehr ein. Die
zerbrechlichen Tontiiten bezeugen darliber hinaus besonders
glinstige Erhaltungsbedingungen durch Einbettung an Ort und
Stelle durch geringenergetische Sandschiittungen. Bildbreite
etwa 55 cm. Fundort unbekannt. Original in den Landessamm-
lungen fiir Naturkunde, Karlsruhe. Foto: H. HECKEL.

mehrstockiger Uberflutungssedimentserien und zur Ab-
grenzung der individuellen genetischen Einheiten der
Uberbankablagerungen.

Neben vertikalen Grabgéangen finden sich auf Schicht-
flachen verbreitet horizontale Weidespuren sternférmi-
ger (s. Abb. 63), schlangenférmiger oder unregelmaBig
gewundener Gestalt, welche das benthonische Leben
dokumentieren. Ginstige Erhaltungsumsténde haben
in vielen Ausschnitten der Schichtfolge immer wieder
die Uberlieferung von Elementen des Nektons ermdg-
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Abbildung 61. Glnstige Erhaltungsumsténde haben neben Zeugen des benthonischen Lebens in Form von Spuren (s. Abb. 58 und
63) immer wieder Elemente des Nektons Uberliefert. Die Fischfunde von Durlach bei Karlsruhe nehmen dabei aufgrund der auBeror-
dentlich guten Erhaltung zahlreicher Individuen eine Sonderstellung ein und sind ein ausgezeichneter Beleg fiir die Lebewelt in ste-
henden bis schwach stromenden Gewassern in den FluBebenen. Bildbreite etwa 3 cm. Oberer Buntsandstein, Durlach bei Karlsruhe/
Baden. Original in den Landessammlungen fiir Naturkunde, Karlsruhe. Foto: H. HECKEL.

Abbildung 62. Laufspuren von
Arthropoden auf der Schicht-
flache von sandigen Uber-
schwemmungsabsétzen do-
kumentieren das Auftauchen
und Trockenfallen der
Schichtflutsedimente. Mittle-
rer Buntsandstein, Solling.
Bildbreite etwa 5 cm. Stein-
bruch am Sidhang des
Heidbrink stidlich Arholzen
(Blatt 4123 Stadtoldendorf,
r 39 180, h 47 180).

licht (s. Abb. 61).

In Paldobdden erlaubt das gemeinsame Vorkommen
von phytogener Bioturbation und zoogener Durchwiih-
lung im Vergleich mit Horizonten ohne Invertebraten-
Lebensspuren die Interpretation der Bildungsbedingun-
gen als zeitliche Aufeinanderfolge mehrerer Besied-
lungsakte (vgl. MADER 1984 a). In einem alteren Stadium
zoogener Kolonisation werden die Sedimente in fluviati-
len Rinnensystemen und alluvialen Uberschwem-
mungsflachen von grabenden und wiihlenden Inverte-
braten besiedelt, und nach dem Auftauchen und Trok-
kenfallen von Teilen der Alluvialebene erfolgt die Pedo-
genese mit Wachstum von Pflanzen.

4. Diagenese

Nach der Ablagerung werden die Buntsandstein-Sedi-
mente in mannigfacher Weise diagenetisch verandert
(vgl. MADER 1981 c). Die einzelnen Mineralkdrner unter-
liegen vielfaltigen Umwandlungen und Neubildungen. In
den proximalen Gebieten wachsen in den fluviatilen Se-
dimenten vorwiegend Quarz, untergeordnet auch Kali-
feldspat authigen weiter; die Verzahnung der postsedi-
mentér entstandenen Kornhiillen bewirkt die oftmals
starke Zementierung der Sandsteine. In den aeolischen
Diinensanden umgeben sich die Quarzkdrner lediglich
mit schmalen Anwachssdumen; die aeolischen Sedi-
mente zeichnen sich daher haufig durch maBige Verfe-
stigung aus. Die unterschiedliche Diagenese der in ver-
schiedenem Environment entstandenen Sedimente gibt
einen EinfluB des Ablagerungsmilieus auf die postsedi-
mentaren Prozesse zu erkennen, der sich noch viel
deutlicher in den feinkdrnigeren Sedimenten im Bek-
keninneren ablesen |aBt (FUCHTBAUER 1967). Die reich-
haltige diagenetische Abfolge in den distalen Ablage-
rungen flihrt von Neubildungen von Tonmineralien und
Analcim Uber Authigenese von Albit, Quarz, Calcit, An-
hydrit, Dolomit und Barytocoelestin bis zu sekundérem
Wachstum von Steinsalz. Jiingere Neubildungen ver-
drangen teilweise die alteren Ausscheidungen und ver-
schleiern gelegentlich den vollsténdigen Ablauf der Dia-
genese.

Vorstehende Neubildungen sind vorwiegend wéhrend
der zunehmenden Versenkung der abgelagerten Sand-
steine im weiteren Fortgang der Buntsandstein-Sedi-
mentation sowie wahrend der Ablagerung der jlingeren
Trias-Sedimente entstanden (Anadiagenese, FAIR-
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BRIDGE 1967). Teilweise entstanden sie sogar erst im
Laufe der tektonischen Wiederheraushebung in den
Verwitterungsbereich weitgehend lange nach dem En-
de der Trias-Zeit (Epidiagenese, FAIRBRIDGE 1967).
Frithdiagenetisches  Mineralwachstum, unmittelbar
nach der Ablagerung, setzt in den proximalen Gebieten
mit der Bodenbildung ein. Aus aufsteigenden Losungen
scheiden sich fleckig verteilte Karbonate in den Sand-
steinen ab, die im Laufe der Zeit zu immer gréBeren
Konkretionen und schlieBlich zu dichten Krusten zu-
sammenwachsen. Im Porenraum bilden sich zahlreiche
Hamatitkristalle und Tonmineralaggregate. Im Endsta-
dium der Pedogenese kommt es zuweilen zu partieller
Verkieselung; die karbonatischen Ausscheidungen
werden dabei teilweise durch kryptokristallinen Quarz
(Chalcedon, Karneol) verdrangt.

Die Diagenese des Buntsandsteins ist jedoch nicht auf
die Hauptkomponenten der Sedimente beschrankt,
sondern spiegelt sich auch in den akzessorischen
Schwermineralien wider (MADER 1981 c¢). Transparente
und opake Ubergemengteile weisen eine Fiille von
postsedimentdren Verénderungen auf. Insbesondere
Turmalin (s. Abb. 64/1) und Rutil (s. Abb. 64/5), gele-
gentlich jedoch auch Granat (s. Abb. 64/3 und 64/4),
Apatit und sogar Zirkon (s. Abb. 64/2) umgeben sich mit
authigenen Anwachssaumen. An anderen Schwermi-
neralkdrnern bezeugen Korrosionsbuchten (s. Abb.
64/3) und Verdrangungstexturen die intraformationelle
Mobilisation der authigen abgelagerten Schwermineral-
substanz aus detritischen Komponenten. Die diageneti-
sche Evolution der opaken Akzessorien 188t sich beson-
ders an limeno-Hamatit und Titanomagnetit ablesen.
Die postsedimentare Entwicklung reicht vom unveran-
derten Primarkorn Uber partielle Pseudomorphose, Ru-
til/Anatas-Myrmekit und Skelett bis zu Leukoxen und
Brauneisen. Charakteristische Texturen sind myrmekit-
artige Verwachsungen von feinkristallinem Rutil und
Anatas sowie Skelette, aus denen eine Komponente
des Entmischungsgefliges herausgeldst wurde. Die
Leukoxenmassen der fortgeschrittenen Diagenese sind
homogen-feinkdrnig, kolloform oder rhythmisch-geban-
derte Aggregate aus Leukoxenschniren. Die postsedi-
mentéren Verdnderungen der transparenten und opa-
ken Schwermineralien, die destruktive und konstruktive
Prozesse umfassen, unterstreichen den kompositionel-
len Umfang und die temporére Reichweite der diagene-
tischen Entwicklung. Sie kennzeichnen zusammen mit
den Neubildungen und Verdrangungen der Leichtmine-
ralien das generell isochemische Bild der Diagenese
des mitteleuropéischen Buntsandsteins.

5. Entstehung der Rotféarbung

Die auffallige rote Farbe des mitteleuropaischen Bunt-
sandsteins sowie anderer terrestrischer Rotsediment-
abfolgen aus zahlreichen Formationen, welche durch
feinverteilten Hamatit hervorgerufen wird, hat schon

¥, HER Y ¢ i RN
Abbildung 63. Sternférmige Weidespur auf einem Strémungs-
rippelfeld. Die horizontalen Lebensspuren auf Schichtflachen
von fluviatilen Ablagerungen dokumentieren ebenso wie die
Miindungen vertikaler Grabgénge die Besiedlung der Sedimen-
te am Grund der FluBrinnen mit nachlassender Transportkraft
und Wasserfiihrung. Durchmesser der Sternspur 16 cm. Mittle-
rer Buntsandstein, Lahrer Vorbergzone. Original in den Landes-
sammlungen flr Naturkunde, Karlsruhe. Foto: H. HECKEL.

friih die Frage nach der Entstehung der Pigmentierung
aufgeworfen (Literaturlibersicht in MADErR 1983¢€). In
den letzten Jahrzehnten vollzog sich in der Interpreta-
tion der Genese der Rotfarbung ein grundlegender
Wandel. Wahrend bisher die Theorie der primaren, de-
tritischen Abkunft des Pigmentes vorherrschte, setzte
sich im Laufe der Zeitimmer mehr das Bild einer sekun-
déren, diagenetischen Entstehung der Farbtréager nach
der Ablagerung durch. In neuerer Zeit wurde das Kon-
zept der authigenen Pigmentbildung auch auf Teile des
germanischen Buntsandsteins (lbertragen. Untersu-
chungen im Buntsandstein der Eifel am Westrand des
Mitteleuropéischen Beckens (MADER 1983 €) geben je-
doch eine komplexere Geschichte der roten Farbe zu
erkennen. Insbesondere allseitige Eisenoxidhullen der
klastischen K&rner, die haufig auch an Kornkontaktstel-
len auftreten, bezeugen die primar-detritische Abkunft
des Pigmentes. Weitere Anzeichen sedimentérer Pro-
venienz der Farbtrager sind die Erhaltung von urspriing-
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lichen Pigmentnuancenunterschieden zwischen aeoli-
schen und fluviatilen Ablagerungen sowie die Konser-
vierung syngenetischer Entfarbungsschlieren und der
vertikalen Farbzonierung von rot zu blauviolett in Palédo-
béden.

Daneben weisen mannigfaitige diagenetische Eisenoxi-
de auf die postsedimentére Neubildung von Farbtragern
und die Uberpréagung der detritischen Pigmentvertei-
lung hin. Authigene Eisenoxide haben sich in allen Sta-
dien der Diagenese konzentriert und dispers abge-
schieden.

Die entscheidenden Kriterien zur Deutung der Pigment-
genese lassen sich aus dem Erscheinungsbild der opa-
ken Schwermineralfraktion ableiten. Die undurchsichti-
gen Ubergemengteile sind vorwiegend an Ort und Stelle
in andere Eisen- und Titanoxide umgewandelt. In Glim-
mern werden die gelosten Eisenoxide meist in situ zwi-
schen den Spaltrissen als Hamatittafelchen wieder aus-
gefallt. Zur Neubildung von sekundérem feindispersem
Pigment stehen somit lediglich die durch Skelettierung
von Entmischungsgefligen sowie die durch vollstandige
Verdrangung von limeno-Hamatit und Titanomagnetit
durch titanoxidische Phasen freigesetzten Eisenoxide
zur Verfugung.

Insbesondere die quantitative Dominanz von diageneti-
schem Eisenoxid gegenuber dem ebenso maobilen au-
thigenen Titanoxid (in den opaken Schwermineralien ist
das Verhaltnis nahezu 1), die vorwiegend in situ Wie-
derausféllung von Eisenoxiden in Glimmemn und un-
durchsichtigen Akzessorien, die Zusammenhange zwi-
schen violetter Farbe und Entfarbungsschlieren in Pa-
laobdden und die Relationen zwischen Eisenschalen
und Bleichungszonen im germanischen Buntsandstein
fihren zu dem SchluB, daB der Gberwiegende Teil der
diagenetischen Eisenoxide aus primaren Korntapeten
mobilisiert wurde. Die freigesetzten Eisenoxide haben
sich sekundar in allen Stadien der Diagenese wieder
abgeschieden. Die terrestrischen Buntsandstein-Sedi-
mente sind weitgehend als primare Rotschichten anzu-
sehen, deren Pigmentverteilung nach der Ablagerung
diagenetisch Uberpréagt wurde (eingehende Darstellung
und Diskussion in MADER 1985e).

Abbildung 64. Authigene Neubildungen von transparenten und
opaken Schwermineralien im Buntsandstein der Westeifel un-
terstreichen einen erheblichen kompositionellen Umfang und
eine betrachtliche temporale Reichweite der Diagenese. Das
Wachstum der Akzessorien erfoigt als Anwachssdume um ge-
rundete detritische Kdrner (1 und 5), aufgesetzte idiomorphe
Kristalle auf sedimentaren Kernen (2, 4 und 6) und als eigenge-
staltige Kristalle ohne ererbten Nukleus. Daneben belegen Kér-
ner mit Korrosionsbuchten (3) die intraformationelle Mobilisa-
tion der authigen abgelagerten Schwermineralsubstanz und un-
‘termauern die isochemische Diagenese des Buntsandsteins. 1:
Turmalin, 2: Zirkon, 3 und 4: Granat, 5: Rutil, 6: Anatas. 1~4 und
6: Durchlicht, 5: Auflicht. 1—4: Bildbreite etwa 0,13 mm, 5und 6:
Bildbreite etwa 0,26 mm.

6. SchluBfolgerungen

1. Im germanischen Buntsandstein ermdglicht vor allem
die sedimentologische und paldogeographische Inter-
pretation fluviatiler Ablagerungen, aeolischer Diinen-
sande und Paldobdden weitreichende Rekonstruktio-
nen der Mechanismen der Entwicklungsgeschichte der
kontinentalen Rotserie. In untergeordneten Anteilen fin-
den sich in verschiedenen Abschnitten der Schichtfolge
alluviale Schwemmkegelabséatze und Murenablagerun-
gen, deltaische, tidale, lagunére, marine und evaporiti-
sche Sedimente.

2. Fluviatile Ablagerungen setzen sich im Idealfall aus
Kleinzyklen zusammen, welche von Rinnenrlickstands-
sedimenten, Sand- und Kiesbankabsétzen und Uberflu-
tungsablagerungen aufgebaut werden. Vollstandige
Zyklotheme enden in Partien des Mittleren Buntsand-
steins mit aeolischen Diinensanden und in Teilen des
Oberen Buntsandsteins mit Paldobdden.

3. Die fluviatilen Kieinzyklen sind in vielen Féallen nur in-
komplett ausgebildet oder lediglich fragmentarisch er-
halten. Die Bildung der héheren Abschnitte der Zyklo-
theme wird oftmals durch anhaltende hochenergetische
Uberschwemmungen der schmalen Uberbankbereiche
zwischen den engsténdigen Rinnen bereits primar weit-
gehend unterdriickt. Sekundar werden die wenigen ge-
legentlich entstandenen feinkdrnigen Sedimente infolge
starker vertikaler und lateraler Erosion wéahrend der
seitlichen Verschiebung der Rinnen wieder abgetragen
und dadurch aus dem Schichtverband entfernt.

4. Invielen alluvialen Sequenzen des Buntsandsteins ist
innerhalb einzelner Regionen im Becken der Ablauf ei-
ner Evolution des fluviatilen Stils wahrend der Ablage-
rungsgeschichte aufgezeichnet. Diese Evolution wird in
erster Linie extern durch tektonische Aktivitat im Abtra-
gungsgebiet und daraus resultierende Anlieferung von
Detritus in den Sedimentationsraum gesteuert. Sekun-
dér kontrollieren AbfluBraten und Bettfrachtzusammen-
setzung intern die Verénderungen innerhalb des FluB-
netzes.

5. Die horizontale Abfolge der Faziesassoziationen vom
Rand zum Zentrum des Beckens innerhalb einer
Schichteinheit spiegelt eine laterale Zonierung des allu-
vialen Sedimentationsraumes wider. Diese Abfolge wird
durch die nachlassende Anlieferung von grobklasti-
schem Detritus aus dem Abtragungsgebiet, eine Kon-
sequenz der erlahmenden Transportkraft der FluBsy-
steme mit zunehmender Entfernung vom Beckenrand
und abnehmendem Gefalle in der Alluvialebene, ausge-
|6st. Dabei pragt die laterale Verschiebung und die Auf-
einanderstapelung der Fazieszonen vielfach die Evolu-
tion des fluviatilen Stils in den regionalen Schichtfolgen.
6. In manchen Bereichen des Sedimentationsraumes
last sich innerhalb einer Ablagerungszone eine regiona-
le Diversifikation des fluviatilen Environments erken-
nen. Dies ist die Folge eines wechselnden Zustandes
der Einhiillung der pratriadischen Grundgebirgsmor-
phologie, einer unterschiedlichen Ausdehnung des
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aeolischen Milieus sowie einer raumlich und zeitlich be-
grenzten Detritusanlieferung zusatzlich zum Hauptsedi-
mentstrom aus dem Hauptabtragungsgebiet.

7 In einigen Randbereichen des Beckens werden verti-
kale Evolution, laterale Zonierung und regionale Diver-
sifikation durch vorwiegend longitudinal-axiale Veran-
derungen von Sedimentfracht und Gefélle im Beckenim
Laufe der Zeit modifiziert. Ursache daflr ist die zuneh-
mende seitliche Erweiterung des Ablagerungsraumes.
Die Hauptauswirkungen des lateralen Ubergreifens zu-
nehmend jungerer Einheiten auf das eingerumpfte
Grundgebirge sind dabei die Entwicklung von grobkla-
stischen Marginalsdumen und Randkeilen lateraler Pro-
venienz und das Aufsteigen von Faziesassoziationen in
jungere Schichtglieder jenseits des Auskeilens alterer
Einheiten.

8. Hinsichtlich der flichenmaBigen Erstreckung und
zeitlichen Stabilitdt der aeolischen Diinenfelder in Ab-
hangigkeit von der Intensitat ihrer Verzahnung mit Flu3-
netzen und Interdiinen-Playa-Seen lassen sich drei
Félle unterscheiden. Ausgedehnte gréere Sandmeere
werden lediglich von schwach verflochtenen Stromsy-
stemen mit weitstandigen Rinnen und langsamer seitli-
cher Verlagerung der Wasserlaufe durchschnitten. Be-
grenzte kleinere Dunenfelder werden von mittel- bis
engstandigen Rinnen schwach bis maBig vernetzter
Stromsysteme mit breiten bis ausgedehnten Uberflu-
tungsebenen durchsetzt. Lokale kleine Dinenansamm-
lungen sind auf trockengefallene Bereiche von alluvia-
len Uberflutungsebenen und Playa-Seen beschrénkt.
9. Die Verbreitung der Paldobdden im Oberen Bunt-
sandstein hangt hauptsachlich von der Absenkung des
Sedimentationsraumes und der Dynamik des fluviatilen
Environments ab. Beide EinfluBfaktoren wirken haufig
zusammen und ergeben kombinierte Effekte. In vielen
Fallen wird die Anzahl der Violetten Horizonte in der
Schichtfolge in erster Linie von der fluviatilen Ablage-
rungsenergie kontrolliert, wobei die Kondensation der
Palaobdden durch langsame Subsidenz des Beckens
teilweise unterstiitzt wird.

10. Zu den palédodkologisch signifikantesten und den in
der Schichtfolge verbreitetsten Fossilien des mitteleuro-
paischen Buntsandsteins zéhlen der Barlapp Pleuro-
meia sternbergi, die Reptilienfahrten von Chirotherium
sowie Invertebraten-Lebensspuren. Die besondere bio-
stratinomische Bedeutung dieser drei Versteinerungen
liegt in der vorwiegenden bis ausschlieflichen autoch-
thonen Erhaltung, welche detaillierte Interpretationen
des Lebensraumes ermdglichen.

11. Pleuromeia sternbergi besiedelt haufig in halophyti-
scher Lebensweise die Ufersaume fluviatiler Stromka-
nale und deltaischer Rinnen, aufgetauchte Sandbénke
in Wasserlaufen, trockengefallene Teile von Uberflu-
tungsebenen, Rander von Interdiinen-Playa-Seen und
die Marginalbereiche aeolischer Dinenfelder. Manche
Pleuromeia-Vegetationen im medialen bis distalen Teil
alluvialer Uberschwemmungsebenen haben (ber eini-
ge Jahre Bestand, wobei sich mehrere Generationen

entwickeln. Die Pflanzenstandorte werden haufig bei
Verlagerung der fluviatilen Rinnen durch rasche Wan-
derung von Sandbéanken und schnelle Ausbreitung von
Sandschichten an Ort und Stelle eingebettet.

12. Die FuBspuren von Chirotherium dokumentieren die
Wanderung von Reptilien Uber ausgedehnte aufge-
tauchte und trockengefallene Bereiche fluviatiler Uber-
flutungsebenen in der Umgebung von schrumpfenden
flachen Seen. Diese Seen sind im abgelegenen Teil der
Uberschwemmungsflachen oder im Bereich des Ufer-
wallsaumes entlang der Rinnen zu finden. Die Spuren
belegen haufige Wanderungen von Vertebraten in
subaerisch exponierten Teilen der Alluvialebene und
sind wichtige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der
raumlichen Ausdehnung und zeitlichen Dauer der Uber-
schwemmungen im Uberbankbereich.

13. Mindungen vertikaler Grabgange auf Schichtfla-
chen fluviatiler Rinnensande bezeugen die Besiedlung
der Sedimente am Boden flacher Stromkanéle mit wiih-
lenden Invertebraten vorwiegend im Endstadium der
Aggradation perennialer FluBsysteme, gelegentlich
auch in der Initial- bis Medialphase der Auffiillung ephe-
meraler Wasserlaufgeflechte bei Nachlassen von
Transportkraft und AbfluB. In vielen Abfolgen der Uber-
schwemmungssedimente gibt die graduell zunehmen-
de Intensitat der Durchwihlung eine progressive Ver-
besserung der Kolonisationsmdglichkeiten der Ablage-
rungen am Boden von Wasserldufen und Seen zu er-
kennen. Dies ist eine Konsequenz des immer mehr
nachlassenden Absatzes von Sediment und stellt Bio-
turbationszyklen dar, welche zur Erkennung mehrstok-
kiger Uberflutungsablagerungsserien entscheidende
Bedeutung erlangen.

14. Die sedimentologische und paldodkologische Inter-
pretation der vorwiegend fluviatilen Sedimente im ger-
manischen Buntsandstein erlaubt zusammen mit der li-
thogenetischen Deutung von aeolischen Diinensanden,
Paldobdden und weiterer untergeordneter Sedimentty-
pen die Rekonstruktion einer komplexen Ablagerungs-
geschichte in Raum und Zeit. Diese Ablagerungsge-
schichte ist das Ergebnis interner Regulierung und ex-
terner Kontrolle der hauptsachlich alluvialen Sedimen-
tationsmechanismen.
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Tabelle 2. Signifikanz der Fossilien im mitteleuropéischen Buntsandstein (Unter-Trias), Teil 1

Systematik Signifikanz

Disziplin: Stratigraphie

Plantae Variae, Megasporen — Korrelationinnerhalb des Germanischen Beckens
Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraca
— Zonengliederung der kontinentalen Serie Mitteleuropas
— Anschlu der Parastratigraphie an die Orthochronologie des
Tethysraumes (indirekt)
~ Dokumentation und Kontrolle der konventionell fixierten
Formationsgrenzen
— Einstufung und Konnektierung isolierter Vorkommen
— Erkennung und Beurteilung von sedimentaren und tektonischen
Schichtreduktionen

Mollusca, Lamellibranchiata: Avicula murchisoni — Korrelation innerhalb des Germanischen Beckens

Mollusca, Gastropoda: Turbonilla weissbachi

Plantae Variae: Megasporen — Konnektierunginnerhalb des Mitteleuropéischen Beckens liber

Ichnia Vertebratorum, Thecodontia diachrone Faziesgrenzen und Kondensation der Zyklengliederung
hinweg

Phycophyta, Chlorophyta: Charophyta — Parallelisierung der kontinentalen Unter-Trias verschiedener

Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraca Becken

Arthropoda, Ostracoda: Lutkevichinella mazurensis
Amphibia, Temnospondyli: Parotosaurus, Trematosaurus
Ichnia Vertebratorum, Thecodontia

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Uberregionale Stufenverkniipfung und interkontinentale Serien-
Ichnia Vertebratorum, Thecodontia: Chirotherium korrelation innerhalb der terrestrischen Fazies
— AnschluB der Parastratigraphie an die Orthochronologie des
Tethysraumes (indirekt)

Mollusca, Cephalopoda: Beneckeia — Unmittelbare Orthochronologie innerhalb des epikontinentalen
Incertae Sedis, Conodonten: Neohindeodella triassica Beckens

Mollusca, Lamellibranchiata: Costatoria costata — Parallelisierung von germanischer epikontinentaler und
Mollusca, Lamellibranchiata: Myophoria vulgaris tethyaler orthogeosynklinaler Entwicklung

Mollusca, Cephalopoda: Beneckeia
Echinoderma, Holothuroidea: Theelia

Plantae Variae, Megasporen: Echitriletes multispinosus — Fixierung der Grenze Skyth/Anis
Mollusca, Lamellibranchiata: Myophoria vulgaris

Echinoderma, Crinoidea: Dadocrinus kunischi

Echinoderma, Holothuroidea: Theelia germanica

Incertae Sedis, Conodonten: Neohindeodella triassica

Disziplin: Palaogeographie

Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraca — Kosmopolitische Verbreitung (teilweise innerhalb der tethyalen
Arthropoda, Ostracoda GroBprovinz)

Mollusca, Lamellibranchiata — Ansatzpunkte fiir nahezu globale Verknipfungen

Incertae Sedis, Conodonten

Protozoa, Rhizopoda: Foraminifera — Marine Ingressionen aus dem Arktisch-Grénlandischen Meer in
Protozoa, Hystrichosphaeridea das Germanische Becken im tieferen Teil des Buntsandsteins

— Wiederholte Abschnlrung der ZufluBwege und AussuBung sowohl
ausgedehnter Binnenseen als auch lokaler Timpel

Arthropoda, Ostracoda — Regionaler Provinzialismus mit Ausbildung verschiedener Faunen-
Mollusca, Cephalopoda: Beneckeia provinzen

Echinoderma, Holothuroidea: Theelia — Verbindung von germanischer und asiatischer Faunenprovinz tber
Incertae Sedis, Conodonten die Ostkarpatische Pforte vom Ober-Olenekian bis Unter-Anis

— Zusétzliche Verbindung von germanischer und austroalpiner
Faunenprovinz ab Unter-Anis
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Mollusca, Gastropoda — Ingression des Rot-Meeres aus der asiatischen Provinz der Tethys
Mollusca, Lamellibranchiata durch die Ostkarpathische Pforte in das Mitteleuropaische Becken
— Faziescharakter derlithologischen Scheide zwischen Buntsand-
stein und Muschelkalk

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Pflanzengeographische Differenzierungim Germanischen Becken

Pteridophyta, Sphenophyta — Wanderung der Vegetation nach Siiden im Laufe der Beckenfiillung

Pteridophyta, Filicophyta als Konsequenz des vorrickenden Rét-Meeres

Spermatophyta, Coniferophyta — Gerichtete Verschiebung des Florenspektrums wéhrend der phyto-
geographischen Evolution

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Abgeschwaéchte klimatische Zonierung auf dem Festland in der

Ichnia Vertebratorum, Thecodontia: Chirotherium Unter-Trias

— Nahezu kosmopolitische Verbreitung durch Position der aus-
gedehnten Kontinente in dem breiten subtropisch-humiden und
ariden bis semiariden Gurtel

Spermatophyta, Coniferophyta — Posttriadische Rotation des eurasiatischen Kontinentes

Disziplin: Paldontologie

Plantae — Vereinigung von altertiimlichen und fortgeschrittenen, hochent-
wickelten Formen
— Progressiver Wechsel der Floren in Raum und Zeit

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Bindegliedin der Phylogenese der Lycophyta zwischen der
karbonischen Sigillaria und der kretazischen Nathorstiana
(Vorlaufer der rezenten Isoétes)
— Konvergenzerscheinung der rezenten saulenférmigen Cactaceen

Spermatophyta, Coniferophyta —~ Buschige und krautige Vegetationselemente

Schizophyta, Stromatolithen — Gute Leitfossilien in anderen Formationen, welche erstmals aus
dem Buntsandstein beschrieben und gedeutet wurden
— Naturliche Herauswitterung aus dem einbettenden Gestein anstelle
von kinstlichem Freilegen durch Aufspalten

Spermatophyta, Coniferophyta: Aethophylium stipulare — Paldontologische Raritaten, die erstmals aus dem Buntsandstein
Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraken-Eier bekanntgeworden sind oder gerade aus dem Buntsandstein in
Arthropoda, Insecta: Insekten-Eier besonders guter Erhaltung geborgen wurden

Arthropoda, Merostomata: Psammolimulus, Limulitella
Coelenterata, Cnidaria: Progonionemus vogesiacus

Spermatophyta, Coniferophyta: Aethophyllum stipulare — Erste bekanntgewordene krautige Konifere

Invertebrata — Nebeneinander von hochspezialisierten Formen mit fortge-

Vertebrata schrittenem Entwicklungsstadium und primitiven, urtimlichen
Formen

— Koexistenz von verschiedenen Stadien der phylogenetischen
Evolution unterschiedlicher systematischer Gruppen

Ichnia Vertebratorum, Thecodontia — Dokumentation von friihen Evolutionszentren und des Beginns der
Hauptradiation der mesozoischen Tetrapodenstamme
— Neues Prinzip des FuBbauplanes als vorzigliche Anpassung an
quadrupede Fortbewegung auf dem Festland
— Untermauerung der bezuglich untertriassischer Tetrapodenfaunen
global zentralen Stellung des mitteleuropaischen Buntsandsteins

Pteridophyta, Sphenophyta — Formen haben bereits im Buntsandstein Hohepunkt oder Endphase
Arthropoda, Branchiopoda: Triops ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung erreicht, haben sich
Arthropoda, Merostomata: Psammolimulus, Limulitella seitdem kaum noch verandert und kommen rezent mit weitgehend
Osteichthyes, Dipnoi: Ceratodus ahnlichen Nachfahren als lebende Fossilien vor

Reptilia, Rhynchocephalia: Eifelosaurus triadicus

Brachiopoda, Inarticulata: Lingula — Eine derwenigen Formen, die mit nur geringen oder fast gar keinen
Verénderungen das gesamte Phanerozoikum bis heute durchlaufen

Arthropoda, Merostomata: Psammolimulus gottingensis — Einer der altesten fossilen Schwertschwanze ist einer der am
besten bekannten
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Osteichthyes, Actinopterygii: Praesemionotus aculeatus — Einige Strahlenflosser des Buntsandsteins gehdren zu den am
Osteichthyes, Actinopterygii: Pericentrophorus minimus besten bekannten Fischen des Mesozoikums in Mitteleuropa
Arthropoda, Branchiopoda: Cornia germari — Musterbeispiel betrachtlicher erhaltungsbedingter Variabilitat
Arthropoda, Branchiopoda: Estheriella nodosocostata — Exemplarischer Fall ausgepragter intraspezifischer Variabilitat
Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraca — Herauskristallisation der Notwendigkeit einer grundlegenden

Revision der Systematik der fossilen Conchostraken

Tabelle 3. Signifikanz der Fossilien im mitteleuropdischen Buntsandstein (Unter-Trias), Teil 2

Systematik Signifikanz

Disziplin: Paldodkologie

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Xeromorphe Flora in warmem bis heiBem, teilweise

Pteridophyta, Filicophyta trockenem Klima

Pteridophyta, Sphenophyta — Wechselnder Feuchtigkeits- und Salzgehalt der Béden

Spermatophyta, Coniferophyta — Vegetation mit halophilen und halophoben Florenelementen
in Monokulturen und Mischassoziationen an trockenen und
feuchten Standorten

— Wachstum von Pflanzen in wechselndem Abstand von
flieBenden und stehenden Gewassern

— Uberlieferung als autochthone Biocoenosen und
allochthone Thanatocoenosen

Pteridophyta, Lycophyta: Pleuromeia sternbergi — Halophytische (fakultativ-halophile) Lebensweise in mono-

spezifischen und oligogenerischen Populationen

— Teilweise mehrjahriger Bestand der Vegetationen mit
Entwicklung mehrerer Generationen und Nebeneinander
von adulten und juvenilen Individuen

— Haufig in situ Konservation der Floren durch rasche Ein-
bettung der standfest verankerten Pflanzen und geringen
Strdmungswiderstand der unverzweigten Sprosse

Schizophyta, Stromatolithen — Temporére Kolonisationsmdglichkeiten fir Cyanophyceen
inder Marginalzone eines ausgedehnten, haufig hypersali-
naren Playa-Sees wahrend der Unterbrechung der Detritus-
einschittungen

— Episodische regionale und lokale, groBflachige und klein-
raumige Besiedlung einer weitgehend lebensfeindlichen
Umwelt

— Stabilisation von Oolithbanken durch Uberkrustung mit
Algenmatten oder Annelidenrohrengeflechten und Wachs-
tum von globuléren Stromatolithenstécken auf den organo-
genen Hartgrinden

— Autochthone Erhaltung der Stromatolithenrasen und -kuppeln

Phycophyta, Chlorophyta — Wechselnd ruhiges und bewegtes Environmentim randlich
marinen und marginal-lakustrischen Flachwasser

Arthropoda, Ostracoda — Salinitatskiassifikation des Brackwassers
Brachiopoda, Inarticulata: Lingula tenuissima

Protozoa, Rhizopoda: Foraminifera — Indikation euhalinen Environments durch stenohaline Formen
Echinoderma
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Arthropoda, Branchiopoda: Conchostraca
Mollusca, Lamellibranchiata: Avicula murchisoni
Mollusca, Gastropoda: Turbonilla weissbachi

Vermes, Annelida

Arthropoda, Malacostraca

Arthropoda, Insecta: Insekten-Eier
Coelenterata, Cnidaria: Progonionemus vogesiacus

Arthropoda, Insecta, Arachnida
Ichnia Vertebratorum

Faunaund Flora
des Voltziensandsteins
der Vogesen

Reptilia, Squamata: Tanystropheus antiquus

Reptilia, Rhynchocephalia: Eifelosaurus triadicus

Osteichthyes, Dipnoi: Ceratodus

Ichnia Vertebratorum

Ichnia Invertebratorum, Domichnia: Arenicolites, Diplocraterion

Brachiopoda, Inarticulata: Lingula tenuissima

~ Besiedlung von flachen temporaren SiiB- und Brackwasser-

seen unterschiedlicher Ausdehnung und Entwicklung

— Wechsel von optimalen Lebensbedingungen mit Aufbitihen

und Entfaltung nach Uberflutung der Playa mit sauerstoff-
reichem Wasser und Massensterben infolge Sauerstoffent-
zug durch Schrumpfung und Austrocknung

Schwankende Salzgehalte im brackischen Biotop mit
wiederholter Uberschreitung der Toleranzgrenzen fir die
Existenz der Populationen

Bedeutung von hochsalinem Brackwasser als 6kologische
Nischen fiir wenige angepaBte Arten in monospezifischen
und oligogenerischen Populationen

Vagile, sessile (z. T. inkrustierende) und saprophage Arten

Nektonische und benthonische, carnivore und detritophag-
limnivore, marine und brackisch-limnische Arten

Markante biostratinomische Zeugen auBergewdhnlich
glnstiger Erhaltungsbedingungen

Dokumentation des Lebens auf dem trockenen Festland

Syndkologie verschiedener Lebensgemeinschaften und
Autdkologie zahlreicher Formen

Evolution der Biocoenosen in Abhéngigkeit von den
Anderungen der Umweltbedingungen im Lauf der Ablagerung
Rekonstruktion der Entwicklung der Lebenskonditionen in
Raum und Zeit

Wechsel von Uberflutung und Austrocknung von Seen und
Tuampeln mittemporarer Verbindung zu den Stromkanalen
oder episodischer Auffillung durch Niederschlage
Progressive Verarmung der Wasserfauna bei kontinuierlicher
Verringerung der Ausdehnung der Wasserkdrper und gradu-
eller Verbrackung durch zunehmenden Salzgehalt
Alternierend optimale Entfaltungsmdéglichkeiten der Wasser-
faunain Seen und Timpeln durch periodische Zirkulation
und Durchllftung infolge zustrémendem sauerstoffreichem
Wasser und Massensterben durch fortschreitenden Sauer-
stoffmangel in schrumpfenden und verflachenden Gewassern
bei Abschnlrung der Zuflisse

Zunehmende Ausweitung der Vegetation und Uferfauna mit
progressiver Verlandung der stagnierenden Gewéasser

Wechsel der Lebensweise im Lauf der Ontogenese vom
terrestrischen Insektivoren im juvenilen Stadium zum
marinen Fischrduber im adulten Stadium

Umbherstreifen von Insektivoren in vegetationsbestandenen
Uberbankflachen

Adaption an alternierende Uberflutung und Austrocknung
temporarer Seen und Fliisse

In situ erhaltene Teilbiotope

Wanderung von Reptilien und Amphibien tiber trockenge-
fallene Uberschwemmungsebenen

Rekonstruktion der wechselnd quadrupeden und bipeden
Lokomotion, teilweise in Abhéngigkeit von den Substrat-
eigenschaften

Wechsel von Uberflutung und Auftauchen der fluviatilen
Uberbankbereiche

Halophile Monokulturen konkurrenziberlegener Artenim
ibersalzenen Strandsaum und in hypersalinaren Lagunen
im Kustenglrtel des Rot-Meeres

Toleranz teilweise erheblicher Schwankungen von Sauer-
stoffgehalt und Salinitdt des Wassers
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ichnia Invertebratorum, Domichnia, Repichnia: Scoyenia-Assoziation — Bodenleben in fluviatilen Rinnen und Uberbankgewassern

— Einphasige und mehrphasige Aggradation der Stromkanéle
und Akkretion der Uberschwemmungsflachen

— Fluktuationen von Wasserstand und AbfluB durch aufein-
anderfolgende diskrete Fluten im Wechsel mit Niedrig-
wasserperioden

— Differenzierung mehrerer getrennter Uberschwemmungen
der Uberbankbereiche durch Bioturbationszyklen

— Raumlicher und zeitlicher Wechsel von episodischen
Konditionen in ephemeralen Rinnen und kontinuierlichen
Bedingungen in perennialen Strémen

— Latente Prasenz von bodenbewohnenden Organismen auch
in hochenergetischen FlieBgewassern mit Einsetzen der
Kolonisation bei Abflauen der Transportkraft und Abklingen
der AbfluBrate

— Beziehung zwischen Bioturbation und Hydrodynamik

— Anzeiger periodischer Durchliftung stagnierender Wasser-
kérper durch zustromendes Wasser oder Turbulenz infolge

Aufwiihlung durch den Wind
Ichnia Invertebratorum — Vorriicken der marinen Uberflutungen auf das alluviale
Festland
Disziplin: Evolution
Plantae — Entschliisselung der Evolution der Biosphére im Lauf der
Invertebrata Ablagerungsgeschichte durch Verknipfung der paldodkolo-
Vertebrata gischen Aussagen mit den sedimentologischen Indizien
ichnia Vertebratorum — Synthese der Entstehung des mitteleuropéischen Buntsand-
Ichnia Invertebratorum steins im Lichte der Entwicklung der Lebewelt durch
Kombination von lithologischen Merkmalen und biofaziellen
Kriterien

Tabelle 4. Entwicklungstendenzen der Fauna und Flora des mitteleuropdischen Buntsandsteins

Stratigraphie Entwicklung

Systematik: Plantae

Hoherer Teil des Unteren Buntsandsteins — Wachstum von Landpflanzen lediglich in einzelnen kleinen Oasen
Tieferer Teil des Mittleren Buntsandsteins in der Nahe mancher Wasserlachen in den Randzonen des
Beckens

— Regional verbreitete Kolonisation von Cyanophyceen im Margi-
nalsaum des ausgedehnten Playa-Sees im medialen bis distalen
Teil des Sedimentationsgebietes

Hoherer Teil des Mittleren Buntsandsteins — Terrestrische Vegetation mit Monokulturen an trockenen Stand-
orten und Mischfloren in feuchteren Bereichen in zahlreichen
kleineren und gréBeren Oasen in marginaien und medialen Teilen
des Ablagerungsraumes

— Lokal und regional beschrankte Besiedlung des Randgiirtels des
beckeninneren Playa-Sees mit Blaugriinalgen

— Inmanchen marginalen Abschnitten des Beckens aufgrund
feuchterer Klimaverhaltnisse wiederholt regionale und lokale
Bodenbildung und starkerer Pflanzenwuchs

Tieferer Teil des Oberen Buntsandsteins ~ Vegetation mit diversifizierten Mischfloren in flaichenhaft ausge-
dehnter Verbreitung in den randlichen und mittleren Bereichen des
Ablagerungsraumes
— Haufige bis durchgehende Pedogenese und Bildung dichter
Pflanzendecken auf den mit zunehmender Dauer der Sedimenta-
tionsunterbrechungen immer ausgepragter entwickelten Béden
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Hoherer Teil des Oberen Buntsandsteins

Systematik: Reptilia, Amphibia, Ichnia Vertebratorum

Héherer Teil des Unteren Buntsandsteins
Tieferer Teil des Mittleren Buntsandsteins

Hoherer Teil des Mittleren Buntsandsteins

Tieferer Teil des Oberen Buntsandsteins

Héherer Teil des Oberen Buntsandsteins

Systematik: Plantae, Invertebrata, Vertebrata,
Ichnia Vertebratorum, Ichnia Invertebratorum

Unterer Buntsandstein

Mittlerer Buntsandstein

Oberer Buntsandstein

— Terrestrische Flora wird durch das vorriickende R6t-Meer auf den

Marginalsaum des Ablagerungsgebietes zuriickgedrangt

— Reichhaltige Mischvegetationen mit halophilen und halophoben

Pflanzen an trockenen und feuchten Standorten

— Vereinzelte Tetrapoden wandern gelegentlich in die Randzonen

des Beckens ein

— Einzelne bis zahlreiche Reptilien und Amphibien werden in

marginalen und medialen Teilen des Ablagerungsgebietes
regional heimisch

Vereinzelte Tetrapoden dringen bis in das Zentrum des
Sedimentationsraumes vor

Der gesamte proximale und mediale Beckenbereich wird zum
Lebensraum einer reichen Reptilien- und Amphibien-Fauna

Beschrankung des Tetrapoden-Lebensraumes auf den Marginal-
glirtel des Beckens durch die vordringende marine Transgression

Im tieferen Teil nur sparliche Besiedlung kleiner und isolierter
Bereiche

Im héheren Abschnitt lokal und regionai verbreitete Existenz
angepaBter Faunen- und Florenelemente

Generell ungiinstige und stark eingeschrénkte Lebensbedingungen

Kontinuierliche Fortsetzung derim hoheren Teil des Unteren Bunt-
sandsteins begonnenen Verbesserung der Umweltverhéitnisse,
begleitet von einer Zunahme des Artenspektrums von Pflanzen-
und Tierwelt

Im hdheren Abschnitt erhebliche Steigerung der Entfaltung von
Floraund Fauna

Am Ende invielen Arealen des Beckens lokal diversifiziertes und
regional verbreitetes Leben in teilweise reichen Populationen

Die gunstigen Besiedlungsméglichkeiten bleiben noch auf gréBere
Teile des Ablagerungsraumes begrenzt, welche von spérlich
kolonisierten Bereichen getrennt werden

GroBflachige Ausdehnung in teilweise zusammenhangenden
R&umen der am Dach des Mittleren Buntsandsteins noch regional
beschrankten Fauna und Florain den Randgebieten des Beckens
am Anfang des Oberen Buntsandsteins

Im zentralen Teil des Ablagerungsraumes lebensfeindliche
Bedingungen im iibersalzenen Binnenmeer im tieferen Abschnitt
Kulmination der Verbreitung und Diversifikation der Lebewelt
sowohlim kontinentalen Milieu als auch im ozeanischen
Environmentim hoheren Teil

Zum Dach des Buntsandsteins hin wird die terrestrische Pflanzen-
und Tierassoziation zunehmend durch die marine Faunengemein-
schaft ersetzt

Am Ubergang zum nahezu rein ozeanischen Muschelkalk zieht
sich die kontinentale Lebewelt auf den schmalen, vermutlich
diskontinuierlichen Randstreifen des Beckens zuriick oder
verschwindet vollig aus dem Ablagerungsraum
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