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Vorwort 

Im vorliegenden Heft werden in zwei Beiträgen Untersuchungsergebnisse vorgestellt, 

die vor allem im Zusammenhang mit der Bearbeitung tektonischer Drucklösungserschei

nungen in Karbonaten gewonnen wurden. Beide Arbeiten greifen thematisch ineinander, 

doch weisen sie in ihren Schwerpunkten auch deutliche Unterschiede auf. 

' 5 

Im ersten Bei trag ( JANSSEN) vlird das Ziel verfolgt, die Entwicklung der Paläoepan

nungsverteilung für das Deckgebirge der DDR zu rekonstruieren. Diese Rekonstruktion 

basiert insbesondere auf einer regional angelegten Erfassung von Horizontalstylolithen

richtungen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus. Die große Anzahl von Mes

sungen erlaubt eine detaillierte Darstellung für die wesentlichsten regionalgeolo

giechen Einheiten des Tafeldeckgebirgsstockwerkes des SUdteils der DDR. In die 

Bewertung sind die Ergebnisse. ergänzender kleintektonischer Aufnahmen, petrophysi

kalischer Untersuchungen (Anisotropiebestimmungen) und mathematische Modellvorstellungen 

integriert. 

Im zweiten Beitrag (PRIEDEL) werden tektonische Drucklösungserscheinungen im paläo

zoischen Schiefergebirge und im Tafeldeckgebirge einer vergleichenden Analyse 

unterzogen. Es wird u.a. der Frage nachgegangen, ob und �ter welchen Voraussetzun

gen Stylolithen zur Kennzeichnung tektonischer, sich im Deformationsgefüge abbil

dender Paläospannungen herangezogen werden können. Neben der Darstellung der Stylo-

li thenrichtungen erfolgt im stärlceren Maße die Erfassung des RupturengefUges (Be

ziehunßen zwischen Drucklösung und Rupturenbildung). Durch die auf einzelne Aufschlüs

se beschränkte, eingehende kleintektonische Bearbeitung ergibt sich die Möglichkeit, 

_regional gewonnene Ergebnisse im Detail (Einzelaufschluß) zu überprüfen und zu ima

lysieren. 

Daraus resultieren gewisse Meinungsverschiedenheiten zwischen den Autoren, die z.B. 

die Bewertung der Horizontalstylolithen betreffen, Dessen ungeachtet ergibt sich 

durch die gemeinsame Publikation beider Arbeiten die willkommene Gelegenheit, mit 

unterschiedlichen Schwerpunkten auf bestehende Probleme hinzuweisen und einige Lö

sungsvarianten anzubieten. 

Die Verfasser danken zahlreichen Fachkollegen fUr wertvolle Diskussionen, für die Ge

währung technischer Hilfe und für das rege Interesse, welches diesen Arbeiten bis 

zur Fertigstellung entgegengebracht wurde. Für die Möglichkeit, die erreichten Er

gebnisse in den Veröffentlichungen des Zentralinstitute für Physik der Erde zu publi

zieren, CTÖchten wir uns bei der Leitung des Institutes und ganz besondere bei Herrn 

Prof. Dr. Jubitz bedanken. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083
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Zur region3len Verteilung der Horizontalstylolithen im Tafeldeckgebirge der DDR 

von Christoph JanssenY 

Zusammenfassung 

Ausgehend von der Zielsetzung einer �ekonstruktion der Paläospannungsverteilung am 
Südrand der Nordostdeutschen Senke erfolgten tektonische, petrophysikalische und 
gefügekundliche Untersuchungen in unterschiedlichen Regionaleinheiten. Bei der Inter
pretation der Erg�bnisse flossen Oberlegungen der mathematisch modellierten Spannungs
verteilung mit ein. D�n Schwerpunkt innerhalb der geotektonischen Untersuchungsmethodik 
bildeten die tektonischen Stylolithen. Deshalb wurden den Fragestellungen der Genese 
(Urucklösungstheorie), Klassifizierung und Ini�rpretation der Stylolith�n breiter 
Raum eingeräumt. Die vergleichenden Untersuchungen an Schädelnähten zeigten Analogien 
zwischen Druck- und Sch!delsuturen auf. Die petrophysikalischen Untersuchungen verfolg
ten das Ziel, die Ergebnisse der tektonischen Geländeaufnahmen zu ergänzen und zu 
modifizieren. 

Die regionale Analyse der Palöospannungsverteilung auf der Grundlage der geschilder
ten Methoden ergab im wesentlichen folgende Ergebnisse: 

a) Die Bindung der tektonischen Stylolithen an den großregionalen Strukturbau.

b) Eine Anderung der tektonischen Stylolithenverteilung in Bereichen regionaler
und lokaler Störungszonen.

Uie Bindung an den großregionalen Strukturbau wird besonders deutlich bei einem Ver
gleich der Hauptrichtungen der tektonischen �tylolithen (1. Maximum) mit den Mächtig-· 
keitsgradienten der Terebratelzone (Anlage 5). Die immer wieder qurchschlagende 
rheinische Richtungsgruppe bildet dabei drei rhenotype Strukturachsen, von denen sich 
zwei ausgehend von der Südthüringisch-Fränkischen Scholle bis zur Allertal-Störungs
zone verfolgen lassen. Die Einflußnahme der Störungen auf die lokale Spannungsver
teiiung konnte ausgehend von einem theoretischen Modell an konkreten Beispielen nach
gewiesen werden. Dabei wurde deut:ich, daß eine Spannungsverteilung mit rheinisch 
orientierter Hauptnormalspannung nicht im Widerspruch zu herzynischen Richtungsmaxima 
in Bereichen lokaler und regionaler Störungszonen steht. Die lqkalen Spannungsände
rungen werden entscheidend vom tektonischen 8au und der zeitlichen Anlage der Störung 
bestimmt. Als Wirkungszeitraum der Mehrzahl der untersuchten Indikationen wird der 
Zeitabschnitt Zechstein-Trias angenommen. 

Y Zentralinstitut für Physik der Erde, 1500 Potsdam 

• 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



7 

AHHOTalOffl 

MCXO'Afl M3 ITOCTaBneHHOß 3a'AaqM peKOHCTPYKUMM pacrrpe'AeReHHfl rraneottarrp.fllKeHHfi mtHoro Kpafl 

CeBepo-repMaHCKOß HM3MeHHOCTM, rrocne'AOBanH T8KTOHHqecKHe, rreTPOWH3HqecKKe H rreTpOT8KTO
HMqecKMe HCCRe'AOBaHMfl pasnMqHhlX perHoHaRblrnX e'AHHHU. IlpH HHTepnpeTaUMH pesyn»TaTOB c��a 
BOlliRM TaKlKe M pesyn»TaThl MaTeMaTHqecKH MO'AennHpOBaHHoro pacnpe'AeReHMfl HaITpflzeHHfl. rnaBH08 
B paMKax reoTeKTOHMqecKoro MeTO'Aa HCCRe'AOBaHHfl OhlRH TeKTOHHqecKHe CTHRORHTH. ITO3TOMY OhlRO 
OCTaBneHO OOlliMPHOe MeCTO 'ARfl ITOCTaHOBKM BOITPOCOB reHe3HCa (TeOpMfl BNmenaqHBaHHfl rrpH cxaTMH), 
KnacCMWMKaUMM M HHTepnpeTaUMH CTHRORHTOB. CpaBHHTeRbHNe HCCRe'AOBaHHfl qeperrHNX WBOB ITOKa
sanM CXO'ACTBO Me*'AY cyTypaMH H qepenHblMH WBaMH. IleTpOWH3HqecKHe HCCRe'AOBaHHH HMeRH CBOeß 
uen»ID 'AOITORHMTb H MO'AHWHUHPOBaTb pesyn»TaThl TeKTOHMqeCKHX c�eMOK MeCTHOCTH. 

PerMOHaRbHhlß aHaRH3 pacnpe'AeneHHH naneoHanpH�eHHfl Ha OCHOBe yKa3aHHNX MeTO'AOB ITOKa38.JI B 
OCHOBHOM cne'AyIDmMe pesyn»TaTN: 
a) CBfl3b H-CTMRORMTOB C oomHM perMOHaRbHhlM CTPYKTYPHhlM CTpoeHHeM,
6) H3M8H8HHe pacnpe'AeneHHfl TeKTOHHqeCKHX CTHRORMTOB B oonacTH perHOH8JlbHNX H ROK8.JibHNX

3OH BO3Myll(eHMfl.

CBfl3b c oomHM perHOHan»HhlM CTPYKTypHNM CTpOeHHeM CTaHOBHTCfl oco6eHHO saMeTHOß rrpH 
cpaBHeHHM rnaBHhlX HanpaBneHHß T8KTOHHqecKHX CTHRORMTOB (I. MaKCHMYM) C rpa'AHeHTaMH MOll(
HOCTH TepeopaTennoBoß 3OHhl {ITPMRO*eHHe 5). ITpoOMBaromaflCfl BCe BHOBb H BHOBb PeßHCKafl 
rpynna HanpaBneHHfl rrpM 3TOM oopasyeT i'PM peHOTMITHhle CTPYKTYPHble OCH, H3 KOTOphlX sa 'ABYMfl 

MO*HO OCHOBaTeRbHO rrpocne'AHTb OT IO*HOTIDPHHrCKoro-<l>paHKCKOro MaCCMBa 'AO 3OHbl BO3MymeHHfl 
AnnepTan». BRMflHMe BO3MymeHHR Ha ROKaRbHOe pacnpe'AeReHMe Harrpfl�eHHH OCHOBaTeRbHO Y'AaROCb 
'AOKaaaTb Ha TeopeTMqecKOR MO'AeRH npH ITOMOmH npMMepoB. IlpH 3TOM BhlHCHMROCb, qTo pacnpe

'A8ReHHe HarrpmKemrn C opHeHTHPOBaHHhlM C CTOPOHy PeRHa HOpMaRbHhlM HarrpHlKeHHeM { rnaBHh!M), 
He HaXO'AHTCfl B npOTHBOpeqHM C repuHHCKOR HOpMoß B oonaCTH ROKan»Hb!X H perHoHaRbHblX 3OH 
BO3MymeHHfl. noKaRbHNe H3MeHeHHfl Harrpfl*8HHH B pernaromeß Mepe 3aBHCHT OT TeKTOHHqecKo�o 

CTpOeHMH M MeCTa 'AeßCTBHH BO3Myll(eHHfl. 0a BpeMfl 'AeßCTBMH OORbWHHCTBa HCCRe'AOBaHHblX HH'AH
KaUHß rrpMHHMaIDT OTpeaoK BpeMeHH uexrnTeRH-TpMac. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083
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Summary 

With the aim of a reconstruction of the paleostress distribution at the south border 
of the North-East German Depression, tectonic, petrophysical and structural investiga
tions were carried out in different regional units. Considerations concerning the 
mathematically mod�lled stress distribution were included in the interpretation of the 

results. The emphasis in the geotectonic methods of investigation was on the tectonic 
stylolites. Therefore much room was given to the problems of genesis (pressure solu
tion theo:ry), classification and interpretation of the stylolites. The comparative 
investigations of cranial sutures showed analogies between stylolitic structures and 
cranial sutures. The petrophysical investigations were intended to supplement and 
modify the results of the tectonic surveys. 

In substance, the results of the regional analysis of the paleostress distribution 
on the basis of the methods described above were as follows: 

a) The dependence of the tectonic stylolites upon the !arge-regional structure

b) A change of the distribution of tectonic stylolites in ranges of regional and
local fault zones

The dependence on the !arge-regional structure is most clearly observable from a 
comparison of the principal orientations of the tectonic stylolites (1st maximum) with 
the thickness gradients of the Terebratu'la zone (Annex 5). The Rhenish group of orien
tations that appears again and again shows three rhenotype structural axes, two of 
which can be traced from the South Thuringian - Frankish block to the Aller valley 
fault zone. Starti�g from a theoretical model, the influence exerted by the faults on 
the local stress distribution could be shown by means of concrete examples. Here it 
became clear that a stress distribution with a principal normal stress of Rhenish 
orientation is not �ontradictory to Hercynian direction maxima within local and regio
nal fault zones. The local stress variations are decisively determined by the tectonic 
structure of the fault and its development in time. The period of influence of most of 
the indications investigated is assumed to be the Zechstein/Triassic era. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



1. Wissenschaftliche Zielsetzung

Bei den Forschungsarbeiten zur Analyse des Beckenbildungsprozesses kommt der tekto
nischen Deformation des Deckgebirges im Zusammenhang mit den tektonischen Differenzie
rungsprozessen eine besondere Rolle zu. 
Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren vers_tärkte Anstrengungen unternommen, 
um den tektonischen Prozeßablauf und seine Auswirkungen auf den Deformationszustand 
der Nordostdeutschen Senke zu interpretieren. Dabei standen bislang paläotektonische 
Aspekte im Mittelpunkt der Untersuchungen (SCHWAB u.a. 1975, SCHWAB u.a. 1973, NOLDEKE 
& SCHWAB 1975). Um weitergehende Aussagen zu treffen, ist in diesem Zusammenhang ein� 
intensive Analyse der Paläospannungsverteilung erforderlich. Dafür bieten sich zwei

ergänzende, methodisch verschiedene Wege an: 

1. Analyse großräumiger tektonischer Bewegungsabläufe und Bruchstrukturen und der
damit verbundenen Spannungsverteilung (ILLIES 1974, RICHTER-BERNBURG 1974,
SCHWAB u.a. 1979, HESSMANN & SCHWANDT 1981).

2. Kleintektonisch·e Untersuchungen an Rupturen, Styloli then u.a. im Aufschluß
bereich (WAGNER 1958, 1964 und 1967, PLESSMANN 1972, HORTENBACH 1977, KURZE
& NECKE 1979, HOSSEINIDUST 1980, BANKWITZ 1982).

9 

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von kleintektonischen Untersuchungen im Tafeldeck
gebirge und unter Berücksichtigung überregionaler zusammenhänge, zu einer qualifizier
ten Spannungsanalyse des Paläozustandes am Südrand der Nordostdeutschen Senke zu gelan

gen. Bei der Interpretation fließen die aus den Nachbargebieten (BRD, VR Polen, Schweiz,

Frankreich) bekannten Untersuchungsergebnisse (WAGNER 1964, ARTHAUD & MATTAUER 1972, 
BUCHNER 1978, SWIDROWSKA 1980, OELKE & WEIRICH 1981 u.a.; vgl. Abschnitt 5.3.) mit ein. 

Folgende Merkmale des kleintektonischen Gefügeinventars wurden aufgenommen und für 
die Interpretation herangezogen: Horizontalstylolithen, Sigmoidalklüfte, Klüfte, linsi
ge Zerscherungen, Störungen, Harnische und Striemung. Den Schwerpunkt innerhalb des 
tektonischen Untersuchungsteils bildeten die Aufnahmen und Interpretation der Horizon
talstylolithen. Deshalb wurde auch den über die �tylolithenorientierung hinausgebenden 
Problemen (Genese, Klassifizierung und Analogien der Drucksuturen) breiter Raum einge
räumt. 

Weiterhin wurden Ausbreitungsgeschwindigkeiten eleastischer Wellen an 200 orientier
ten Gesteinsproben auf laborativem Wege bestimmt. Ziel der petrophysikalischen Unter
suchungen ist der Nachweis von Anisotropien im Gestein, die auf die Wirkung von Paläo
spannungen zurückgeführt werden können. 

Auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse, der gewählten Zielstellung und der 
Aufschlußverhältnisse wurden Karbonatgesteine aus dem Muschelkalk, _dem Zechstein und 
aus der Oberkreide als geeignete Untersuchungsobjekte ausgewählt. Partiell wurden· dio 
Untersuchungen auf Rogensteine des Unteren Buntsandsteins erweitert. 
Die Auswahl der karbonatiscben Gesteine (in erster Linie aus dem Muschelkalk) hat fol
gende Ursachen: 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083
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4. Große regionale Verbreitung
2. Günstige Aufscblußverhältnisse

3. Hoher Informationsgehalt (Horizontalstylolithen, Sigmoidalklüfte)

Regional umfaßt die Untersuchung folgende Gebiete: 

1. Subherzyne Senke

2. Thüringische Senke

3. Südthüringisch-Fränkische Scholle.

2. 

2.1. 

Grundlagen 

Stylol:i.then 

2.1.1. Historisches 

Der Begriff Stylolith wurde erstmals 1828 in der Literatur erwähnt. KLÖDEN bezeich

nete damit seine zuerst im Rüdersdorfer Muschelkalk wahrgenommenen und beschriebenen 
"säulen-, kegel-, ruinen-, zapfen- und treppenförmigen Gebilde". Ihre Entstehung glaub

te er durch die Annahme erklären zu können, daß eine im Kalkschlamm gebettete Quallen
haut durch ihre Zwischenlagerung den Absonderungsflächen ihre Entstehung, Form und Dauer 
gegeben habe (KLÖDEN 1828, zit. aus PLIENINGER 1852). 

QUENSTEDT (1837, zit. aus PLIENINGER 1852) erkannte erstmals, daß es sich bei den 
Stylolithen um anorganische Bildungen handelt, wobei er eine Beziehung zwischen dem 

Vorhandensein der Stylolithen und den Pecten herstellte. Er schrieb: "Die Stylolithen 
sind durch organische Körper geleitete Absonderungen nur von denjenigen "bestimmte For
men" geltend gemacht werden wollte, welche an einer ihrer Grundflächen, meist der obe
ren, wobei dann die Säulen senkrecht in der Gebirgsmasse stehen, eine Muschel·horizon
tal t nur durch einen hohen, mit Tonletten gefüllten Raum getrennt, aufgelagert haben, 
und deren Seitenflächen genau den Rand der Muschel nachahmen, wie wenn die Muschel in 
senkrechter Richtung auf ihre Fläche eine Strecke von etlichen Zollen weit durch die 
weiche Gebirgsmasse geschoben worden wäre." 

PLIENINGER (1852) sprach sich gleichfalls für eine anorganische Entstehung der Sty
lolithen aus, widerlegte aber eindrucksvoll die scheinbare Abhängigkeit der Styloli
thanbildung von organischen Körpern. REIS (1902) war der erste, der darauf hinwies, 
daß die "Stylolithenbildung im gefesteten Gestein stattgefunden haben müsse". Er fübr
te weiter aus t daß der Entstehung-Auflösungsvorgänge zugrunde liegen. 

Nachdem die ·Genese der Stylolithe_n durch die Drucklösungstheorie im wesentlichen 
geklärt werden konnte (vgl. Abscbn. 2.1.3.)

t setzte weltweit - ausgehend von den klas
sischen Stylolithenfundpunkten aus den Muschelkalkaufschlüssen Süd- und Mitteldeutsch
lands - eine intensive Forschungstätigkeit zu den Problemen der Anwendung und Klassi
fikation der Stylolithen ein. 

Insgesamt wird deutlich t daß die Literatur über Stylolithen ungewöhnlich umfangreich 
ist. Eine Analyse der zu diesem Thema erschienenen Arbeiten läßt zwei Richtungen erken
nen: 
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Die Mehrzahl ist beschreibend und konzentriert sich auf eine Richtungsanalyse (u.a. 

G.H. WAGNER 1958, 1964 und 1967; BEIERSDORF 1969; PLESSMANN 1972; IlANCOCK & ATIYA 1979; 

KURZE & NECKE 1979; BUClllIBR 1978, 1981). Arbeiten mit genetischer und substanzieller 

Orientierung sind deutlich in der Minderzahl (u.a. TRURNIT 1967, 1969 und 1979; DELAIR 

& LEHOUX 1978; SCHWANDER, BÜRGIN, STERl'I 1981). 

2.1.2. Begriffserläuterungen 

Die Bgriffserläuterungen erfolgen im wesentlichen nach WAGNER (1964) und BEIERSDORF 

(1969). 

Stylolithen 

Stylolithen (griech. stylos = Griffel) gehören zu den Grenzflächen im Gestein, die durch 

Drucklösung entstehen (Drucksuturen bzw. Druclmähte). Hierbei verzahnen sich die angren

zenden Schichten in Form von zapfenförmigen, längsgerieften Lösungskörpern, den eigent

lichen Stylolithen. (Abb. 1 und 2) 

v-s

Abb. 1 V.- und H.-Stylolithen im Raumbild nach 
WAGNER (1964) 

Abb. 2 H.-Stylolithen im Aufschluß Rüdersdorf 
(Bereich der Kreuzbrückenspalte) 
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Als Stylolithenfläche bezeichnet man die Gesamtheit einer mit kegel- bzw. kegel

stumpfförmigen Stylolithen besetzten Fläche. Im Querschnitt ergibt sich das Bild einer 

häufig schädelnahtähnlich gezackten Linie (engl. stylolic seam, Abb. 3). 

Slylolithenllöche 

Stylolith I Kege(,Zap!en.Söulel 

-Stylolitic seom 

Abb. 3 Drucksutur nach WAGNER (1964) 

Nach ihrer Orientierung im Gestein werden unterschieden: 

Vertikalstylolithen (V.-Stylolithen, Abb. 1 / Synonyma: "stehende Stylolithen" - G.H. 

WAGNER 1913, zit. aus BEIERSDORF 1909), V.-Stylolithen entstehen in der Regel durch Be

lastungsdruck während der Diagenese. 

In Einzelbeispielen konnten auch Vertikalstylolithen beobachtet werden, die sich nach 

Abschluß der Diagenese und im Zusammenhang mit echten tektonischen Bewegungen gebildet 

haben (ARTHAUD & MATTAUER 1972). 

Horizontalstylolithen (H.-Stylolithen, Abb. 1 / Synonyma: "liegende Stylolithen" -

G.H. WAGNER 1913, zit. aus BEIERSDORF 1969). H.-Stylolithen entstehen nach der Auffas

sung der Mehrzahl der Bearbeiter durch lateral wirkende Druckspannungen im Spätstadium 

der Diagenese. 

In der Ausbildung gibt es keine Unterschiede zwischen V.- und H.-Stylolithen. Die Ach

sen der Stylolithenzapfen folgen jeweils der Richtung der Kompressionsspannung, im fol

genden als Stylolithenrichtung bezeichnet. 

Unter Berücksichtigung weiterer Gefügeelemente (Klüfte, Wellenstreifen u.a.; vgl. FRIE

DEL 19851) ergibt sich somit die Möglichkeit einer Rekonstruktion der Paläospannungsver

teilung im Tafeldeckgebirge. 

2.1.3. Genese der Stylolithen (Drucklösungstheorie) 

Nach der Drucklösungstheorie entstehen Stylolithen dann, wenn zwei Gesteinsflächen 

an Rupturen (Risse, Klüfte, Schichtfugen) gegeneinander gepreßt werden (punktförmiger 

Drucklösungskontakt, de BOER 1977) und an den Berührungspunkten Druck- und Lösungsun-
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terschiede auftreten, d.h., die Drucklösung erfolgt an den Kontaktstellen der Mineral
körner, die im Vergleich zur Umgebung ·unter erhöhtem Druck stehen. Die Differenz zwi

schen dem petrostatiachen Druck in den Kontaktbereichen und dem hydrostatischen Druck 
in den Porenräumen bewirkt eine unter·schiedliche Löslichkeit und somit eine Lösungs
fällungsreaktion nach dem RIECKE'schen Prinzip (HORTENBACH 1977), wobei eine Stoffab
wanderung von der stärker beanspruchten Stelle in den Druckschatten stattfindet. Der 
petrostatische Druck wird nicht durch die flüssige Phase übertragen, sondern wirkt nur 
auf die re·ste Phase. 

Unter Beteiligung von Lösungsmitteln (mineralische Schichtwässer) entstehen durch 
Drucklösung und gerichtetem Wachstum Körper in Form von Kegel_n, Kegelstümpfen und Säu
len, die Stylolithenzapfen. Ihre größte Verbreitung liegt in Karbonatgesteinen. Sie 
können darüber hinaus aber auch in anderen Sedimentiten auftreten (TRURNIT 1967). 

Die erste wissenschaftliche Erklärung über Drucklösungsphänomene wurde durch SORBY 
1863 publiziert (zit. aus TRURNIT 1969), nachdem THOMSON 1862 (zit. aus TRURNIT 1969) 
dafür die physikochemischen Grundlagen geschaffen hatte. 

Die b'rscheinung der erhöhten Löslichkeit eines Minerals unter einseitigem Druck 
oder Zug wurde erstmals von RIECKE 1894 (zit. aus TRURNIT 1969) beobachtet und als 
RIECKE'sches Prinzip in die Literatur übernommen. Auch CORRENS (1949) erkannte, daß 
Kristalle, die nicht unter Druck stehen, auf Kosten der Beanspruchten wachsen. Bei zu
nehmender Ubersättigllilg des Lösungsmittels sind erhöhte Drücke erforderl·ich, um die 
Löslichkeit zu erhalten. 
Nach dem Gesetz von CORRENS gilt: 

(1) 

Dabei bedeuten: P 
R 
T 
C 

CS 

V 

p = 
R • T 

V 
ln _c_

CS 

Uberdrucl� in Atmosphären 
Gaskonstante (0,082031/Atm) 
absolute Temperatur 
gegebene Konzentration 
Sättigungskonzentration ohne Druckeinwirkung 
Molvolumen der Substanz im Kristall 

Der Druck P ist dem natürlichen Logarithmus der Konzentration direkt proportional, 
d.h., ist die Konzentration höher als der dazugehörige Druck (Obersättigung) wird aus

geschieden. Ist aber umgekehrt der Druck höher als die Konzentration (Untersättigung),
wird gelöst und an unter gleichförmi�en Druck stehenden Flächen wieder ausgeschieden 
(RIECKE'sches Prinzip / TRURNIT 1969). 

Den Prozeß der Stylolithenbildung kann man mit dem Drucklösungsvorgang vergleichen, 
wie er von BATHURST (1958) für Kristallkornkontakte beschrieben wurde: 
Nach BATHURST vollzieht sich die Auflösung der Körner an einer Stelle, wo sie in di
rektem Kontakt mit der Porenflüssigkeit stehen. Durch hohe Scherspannung kommt es zur 
Auflösung der Ränder des Kornkontaktes, daran anschließend zum Zusammenbruch und zum 
Neubeginn des Prozesses (Abb. 4). 

WEIL (1959), zit. aus de BOER 1977) sieht im Gegensatz zu BATHURST nicht in der 
Scherspannung, sondern in der einfachen Kompressionskraft innerhalb der Korngrenzen 
die Ursache für das Phänomen der Drucklösung. 
De BOER (1977) überprüfte beide Theorien mit Hilfe thermodynamischer Gleichungssysteme 
und laborativer Experimente. Er gelangte zu der Auffassu.1g, daß die Spannung außerhalb 
des Kornkontaktes nur einen geringen Einfluß auf die Löslichkeit ausübt und entschied 
sich folglich für das WEIL'sche Modell. 

13 
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wie1 

Abb. 4 Prinzip der Drucklösung nach BATHURST 
(vereinfacht aus de BOER 1977) 

Biochemische Prozesse fördern den Drucklösungsprozeß (MEINHOLD 1977), da sie die in 

Sedimenten vorhandenen organischen Substanzen zersetzen. Es bilden sich co2, so
2
, n2

o

und organische Säuren, die den Lösungsprozeß und somit die Stylolithenbildung beschleu

nigen. 

In relativ reinen Gesteinen, d.h. ohne Beimengungen anderer Minerale, ist die Drucklö

sungsintensität gering, während bereits bei kleineren Verunreinigungen verstärkte Druck

lösungserscheinungen auftreten. Speziell Tonminerale tragen zur Erhöhung der Drucklösung 

bei (TRURNIT & AMSTUTZ 1979). Besonders Illit begünstigt die Stylolithenbildung (BLAN

CHER & WHITACKER 1978, zit. aus BUCHNER 1978). 

Nach Untersuchungen von TRURNIT (1969) treten Stylolithen bevorzugt zwischen Partnern 

gleicher oder ähnlicher relativer Drucklöslichkeit auf, wobei der Kontakt mit wässriger 

Lösung eine Voraussetzung darstellt. Werden beide Partner gelöst, entwickeln sich sutu

rierte Drucklösungskontaktflächen (Abb. 5). 

Abb. 5 Suturierte Drucklösungskontaktfläche bei Partnern gleicher oder ähnlicher 
relativer Drucklöslichkeit nach TRURNIT (1969) 

g 

g 

. ~ . 

: ;..: : ·__,· .· 
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Partner unterschiedlicher Drucklöslichkeit entwickeln nur glatte Drucklösungskontakte, 

da nur ein Partner gelöst wird (Abb. 6). 

Abb. 6 Glatte Drucklösungskontakte bei Partnern unter
schiedlcher Drucklöslichkeit nach TRURNIT (1969) 
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Der Absatz des gelösten Materials erfolgt entweder bereits im Druckschatten (RICH
TER 1958, zit. aus BUCHNER 1978) oder nach dem Transport über größere Strecken, wobei 
sich unlösliche Komponenten wie Quarz, Kalifeldspat, Tonminerale und Pyrit anreichern 
und sich Stylolithensäume bilden (SCHWANDER, BURGIN, SCHWAN 1981). Kommt es zur Störung 

oder Behinderung •des Abtransportes des gelösten Materials, setzt die Drucklö·sung aus 
(HORTENBACH 1977). 

DEELMAN (1975) lehnt eine l!."'ntstehung der Stylolithen durch Drucklösung ab. Er geht 
davon aus, daß durch Spannungseinwirkungen an den einzelnen Kontaktstellen lokale Span

nungswerte entstehen, die höher sind als die Plastizitätsgrenzen und somit eine plasti

sche Deformierung des festen und trockenen Materials ermöglichen. Die Auswertung der 
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigt aber deutliche Lösungsrückstände, 

so daß in der Mehrzahl mit echter Drucklösung gerechnet werden kann. Das bedeutet 

aber nicht, daß die Stylolithenbildung durch plastj_sche Deformierung im Einzelfall 

ausgeschlossen wird. 

GUZETTA (1984) geht im Zusammenhang mit der.,Stylolithengenese von physikalischen Bil

dungsbedingungen aus, die sich von der herkömmlichen Drucklösungstheorie unterscheiden. 

Er beschreibt den Lösungsvorgang in Abhängigkeit von einer spontanen Polarisation zwi

schen den Gesteinsgrenzen, vergleichbar mit den Vorgängen in einem ferroelektrischen 

Kristall. 

2.1.4. Die Quantifizierung von Drucklösungsvorgängen 

Nach HORTENBACH (1977) ergeben sich Hinweise zum Ausmaß der Drucklösung, wenn man 
die Zapfenlänge der Stylolithen (Amplitude der Stylolithen) addiert und zur Aufschluß

länge in Beziehung setzt. Aus der Häufigkeit der Drucklösungsflächen, der Höhe der Ein
zelstylolithen (Amplitude) sowie der Menge und Zusammensetzung des angesammelten Lö
sungsrückstandes lassen sich Rückschlüsse auf die Intensität der Drucklösung ziehen. 

Die Drucklösung kann nach der Gleichung 

(2) Dl = Amplitude 
Amplitude + Meßstrecke • 100
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bestimmt werden. Dabei entspricht die Höhe der Einzelstylolithen dem Mindestbetrag an 

aufgelöstem Material, während die Prozentzahl auf die Ausgangsmächtigkeit des Gesteins 

bezogen ist (HORTENBACH 1977). Als Beispiel für Drucklösungsbeträge wurde von HORTEN

BACH Maximalwerte von 20 bis 25 %, STOCKDALE,(1926, zit. aus HORTENBACH 1977) 23 bis 

34 % und von DUNNIGTON ( 1967, zit. aus HORTENBACII 1977) 20 bis 25 \� angegeben. 

Weitere Möglichkeiten der Quantifizierung von Drucklösungsprozessen findet man bei 

DELAIR & LEROUX (1978) und bei. SCHWANDER, BURGIN und SCHWAN (1981). Letztere Autoren

gruppe ermittelte das Ausmaß der Drucklösung auf der Basis geochemischer Untersuchun

gen. Sie gelangte dabei zu wesentlich geringeren Drucklösungsbeträgen (6 %). 

2.1.5. Analogien zwischen Druck- und Schädelsuturen 

Als Fazit der im Abschnitt 2.1.3. gemachten Ausführungen können wir verallgemeinern, 

daß Stylolithen in der Regel als Ergebnis von Drucklösungsprozessen entstehen. Die theo

retischen. Grundlagen der Drucksuturbildung wurden aufgrund der bekannten zusammenhänge 

aus der Literatur ausführlich beschrieben. Unbefriedigend sind die Angaben über experi

mentelle Versuche. 

In dieser Situation stellt sich die Frage, inwieweit die auffällige ÄhnJ„ichkeit im Er

scheinungsbild der sogenannten Nähte im knöchernen menschlichen Schädeldach und den 

Drucksuturen im Gestein (Abb. 7) auf genetischen zusammenhängen beruht. 

ORIJCKSUTUR nach G.llMGNER (1964) 
SUTUREN DES SCHÄDEUW:HES 

Abb. 7 Schema von Drucksuturen im Karboriatgestein und Saturen 
des menschlichen Schädeldaches nach JANSSEN & CREUTZ (1981) 

Es wird davon ausgegangen, daß erkennbare Analogien zwischen dem rein anorganischen 

Prozeß der Drucksuturbildung in Karbonatgesteinen und jenen Wachstumsprozessen der 

menschlichen Kalottennähte auf der Grundlage vermuteter Grenzflächenprozesse von orga

nischen und anorganischen Systemen beruhen. 

Im folgenden wird auf Ergebnisse eingegangen, die der Verfasser gemeinsam mit Dr. 

CREUTZ (Naturkundemuseum Berlin) erzielte (vgl. JANSSEN & CREUTZ 1981). 
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Die Befähigung lebender Organismen zur "Biomineralisation" spielt - phylogenetisch 
seit dem Kambrium - vor allem im Tierreich eine große Rolle. Es handelt sich dabei um 

spezifische Stoffwechselvorgänge, bei denen neben organisch-chemischen Matrixstoffen 

schließlich auch mineralische Komponenten entstehen und die Erzeugung skelettaler Hart

teile ("Biomineralisat") ermöglichen. Die Minerale - vorwiegend des Kalciumcarbonats, 

des Kalciumphosphats und der Sio2-Gruppe - liegen in der Regel im kristallinen Zustand

als kleine Biokristalle vor; sie unterscheiden sich weder in ihren kristallographischen 

Eigenschaften, ihrer stofflichen Zusammensetzung noch in ihren Wachstumserscheinungen 

von den in anorganischer Umgebung entstandenen Kristallen desselben Minerals. Der ein

zige Unterschied besteht darin, daß Biolcristalle das Ergebnis der Aktivität lebender 

Zellen sind (ERBEN 1978). 

Dieser Tatbestand gilt grundsätzlich auch für "den Knochen" der Wirbeltiere (vgl. 

JANSSEN & CREUTZ 1981). Allerdings liegen hier die Verhältnisse wesentlich komplizier

ter, denn die anorganisch-mineralische Fraktion ist in ein hierarchisch aufgebautes 

Struktursystem integriert, dessen insgesamt sechs nach PETERSEN (1930) unterscheidbare 

Ordnungen von der Molekularstruktur der Komponenten des Knochengewebes (VI) über die 

organischen Fasern mit ihrem Kristallmantel (V), die Lamellen (IV), die Lamellensysteme 

(III), die spezifische Zusammenfügung der Lamellensysteme an den verschiedenen Skelett

orten (II) bis hin zur Kompakta-Spongiosa-Verteilung im definitiven Knochen (I) reichen. 

Ostseegenese bedeutet also stets Bildung einer bestimmten Struktur, die zudem infolge 

fortwährender innerer Umgestaltungsprozesse durch An- und Abbau von Knochensubstanz 

zeitlebens außerordentlich empfindlich gegenüber äußeren Einflüssen bleibt. Kurz aus

gedrückt beruht die Bildung von Knochen auf der Verkalkung von Bindegewebe- (JANSSEN & 

CREUTZ 1981). 

Die individuelle Größenzunahme der Knochen erfolgt nach JANSSEN & CREUTZ (1981) vor

nehmlich in sog. \·/achstumsfugen bzw. auch durch Apposition auf den Knochenoberflächen; 

sie gilt als-abgeschlossen, wenn die knorpeligen Wachstumsfugen morphologisch verschwin

den (verknöchern), was beim Menschen im Alter zwischen 18 und 21 Jahren geschieht. Die 

Deckknochen des Schädeldaches verhalten sich dagegen anders. Sie werden nicht knorpelig 

vorgebildet, sind also keine "Ersatzknochen" .. wie die übrigen Skelettelemente ( mit Aus

nahme Clavicula). Als Ossifikationsgrundlage dient hier sehniges Bindegewebe, das von 

bestimmten Zentren '.her mehr oder wen_iger radiär fortschreitend verkalkt. Nach der gegen

seitigen Berührung der einzelnen Knochenplatten kommt es zur Ausbildung einer spezifi

schen Art von Wachstumsfugen. Hierbei auftretende Kompressionsspannungen führen zusam

men mit dem durch das Hirnwachstum ausgelösten hydrostatischen Druck ("das Gehirn formt 

sich seine Schädelhöhle"!) zum charakteristischen Bild der sog. Schädelnähte (JANSSEN & 

CREUTZ 1981, Abb. 8). 

Analog zur Ruptur im Gestein treten im Bereich der Wachstumsfugen Druck- und Lösungs
unterschiede auf, die den Drucklösungsprozeß bewirken und letztlich die suturartige Ver

wachsung der Schädelknochen verursachen. Da diese Wachstumsvörgänge in überschaubarer 

Zeit ablaufen bzw. die einzelnen Stadien individuell belegbar sind, könnten sie für Mi

neralogen und Geologen zu einem willkommenen Modell beim Studium von Drucksuturen im Ge

stein werden. Es ergäben sich dann folgende Analogien (JANSSEN & CREUTZ 1981): 
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- Anfangsstadium (Abb. 9 a): "offene ·.-:achstunisfuge (Schädel von Fetus und Stiugling) -

entspricht de1· offenen luptur im Gestein,

- Stadium der beginnenden Drucklösung (,\bb, 9 b): vollständig vorhandene, "c;eschlos

sene 11 ·./achstumsfuge (1. und 2, Lebensjahr) - entspricht der geschlossenen Ruptur

im Gestein verbunden mit dem lle.;inn der :3tylolithenbildung.

- Vollständig aust;ebildete ßutur (,\bb, 9 c) 1 feste Ve1:.zahnung der daran beteili;_;ten

Plattenknochen (etwa ab 20. Lebensjahr) - entspricht den Stylolithen in Ka1·bonat

gesteinen.

- Verschwinden der Sutur (.'tbb. :) d) 1 vollkonu:iene 'lerwachsung der benachbarten Platten

knochen (dieses :,tacliwn gehü1·t zu;.1 Greisenalter, zei,st aber eine. außerordentliche

Variationsbreite) - entspricht dem von '.r?lT.�III'.V und ,\l,iS•:rU'.VZ (1')79) beschriebenen

.,1 teJ·w1csprozeß s tyloli tllischer Drucl:lüsw:�sfugen.

-.bb. 8 Jm·ch · :aclwtur.1 von (,eh:i.rn und :�chücl.elknochen ,.i,w,;eli:.iste ,.:p!'.<1!1m12,s
ve:;:teilunc; in de:..· ,.!ulotte ne.c:1 J ;_,;;;;;�;· .; G :;u_;_,;; (1:·::;1) 

.bu . o~·f,Jnc ·nc;i1Gtu.::n, 1'u t;e e i ne s ikhi ldc ls;aus J ,;•i3 '. ; _;l: ,.; v :·:u.•z ( 1 :JG1) 
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Abb. 9 b Geschlossene Wachstumsfup;e eines Schädels,·aus JANSSEN & CREUTZ (1981) 

Abb. 9 c Vollständig ausgebildete Sutur;aus JANSSEN & CREUTZ (1981) 
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Abb. 9 d Verschwinden der Sutur;aus JANSSEN & CREUTZ (1981) 

Für die Problematik der Drucklösungsprozesse ergibt sich an der Calotte die Möglich

keit eines genauen Studiums der Spannungs�erteilung im Bereich der Sutur, d.h., das 

Problem der großflächigen Spannungsverteilung in der Natur kann an einem konkreten, 

überschaubaren Objekt analysiert werden. Darüber hinaus bietet das hier vorgestellte 

Modell der Spannungsverteilung in der Calotte eine plausible Erklärung für die unter

schiedliche Ausbildung der Schädelsuturen. So ist z.B. die S u t u r  a c o r o -

n a 1 i s (Kranznaht) im Bereich des Zusammentreffens mit der S u t u r  a 

s a g  i t t a 1 i s (Pfeilnaht) weniger stark suturiert als in dem Bereich, wo 

Schläfen- und Scheitelbein aufeinandertreffen. Da die Calotte keine runde, sondern 

eine ovale bis eckige Form aufweist, kann es - bei Zugrundelegung des hier vorgestell

ten Modells - zu einer Spannungsifüerlagerung im Randbereich der Calotte kommen und so

mit auch zu einer unterschiedlichen Ausbildung der Schädelsuturen. 

Daß die am menschlichen Schädeldach zu beobachtenden Wachstumsvorgänge mit dem ent

sprechenden Muster als Folge von Drucklösungen im Gestein vergleichbar sind, bestätißen 

auch weitere Feststellungen: 
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a) Dünnschliffuntersuchungen an Calottenausschnitten aus der Pfeilnaht zeigen

quer zur Pfeilnaht verlaufende Gewebestrukturen. Wir können also ifänlich wie

bei Gesteinsdünnschliffen - nur ungleich deutlicher - eine Ausrichtung der

Ultrastruktur (Gefüge) in Druckrichtung beobachten.

b) Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop aus dem unmittelbaren Bereich

der Schädelsutur zeigen analog zu den Drucksuturen in Karbonatgesteinen

vollständig ausgebildete Kristalle (Abb. 10).

c) Elementbestimmungen mit Hilfe röntgenanalytischer Untersuchungen im Randbe

reich der Sutur, die an der Bergakademie Freiberg durchgeführt wurden, er

brachten im Vergleich zum umgebenden Knochen den Nachweis der erhöhten An

reicherung der Elemente Silicium und Eisen (Abb, 11).

Das bedeutet, daß sich ähnlich wie in den Stylolithensäumen die unlöslichen

Komponenten im Druckschatten anreichern.

Abb, 10 Idiomorpher Kristall im Bereich der Schäd.el
sutur - Elektronenoptische Aufnahme, 18CC : 1 
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!<-.CO.W rtia., 
1 1 1 

----------Schödelplalte 

Randbereich der Sutur 

Abb. 11 Elementverteilung (Fe, Ti, Ca, K, P, Si) im 
Randbereich der Sutur und im Schädelknochen 

Daraus ergibt sich, daß zwar zwischen beiden ProzeEvorgängen deutliche Unterschiede 

bestehen (Überlagerung von organischem und anorganischem \'/achstum auf der einen, rein 

anorganisches Wachstum auf der anderen Seite), die unmittelbaren physikochemischen Ur
sachen der Suturgenese aber trotzdem die gleichen sind. Die von 'l'RURNIT (1967) aufge

stellte Klassifikation der Drucklösungskontakte findet am Beispiel der Schädelsuturen 
ihre eindrucksvolle Bestätigung. 

2.2. Sigmoidalklüfte 

2.2.1. Literaturanalyse 

Im Gegensatz zu den Stylolithen ist die Frage der Entstehung der Sigmoidalkli.ifte bis 

heute umstritten. Nachfolgende Tabelle gibt eine Obersicht über die unterschiedlichen 

Deutungen. 

Tabelle 1: Obersicht zur Deutung der Sigmoidalklüftung (ausgewählte Autoren, ergänzt 
nach KRUCK 1974) 

Aut·or 
FRAN'l'ZEN 

(1892) 

LOTZE 

(1932) 

ENGELS· 

(1956) 

Bezeichnung 

schräge Zerklüftung 

Querplattung 

Querplattung 

Deutung 

ablagerungsbedingte Diagonalstruktur, 
die durch Spannungen beim Verfesti
gungs- und Schrumpfungsvorgang ent
stand. 

Klüfte, entstanden durch Schrumpfung, 
anschl. Bewegungen parallel der 
Schichtflächen vor der vollständigen 
Verfestigun� (u.a. bei subaquatischen 
Rutschungen). 

Tektonische Bewegungsstrukturen nach 
der Diagenese. 
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Autor 

\•/AGi'mR 

( 19511.) 

.l<'IEDL:EH 

(1965) 

JEn:mrnc.Hi 

(1%9) 

s:;m1A:1z 

(1970) 

ERUGf� 

(19?4) 

;;UHZE 

(1%1) 

i3ezeichnung 

r:uerplattung 

Querplattung 

Länp;splattung 

Sigmoidulklüftunr; 

�:uerplat tune; 

·-:uerplattung 

2.2,2. '3eßrif.fserkErung 
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Deutung 

Tektonische Bewegungsstrukturen, spi"itdiage
netische i�ntstehune;, werden erstmals mit 
H.-Stylolithen in Veroindunr; gebracht. 

Stellt eine dem Deckgebirge r,emäße Form 
der Schieferung (Bruchschieferunr;) dar. 

i?ri.ihdiagene t i sehe Scherstru k turen, bedingt 
durch Horizontalhewegungen. 

Primärkllifte, entstnnden <lurch /nderunE deB 
I'orenwasserüberdruckes. 
In einer zweiten, verm1tlich �leichzeitig 
einsetzenden Hildnnsspbase kam es zur Ver
biegun1; der Ger.;mente infolo;e Auflast 
wi:ihrend der Se tzun[_'; • 

.Frü.hdjap;enetische Kluft, aus den Verstellun
gen und Verformungen der Querplattung 1·/ird 
auf eine nachfolgende '3ewegnnr; im Lier;enden 
geschlossen. Als Ursache nafür werden e;e
richtete Krustenbewec;ungen anr;esehen. 

Als Ursache der p;rof:rf.umig-gleichinnni.gen 
,,uerplattunr; werden vor allem Kräfte ange
sehen, die aus Erdrotation und eventuell 
von Gezeiten herrühren. �ine besondere Be
deutung wird der (:oriolj sl(raft zugemessen. 

L;c,•eroll werden unter Sigmoidalflächen (:.-Ji.e;moidalklü.ften) s-förmig r.;ebogene Schic:1t

fli-ichen ozw. Klüfte verstanden. Im Muschelkalk sind besonders "Einzelne diinne r-:ergel

kali<bEinl�e des Wellenkalkes durch schrög oder s- oder zickzackförmige durch sie hindurch

setzende feine Kli.iftung in parallele, manchmal ebene, meist aber wellig verbogene oder 
geknickte, im Durchschnitt gegen 1 cm breite Platten schief zur Bankune; aufgeteilt" 
(Abb. 12, LOTZE 1932). 

Abb. 12 Sigmoidalklüfte im AufschluE Hüdersdorf 
(Bereich der Kreuzbri.ickenspalte) 
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2.2.3. Sigmoidalklüftung als tektonische Indikation 

Obwohl viele Autoren (BEIERSDORF 1969, KRUCK u.a. 1974) die Sigmoidalklüftung als 

Arbeitsmittel in der Tektonik nutzten, zeigt die tabellarische Übersicht, daß ihre tek

tonische Anwendung nur mit Vorbehalt möglich ist, da ihre Richtungskonstanz nach der 

begründeten Auffassung einiger Autoren (SCHMI'l'T 1935, SCHWARZ 1970) nicht unbedingt 

tektonischen Ursprungs sein muß. Als tektonische Indikation .ist sie Ausdruck einer Ho

rizontalbewegung. 

2.2.4. Zeitliche Anlage der Sigmoidalklüftung 

Nach der Auffassung fast aller Autoren scheint die Annahme einer frühdiagenetischen 
Anlage gesichert zu sein. Auch die Meinung -von LOTZE (1932), daß bei der Bildung der 
Sigmoidalklüfte zwei Phasen ausgehalten werden müssen, wird von vielen Bearbeitern ge
teilt. \'ieiterhin zeigen alle Beobachtungen, daß die Sigmoidalklüftung in der Regel an 
bestimmte stratigraphische urid regionale Niveaus gebunden ist und besonders vom litho
logischen Aufbau der Sedimente bestimmt wird (vgl. Abschn. 5 .1.). 

2.3. Hupturen 

Als Ruptur wird jede durch tektonische Vorgänge im Gestein erzeugte Trennfläche be

zeichnet. Sie bildet somit den Oberbegriff für Klüfte, Spalten und Störungen aller Art. 

Die Untersuchung des reupturellen Gefüges war nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dennoch 

wurden zur besseren relativzeitlichen und genetischen Einordnung der H.-Stylolithen in 

-lie tektonische Entwicklung des Tafeldeckgebirges in ausgewählten Aufschlüssen, beson

ders in den saxonischen Störungszonen, erweiterte Jcleintektonische Untersuchungen durch

geführt. Nachfolgende Darstellung bescltränkt sich auf eine kurze Übersicht. 

Klüftung 

Als Klüftung wird jede Art von Fugenbildung im Gestein bezeichnet, solange sich an ihnen 

keine meßbare sei•tliche Verschiebung vollzog, wobei selbst 1''lächen mit sehr geringen Be

wegungen noch zu den Klüften gerechne: werden· (CLOOS 1936). Nach dem gleichen Autor sind 

die Klüfte eine universelle Erscheinung, die sich bildetP-n, seitdem es eine feste Erd

kruste gibt. 

Im allgemeinen treten Klüfte in großer Anzahl auf. Genetisch werden Quer-, Längs- und 

Diagonalklüfte ausgehalten. Querklüfte oder auch Zugklüfte entstehen senkrecht zur größ

ten Dehnung (�,uerdehnungsklüfte im Sinne von BANKWITZ 1966), d.h., sie verlaufen quer

schlägig zur Formungsachse (z.B. zur Faltenachse). Gefügekundlich entsprechen sie den 

ac-l<'lächen. 

Parallel zur tektonischen Achsenrichtung streichende Kluftsysteme werden als Längsklüf

te bezeichnet (bc,-Flächen). 

·Bei den Diagonalklüften handelt es sich nach CLOOS ausschließlich um Scherklüfte. Sie

bilden zweischarige Scherflächenpaare, deren beiden Scharen im rechten Winkel zueinan

der stehen.

Grundlegend neue Erkenntnisse zur Kluftbildung und -ausbreitung,sowie zur tektonischen

Interpretation der Klüfte wurden in den umfangreichen Arbeiten von BANKWITZ (1965, 1966,

1978, 1978, 1980 und 1984) sowie von BOCK (1972, 1976 und 1980) beschrieben. Besonders

BAfTKWITZ hat mit der Anwendung neuerer Erkenntnisse der modernen Festkörperphysik we-

• 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



sentliche Fortschritte bei der Interpretation der Klüfte erzielt. Durch den Nachweis 
und die Untersuchung der Kluftoberflächenstrukturen konnten Aussagen zur Aufreißrich
tung, -geschwindigkeit und zur Altersbeziehung benachbarter Klüfte gewonnen werden. 
Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dah viele Kluftflächen eine Symmetrie aufweisen, 
die auf den dreidimensionalen Bruchablauf zurückgehen (BANKWITZ 1984). Aus dieser 
Symmetrie ist es bei günstigen AufschluGbedingungen möglich, auf die Position der re
gionalen Hauptspannungsachsen zu schließen (BANKWITZ 1984). Wesentliche Hinweise auf 
die Orientierung des Paläospannungsfeldes ergeben sich aus der Ausgestaltung und An
ordnung der Kluftränder. 

ßOCK (1980) wies nach, daß sich Kluftgefüge in tektonisch nicht beanspruchten Sedi
mentgesteinen (primäres oder fundamentales Kluftsystem) wesentlich von den Kluftgefü
gen in Gebieten mit ruptureller Deformation unterscheiden. Während im ersten Fall die 
maximale Hauptnormalspannung (C5 1 ) durch die Auflast der Schichten entstand und somit 
immer senl<recht zum Schichteinfallen orientiert ist, wird tf 1 im zweiten Fall durch
die t'ektonische Deformation bestimmt. 

Störungen 
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Als Störung wir� eine Trennfuge im Gebirge bezeichnet, an der eine Verstellung der bei
den anp;renzenden Schollen stattgefunden hat. ilhnlich wie bei den Klüften kann aus den 
Störungsflächen auf die Position der regionalen Hauptspannungsachsen geschlossen wer
den. BANl{'dITZ ( 1982) wandte eine Interpretationsmethode an, die auf der Aufnahme von 
folgendem tektonischen Inventar basiert: Störungsfläche, Harnischrillung, Hilfsfläche 
senkrecht zur Rillung, Bewegungsrichtung der Hangendscholle und Fläche senkrecht zur 
Störungsfläche durch die Rillung. Aus diesen Indikationen ist eine Spannungsanalyse 
möglich, wobei nach der Nethode von ARTHAUD (1969) die Pole der Störungsfläche und der 
!Iarnischrillung in einem Diagramm eingetragen werden. Der Schnittpunkt der zwei Groß
kreise dieser Bewegungsflächen stellt eine der Hauptachsen der Deformation dar (BANK
WITZ 1982). Die f·,ethode von ARTHAUD wurde später von CAIIBX & ßRUNIER (1974, zit. aus
BANKWITZ 1982) und CAREY (1979, zit. aus BANKWITZ 1982) weiterentwickelt.

2.4. Petrophysikalische Untersuchunge·n 

Die petrophysikalischen Untersuchungen verro.1.gen das Ziel, die im Hinblick auf eine 
Spannungsanalyse nicht immer eindeutigen geologisch-tektonischen Ergebnisse zu ergän
zen und zu mpdifizieren. Die angewendeten Verfahren sind indirekte Methoden, die von 
der Voraussetzung ausgehen, daß die als Wirkung der tektonischen Beanspruchung, nach 
einer bevorzugten Symmetrie angeordnetE:n anisotropen Mineralien eine Gesteinsaniso
tropie verursachen, die sich mit physikalischen Untersuchungsmethoden nachweisen läßt 
(VOWINKEL 1978). 

Eine verbesserte Gerätetechnik führte in den letzten Jahren zu einem großen Auf
schwung der physikalischen Methoden zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie. An dieser 
Stelle sei auf einige wichtige Arbeiten verwiesen, u.a.: BRINKMANN �.a. (1961); GIESEL 
(1962); HURTIG (1968); PLESSMANN & SPAETH (1972); VOWINKEL (1978). 

In dieser Arbeit werden zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie Ultraschallgeschwin
digkeitsmessungen durchgeführt. Zusätzlich wurde mit Hilfe der Röntgentexturanalyse 
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die Regelung von Netzebenen bestimmter Mineralien ermittelt. Damit soll eine Aussage 
getroffen werden, ob und in welcher Größenordnung die Mineralanisotropie einen ursäch
lichen Faktor für die Gesteinsanisotropie darstellt (VO\vIN!illL 1978). Im Gegensatz zu 
den-physikalischen Untersuchungsmethoden erfolgt bei der Röntgentexturanalyse ein di
rekter Nachweis der Einregelung der Minerale. 

2.4.1. Probennahme 

Für die physikalischen und gefügelcundlichen Untersuchungen wurden Proben aus folgen
den stratigraphischen Horizonten entnommen (Tab. 2). 

Tabelle 2: Übersicht über Formation und Anzahl der unter
suchten Proben 

Formation 
Zechstein (P2)
Malm (J3)
Muschelkalk (T2•1, '11

203)
Oberkreide (K2)

Anzahl. der Proben 
17 

1 
168 

-12.... 
203 

Regional konzentrierte sich die Beprobung auf folgende Gebiete: Rüdersdorf (T2•1);
Subherzyne Senke (P2, J3, T2•1, K2); Thüringische Senlce (T2•1, T2•3); Südthüringisch
Fränkische Scholle (P2, T2•1).
Die Entnahme erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten: 

1. Sämtliche Proben wurden orientiert entnommen.

2. Die Probengröße wurde so bemessen, daß die Anfertigung mehrerer Meßkörper aus
einer Probe ermöglicht wurde und daß aus eine)ll Handstüclc für a],le vorgesehenen
Untersuchungsverfahren Präparate orientiert hergestellt werden konnten.

3. Als Probenhorizonte wurden dünnbankige Zonen ausgewählt (3 - 8 cm), da fein
schichtige Bereiche nicht die Herstellung der notwendigen Probenkörper erlaubten
und dickbankige Zonen den Aufwand der Probenvorbereitung wesentlich erhöhten.

4. Nach Möglichkeit wurden die Proben aus den Horizonten entnommen, in denen auch
H.-Stylolithen auftreten.

5. Bei der Auswahl der Probe wurde darauf geachtet, daß das Probenmaterial möglichst
homogen war, da Inhomogenitäten (Klüfte, mineralisierte Klüfte, Risse, Hohlräume
usw.) die Untersuchungsergebnisse entscheidend verfä_lschen können.

6. Bei der Entnahme der Probe wurde darauf geachtet, daß das Gefüge möglichst unge
stört blieb.

2.5.2. Probenvorbereitung 

Aus den entnommenen Proben wurden achtseitige Prismen (Abb. 13) für Ultraschallmes
sungen angefertigt. 
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Abb. 13 Probenkörper mit Meßrichtung 

Ausgehend von Nord wurde alle 45° eine Prismenfläche geschnitten. �abei ist auf 
eine senkrechte Lage der Schnittfläche zur Schichtung geachtet worden. Die Einhaltung 
der Parallelität der sich gegenüberliegenden Flächen war besonders wichtig, da sonst 
eine ·genaue Längsmessung des Wellenweges nicht möglich gewesen wäre. Außerdem hätten 
sich daraus auch Ankopplungsprobleme bei der Laufzritmessung ergeben (GEBHARDT 1981).
Da die Untersuchungsergebn:i.sse von VOWINKEL (1978) belegen, daß Geschwindigkeitsun
terschiede und somit auch die Anisotropien bei getrockneten Proben am deutlichsten 
sichtbar werden, erfolgte vor der Messung eine mehrstündige Trocknung der Proben bei 
100 °c im Autoklaven. Gleichfalls aus den achtseitigen Prismen erfolgte die Herstel
lung der Probenkörper für die Röntgentexturanalyse. Die Proben mit einer Abmessung von 
25 mm x 25 mm x 4 mm wurden jeweils parallel und senkrecht zur Schichtung geschnitten. 

2.4.3. Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen 

Die Durchschallung von Gesteinsproben mittels elastischer Wellen in verschiedenen 
Richtungen und die Ermittlung der jeweiligen Geschwindigkeit der Longitudinalwelle ist 
die zur Zeit gebräuchlichste Methode des Anisotropienachweises. Im Mittelpunkt der Be

stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen steht die Frage, in
wieweit die tektonische Spannung, die die Ausbildung der H.-Stylolithen bedingte, auch 
eine Anisotropie der elastischen Eigenschaften in den untersuchten Kalksteinen hinter
ließ. Die im Gestein vermutete Gefügeregelung als Ergebnis der tektonischen Spannune; 
soll indirekt durch die Geschwindigkeitsanisotropie bestätigt werden. 

2.4.3.1. Der Prozeß der Anisotropisierung 

Das Gestein wird als anisotrop bezeichnet, wenn bestimmte vektorielle petrophysi
kalische Parameter hinsichtlich ihres Betrages eine nachweisbare Richtungsabhängig
keit besitzen. Die Anisotropien werden nach GEBHARDT (1981) unterteilt: 

1. Nach der �usbildungsform in Schichtungs-, Schieferungs- und Klüftungs
anisotropie.

27 
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2. Nach den· richtungsabhängigen petrophysikalischen Parametern (z.B. Elastizitäts
anisotropie, Suszeptibilitätsanisotropie, Wärmeleitfähigkeitsanisotropie).

3. Auf der Grundlage der Symmetrie der Anisotropien in:
- hexagonale Symmetrie (Schichtungsanisotropie),
- rhombische Symmetrie; hier kommt eine Richtungsabhängigkeit parallel

zur Schichtung hinzu.- Die drei Symmetrieachsen stehen senkrecht auf
einander und haben alle unterschiedliche Länge. Diese Symmetrie ent
steht hauptsächlich durch tektonische Einflüsse.

- monokline und trikline Anisotropie.

Nach HURTIG (1968) lassen 3ich die Prozesse, die zu einer Anisotropisierung des Ge
steins führen, in mehrere Gruppen einteilen, wobei sowohl sedimentäre als auch kri
stalline Gesteine Berücksichtigung finden. Als eine Möglichkeit wird von HURTIG die 
Verfestigung hochporöser und wassergesättigter Gesteine bei Volumenverminderung durch 
Abfuhr einer flüssigen oder leichtflüssigen Komponente angesehen. Charakterisiert wird 
dieser Vorgang durch die Einregelung plattiger Körner unter hydrostatischem Druck und 
Auspressung des Forenwassers während der Diagenese. Es entsteht die Schichtungsaniso
tropie. 
Jeitlicher Druc:( 1-:ann ebenfalls eine Anisotro'I)isierung des Gesteins bewirken, die gleich
falls durch die �inregelung des Korngefüges bedingt ist. 
GIESEL (1962) wies an tektonisch verformten Sandsteinen nach, daß eine Einregelung der 
Kornlängsachse senkrecht zum größten Druck erfolgte. Anisotropieuntersuchungen (Ultra
schallmessungen) zeigten, daß die größte Longitudinalwellengeschwindigkeit gleichfalls 
in Kornlängsachsenrichtung vorlag. Sind die meisten Minerale mit ihrer Längsachse in 
einer bestimmten Richtung geregelt, so sind in dieser Richtung die wenigsten Kontakte 
pro Läne;seinheit vorhanden, welche die Schallwellen beim Durchlauf behindern (VOWINKEL 
1978). 
Kalcitkristalle in Karbonatgesteinen werden senkrecht zur Beanspruchungsrichtung ein
gerer,elt, d.h., die c-Achse ist überwiegend in Druckrichtung orientiert (BRINKMANN u.a. 
1961). Die a-Achse und somit auch die maximale Geschwindigkeit der Schallwellen ist 
also immer senkrecht zur Druckrichtung, in·unserem Fall der [;rößten Hauptnormalspannune 
orientiert. 
VC\'/INKEL (1978) stellte bei Untersuchungen an Tonschiefern der Ardennen fest, daß außer 
der Einregelung der Körner durch die Schieferung noch eine bevorzugte Ausrichtung der 
Kornlangachsen innerha_lb der Schieferungsebenen besteht. Durch entsprechende Meßverfah
ren (Ultraschallmessungen, lfärmeleitfähigkeitsmessungen u.a. wies VOWINKEL den Zusammen
hang zwischen Ausrichtung der Körner und den bestehenden Anisotropien nach. 
Die primäre Anisotropisierung spielt nach GIESEL (1962) nur eine untergeordnete Rolle. 
Er wies nach, daß selbst bei Sandsteinen, die in der Strömung eingeregelt waren, die 
Anisotropieachsen immer der Druckspannungsrichtung folgten und nicht der Strömungsrich
tunc;. 

2.4.3.2. Theoretische und experimentelle Grundlagen der Ultraschallmessungen 

Ultraschallmessungen an Mineralen zeigen in den verschiedenen kristallographischen 
Richtungen unterschiedliche Geschwindigkeiten (Tab. 3). 
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Tabelle 3: 

Mineral 

.Feldspat 
K20 Al2o3 6

Feldspat 

Ultraschallgeschwindigkeiten in Mineralien bei Raumtemperatur und 
Normaldruck (WILLIE u.a. 1956, D0RING 1972, zit. aus V0WINKEL 1978) 

Si02

Geschwindigkeit in der kristallographischtw 
Richtung (m/sec) 

X y z 

3700 5720 3790 

Na2o Al2o3 6 Si02 4300 6680 

Kalcit 
Caco3

7040 6560 4800 

Muskovit 6550 

Quarz 5380 5410 6520 
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Wird das Mineral einer einseitigen mechanischen Belastung ausgesetzt, ohne daß Bruch 
oder Spaltung eintritt, so kommt es - vereinfacht gesagt - zur plastischen Verformung, 

verbunden mit einer homogenen Gitterdeformation unterscheidbar als Translation und 

Gittergleitung (KLOCKMANN 1978). Die plastische Deformation bewirkt eine Regelung der 

Minerale im Gestein, die wiederum die Laufzeit der Schallwellen dahingehend bestimmt9 

daß sich Maxima und Minima in den vorgegebenen Regelungsrichtungen widerspiegeln. 

Neben der plastischen Deformation durch einseitige mechanische Belastung können auch 
irreversible - rupturelle oder fließende - Verformungen dann auftreten, wenn Gesteine 

der Erdkruste über geologisch lange Zeit elastisch gespannt bleiben (GIESEL 1962). 

Die durch tektonische Einflüsse hervorgerufenen Veränderungen im Sedimentgestein (Aus

richtung der Körner, Kompression des Porenraumes, Veränderung der Kornkontakte usw.) 

bewirken die Herausbildung neuer Elastizitätseigenschaften, die dem Sediment zusätz

lich zur meist schon vorhandenen Schichtungsanisotropie eine weitere Richtungsabhängig

keit der Longitudinalwellengeschwindigkeit,im Idealfall in schichtparalleler Richtung 

aufprägen. Aus einer hexageonalen Anisotropie wird dann im einfachsten Fall ein rhom

bische Anisotropie, wobei davon ausgegangen werden kann, daß die tatsächlichen Elasti

zitätsverhältnisse noch wesentlich komplizierter sind (HURTIG 1968). Bislang wurde für 

Anisotropieuntersuchungen imm•er die Geschwindigkeit der Longitudinalwelle genutzt_, da 

der Nachweis der Transversalwellengeschwindigkeit wesentlich schwieriger ist. 

Die Longitudinalwellengeschwindigkeit ergibt sich aus der Laufzeit der p-Welle durch 

die Gesteinsprobe (tp) und dem zurückgelegten Weg (s) durch die Beziehung: 

(3) 
s 
tp

Eine Anisotropie der elastischen Eigenschaften äußert sich dann in einer Ge.schwindig

keitsdifferenz zwischen den verschiedenen Richtungen. Die bisherigen Untersuchungen 

zur Anisotropie wurden überwiegend an Sand- und Tonsteinen durchgeführt. Da der Unter

suchungsgegenstand dieser Arbeit aber karbonatisches Gestein ist, das bekanntlich hin

sichtlich plastischer und elastischer Deformation und den damit verbundenen Anisotro

pieverhalten anders reagiert, machten sich petrophysikalische Untersuchungen unter 

hohen Drücken als Grundlage für die physikalischen Messungen erforderlich. 

... 
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Ziel der Versuche ist es, zu zeigen, inwieweit unterschiedliche einaxiale und hydro

statische Drücke das Anisotropieverhalten des Probenkörpers beeinflussen. Die Versuche 

mit der einaxialen Presse zeigen keine eindeutigen Ergebnisse. Die Geschwindigkeitser

niedrigung, die nach der einseitigen Belastung bei einem Teil der Proben beobachtet 

wurde, bewegt sich in der Mehrzahl innerhalb der Fehlergrenze. Auch eine Erhöhung der 

Belastung und eine Verlängerung der Belastungszeit führt zu keiner grundlegenden Ände

rung der eingangs gemessenen Geschwindigkeit (Tab. 4). 

Tabelle 4: Schallwellengeschwindigkeit in Abhängigkeit von Zeit und Druck 

Geschwindigkeit: 

vor der Belastung nach 10 Stunden nach 20 Stunden nach 30 Stunden 
(m/s) (100 Bar) (100 Bar) (200 Bar) ( 100 Bar) 

359 357 356 

365 361 361 361 

440 438 438 438 

457 454 454 454 

451 450 451 

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die Untersuchungen mit der einaxialen Presse 

nicht weitergeführt. Hingegen sind die Versuchsergebnisse mit der 3 Kb Druckkammer 

für die Interpretation der Schallwellengeschwindigkeiten von Bedeutung. Berücksichtigt 

werden muß dabei aber die geringe Anzahl der Messungen. Im Versuch erfolgten die Mes

sungen der Schallgeschwindigkeiten nacheinander in N-S und E-W Richtung vor, während 

und nach der Belastung. Gleichzeitige Messungen so.wohl in N-S als auch in E-W Rich

tung sind nicht möglich. Unter Berücksichtigung der aufgeführten Vorbehalte lassen sich 

aus dem Versuch folgende Ergebnisse ableiten (Abb. 14), 

m/• 

580 

570 � -----

---------- ----=======----
--

····· 
560 ,---�---;:::::::::::.::.;::=-----

/ ,,

' ,,,
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Abb. 14 Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit 
vom hydrostatischen Druck 

1. Die Geschwindigkeitsanisotropie ist bis zu Drücken von 2 Kb wirksam, bei Drücken

> 2 Kb verlieren sich die Geschwindigkeitsunterschiede.
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2� Der Geschwindigkeitsanstieg ist durch einen steilen nicht linearen Anstieg im 

niederen und einen flachen linearen Anstieg im höheren Druc'kbereich gekenn
zeichnet. Einen ähnlichen Kurvenverlauf zeigen die Untersuchungen von FREUND 
(1981), der Proben aus dem sedimentären Rotliegenden untersuchte. FREUND wies 
nach, daß die Änderung der Schallgeschwindigkeiten eindeutig zu Lasten der Ver
schließung der Mikrorisse gebt, und daß der volumenmäßig weitaus erheblichere 
Anteil der Poren für das Verhalten der Schallgeschwindigkeiten unter hydrosta

tischem Druck eine untergeordnete Rolle spielt. 

3. Die in den Proben vorhandene Anisotropie zeigt.sich nach der Entlastung ver
stärkt oder bl�ibt zumindest in der Größenordnung vorhanden. Eine Verstärkung
würde für deformative Änderungen im Gitterbau der Kristalle sprechen. Aufgrund

ihrer innerelastischen Verformungsanteile treten irreversible Unterschiede zwi
schen der Be- und Entlastung auf (MILITZER u.a. 1978).

4. Bei der Verstärkung der Anisotropie nach der Entlastung könnte auch unter Um
ständen die mögliche Umwandlung von Kalcit. zur Aragonit eine Rolle spielen.
Ab 3 Kb wird Aragonit stabil.

5. Die gemessenen Geschwindigkeiten sind nach der Entlastung in beiden Richtungen
geringer als bei der Nullmessung.

Insgesamt zeigen die Untersuchungsergebnisse. mit der 3 Kb-Druckkammer, daß die 
gemessenen Anisotropien sehr wahrscheinlich auf eine Regelung des Gefüges zurückzu

führen sind, da die Schließung der Mikrorisse (Cracks) zwar zur Änderung der Schall
geschwindigkeit führt, aber die Geschwindigkeitsanisotropien bis zu 2 Kb erhalten 
bleiben. 

2.4.3.3. Methodik und Versuchsdurchführung der Ultraschallmessungen 

Im Hinblick auf eine Paläospannungsanalyse sind besonders Messungen in schiebt
paralleler Richtung interessant. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen 
ist von den bestehenden elastischen Verhältnissen und von der Dichte abhängig. 
Nach MILITZER u.a. (1978) gilt für ein homogenes isotropes Medium: 

(4) 

(5) 

§ 1 -"i 

e.. (1+"') (1-2 -1) 

2(1+-t) 

E Elastizitätsmodul 
� Poissonzahl 

Longitudinalwelle 

Transversalwelle 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen 
gemessen, da bei der Verwendung herkömmlicher P-Wellenanreger der Einsatz der S-1'/elle 
nicht exakt bestimmbar war. 

Die Messungen wurden im VEB Geophysik Leipzig und im Bereich Hochdruckphysik des 
Zentralinstituts für Physik der Erde durchgeführt. ·Dabei fanden ein herkömmliches Ul
traschallmeßgerät in Verbindung mit einem digitalen Zählgerät sowie eine spezielle 
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Anpreßvorrichtung für die Wandler (Sende- und Empfangskopf) Verwendung (vgl. GEBHARDT 

1981). Die Anpreßvorrichtung ist mit einem Meßschieber kombiniert, wodurch die Bestim

mung des Wellenlaufweges ermöglicht wird. Ein weiterer Vorteil der Anpreßvorrichtung 

besteht darin, daß die Wandler mit einem definierten Anpreßdruck an die Meßkörper an

geschlossen werden. Somit ergaben sich für alle Proben gleiche Bedingungen. Abbildung 

15 zeigt eine Prinzipdarstellung der Ultraschallmeßapparatur. 

WANDLER 

VERZÖGERER 

IMPULS· 

GENERATOR 

OSZILLOGRAPH 

X y 

Abb. 15 Prinzip der Ultraschallmessung 

Vom Generator werden kurze elektrische Impulse erzeugt, die vom Sendekopf in hoch

frequente mechanische Schwingungen umgewandelt werden. Diese durchqueren die Probe als 

Longitudinalwelle in der Zeit tp. Anschließend erfolgt im Empfangskopf die Rückumwand

lung in elektrische Schwingungen. Die Schwingungen durchlaufen einen Verstärker und ge

langen mit Hilfe eines Oszillographen zur Anzeige. Die Laufzeit der Welle ergibt sich 

aus der Phasenverschiebung des Schwingungsbildes. Gemessen wurde mit der Frequenz von 

1 MHz und einer Anpreßkraft von 500 N. Feinmechanikerfett diente als akustisches An

kopplungsmittel. 

Die Laufzeit der Welle durch da· Umhüllungsmaterial der Wandler wird vor dem eigent

lichen Meßvorgang bestimmt und geht als Verzögerungszeit in die Berechnung der Aniso

tropie mit ein. Die Untersuchungen erfolgten ausgehend von der Nordrichtung im Uhrzei

gersinn zwischen allen sich gegenüberliegenden Seitenflächen des Untersuchungskörpers. 

Pro Probe erfolgten 8 schichtparallele Messungen, wobei in jeder Richtung zweimal ge

messen wurde. Die Ablesegenauigkeit bei der Laufzeit beträgt 0,05 s, die des Meßschie

bers 1/10 mm. Unter Berücksichtigung der zu erwartenden geringen Anisotropien der Mu

schelkalkproben erfolgte die Auswertung in folgenden Arbeitsschritten (vgl. GEBHARDT 

1981): 

1. Ermittlung der wahren P-Wellenlaufzeit (t ) durch die Gesteinsprobe, indem von. 
p 

allen gemessenen Laufzeiten (tg) die Verzögerungszeit (tv) subtrahiert wurde.

(6) 

2. Nach der Beziehung (6) wurde die Longitudinalwellengeschwindigkeit für jede Lauf

zeit bestimmt.

- -~ UEfl6lNll<Efl 1----------~ 

0 

t = t - t p g V 
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.2• Aus jeweils zwei zueinander inversen Meßrichtungen ergaben sich durch arithmetische 
Mittelung für jeden Probenkörper 4 schichtparallele Geschwindigkeiten, die die Rich
tungen N-S, NE-SW, E-W und SE-NW repräsentieren. 

4. Ermittlung

(7) 

des Anisotropieverhältnisses 

K Vpmax
Vpmin 

K aus 

5. Statistische Erfassung der Minimalgeschwindigkeiten jeder Probe. Anschließend erfolg
te die Bestimmung des prozentualen Anteils der Mindestgeschwindigkeiten für den un
tersuchten Aufschlußbereich, verbunden mit einer graphischen Darstellung (Richtungs
rose.).

2.4.4. Röntgentexturanalyse 

Ziel der Röntgentexturanalyse war es, zu zeigen, ob die Anisotropien der elastischen 
Wellengeschwindigkeiten tatsächlich auf einer Gefügeregelung beruhen. Die Möglichkeit, 
Gefügeregelungen mit Hilfe von röntgenographischen Untersuchungen nachzuweisen, wurde 
1930 von SANDER und SACHS entwickelt · (VOWINKEL 1978). Mit der Verbe'sserung der Röntgen
apparatur hat diese Methode eine weite Verbreitung in der Gefügekunde gefunden. Bislang 
wurden vor allem Erze, Quarze, Glimmer und Tonminerale untersucht, z.B. PLESSMANN & 
SPAETH (1972) und VOWINKEL (1978). Messungen von KERN (1974) an Marmorproben zeigten 
eine ausgezeichnete Korrelation von Gefügeregelung und seismischer Anisotropie. 
Untersuchungen an Karbonatgesteinen aus dem Muschelkalk wurden· - soweit dem Verfasser 
bekannt - noch nicht durchgeführt. 
Die Auswahl der orientierten Proben erfolgte unter Berücksichtigung nachstehender Ge
sichtspunkte: 

1. An sämtlichen Proben wurden vorher Ultraschallmessungen durchgeführt.
2. Das Probenmaterial sollte möglichst homogen und feinkörnig sein.

2.4.4.1. Grundlage der Röntgentexturanalyse 

Bei der Texturaufnahme wird die Einregelung einer Gitterebene eines bestimmten Mine
rals gemessen (VOWINKEL). Dabei wird mit einer festen Strahlengeometrie gearbeitet. Die 
Probe dreht sich um zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen und führt dabei Pendel
bewegungen aus (Abb. 16). 
Durch die Dr�hung mit gleichzeitiger Kippung erfolgt eine spiralförmige Abtastung, wo
bei der auftretende Röntgenstrahl nur dann zur Interferenz und Reflexion kommt, wenn 
die Normale der Netzebene des Minerals den Winkel zwischen dem auftreffenden und re
flektierten Strahl halbiert und diese Mittellinie in der Reflexionsebene liegt (VOWINKEL). 
Durch ein Zählrohr wird der reflektierte Strahl aufgefangen und über einen Meßschran,k 
auf ein Streifendiagramm ausgegeben. Die Höhe der Intensität, ausgedrückt in unterschied-' 
lieh starke Peaks, ist ein Maß für die Anzahl der in Reflexionsstellung liegenden Kri
stalle (Abb. 17). 

.. 
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Kl'l'l 

N Drehachse 
K Kippachse 
P Probenpendelung 
R Rl>ntgenstrahl 

llt1(�), 
�) 

z 

Z Zählrohr 
" Drehwinkel 
V' Kippwinke{ 
-1 Beugungswinket 

Abb. 16 Schematische Darstellung der Röntgentexturaufnahme 
(nach von GEHLEN 1960, zit. aus V0WINKEL 1978) 

PROBE MIT TEXTUR 

•\P 30 25 20 5 0 

Meeben!ich 4·10 imp/min 
PROBE OHNE· TEXTUR 

[ . � -�--- -�- : ·'
.,, 30 25 20 15 10 

......... ...,,.,ft; 

Abb. 17 Kompensographenaufzeichnung (nach V0WINKEL 1978) 

Die Auswertung der Streifendiagramme erfolgt durch eine �lächentreue Poldichteverteilung. 

2.4.4.-• Aufnahmemethodik und Durchführung der Messungen 

Die Röntgentexturuntersuchungen erfolgten mit einem HZG 3 und einem in Eigenbau ent

standenen Texturgoniometer an der Bergakademie Freiberg, Sektion Metallurgie und Werk

stoffkunde. 

Untersuchtes Mineral: 

Strahlung: 

Meßbereich: 

Kalcit; Reflex 104 

Co K; 40 KC, 12 mA 

180 000 imp/min 

15 

-- . 

5 0 
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Zuerst wurden mehrere Übersichtsaufnahmen mit dem Ziel durchgeführt: 

1. Bestimmung des Reflexes mit der maximalen Intensität, wobei der Reflex
nicht durch einen anderen überlagert oder gestört werden darf.

2. Überprüfung der erwarteten Hauptgemengteile durch die d-Werte mit Hilfe
der ASTM-Kartei.

Die Texturmessungen erfolgten bis zu einem Kippwinkel von.60° ; größer 60° ist eine ge
naue Auswertung der Registrierkurven nicht mehr möglich. Nach Abschluß der Messungen 
wird eine Registrierkurve .durch eine Gerade in willkürlich gewählte Abstände unter
teilt. Die Schnittpunkte der Geraden mit der Kurve werden mit Hilfe einer Schablone, 
die eine Einteilung der Winkel f (Drehwinkel) und 'f (Kippwinkel) enthält, abgelesen 
und auf eine Auswertespirale, die dem Schmidtschen Netz entspricht, übertragen. An
schließend werden die zu den jeweiligen Intensitätsniveaus zugehörigen Punkte verbun
den. Die Dichte der Isolinien ist ein Maß für die Straffheit der Regelung, d.h., sie 
läßt erkennen, ob viel oder weniger viel Kristalle des untersuchten Minerals (Kalcit) 
in Reflexionsstellung liegen (VOWINKEL). 
Bei der Auswertung macht man sich die Tatsache zu Nutzen, daß sich aus dem Verlauf der 
Isolinien Aussagen uöer die Richtung der Einregelung ableiten lassen. Ergeben die Iso
linien eine kreisförmige Anordnung, so gebt man von einer flächenhaften Einregelung, 
welche der Verformung einer Kugel zum Rotationsellipsoid entspricht, aus (BREDDIN 
1964). Eine ellipsenförmige Anordnung der Isolinien zeigt, daß die untersuchten Mine
ralien mit der Basis nicht so straff in die Aufnahmefläche geregelt sind. In Richtung 
der längsten Ellipsenachse liegt eine geringere Intensität der reflektierten Strahlung 
als in Richtung der kürzeren vor, d.h., die Mehrzahl der Mineralgitterebenen ist in 
Richtung der kürzeren Ellipsenachse eingeregelt. 

3. Paläospannungsverteilung in den Untersuchungsgebieten

Ziel der nachfolgenden Ausführungen ist die regionale Beschreibung der Paläospan
nungsverteilung einiger Untersuchungsgebiete des Tafeldeckgebirges der DDR auf der 
Grundlage der in den bisherigen Abschnitten geschilderten Methoden. Verbunden mit der 
regionalen Beschreibung ist eine erste Interpretation für die jeweiligen lokalen Struk
tureinheiten. 

Die tektonischen Untersuchungen im Aufschlußbereich erfolgten in Abstimmung mit 
Dr. FRANZKE aus Ilmenau. Insgesamt wurden von beiden Bearbeitern 167 Aufschlüsse des 
Tafeldeckgebirges aufgenommen. Die genaue Position der Aufschlüsse ist den Anlagen 
2 und 3 zu entnehmen. Bei der Beschreibung und Interpretation der Meßergebnisse wurden 
die von FRANZKE ermittelten Werte miteinbezogen. 

Die Untersuchung der H.-Stylolithenverteilung erfolgte in 167 Aufschlüssen, wobei von 
158 Aufschlüssen mit über 3900 Einzeldaten (durchschnittlich 24 Daten pro Aufschluß) 
Richtungsdiagramme angefertigt wurden. Aus den H.-Stylolithenrichtungen erfolgte unter 
Zugrundelegung der Drucklösungstheorie (vgl. Abschnitt 2.1.3.) eine Rekonstruktion 
der Paläospannungsverteilung. 
Von den verbleibenden 9 Aufschlüssen gingen die Einzeldaten gleichfalls in die Inter
pretation mit ein. Darüber hinaus wurden auf der Grundlage der Klassifizierung von 
TRURNIT (1967) in einigen Bereichen (Finne-Störung, Ohmgebirgsgrabenzone, Dün und Sub-
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herzyne Senke) Detailaufnahmen der H.-Stylolithen durchgeführt. 

Die stratigraphische Verteilung der H.-Stylolithen ist der Tabelle 5 zu entnehmen. 

Tabelle 5: Stratigraphische Verteilung der H.-Stylolithen 

Formation 

Zechstein 
(Werra- u. Staßfurt-Dolomit) 

Rogensteine des Buntsandsteins 

Unterer Muschelkalk 

Oberer Muschelkalk 

Anzahl der Aufschlüsse 

6 

2 

147 

12 

167 

· Sigmoidalklüfte wurden in 105 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks aufgenommen.

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen (Kluft- und Störungsanalyse) erfolgten in

Bereichen mit besonders umfangreichem tektonischem Inventar (u.a. Störungszonen). Der

Schwerpunkt der Geländearbeiten lag aber eindeutig in der Erfassung der H.-Stylolithen,

da die Aufschlüsse nur übersichtsmaäßig auf Hauptkluftrichtungen, Störungskinematik

und Mineralisation untersucht wurden.

Petrophysikalische Untersuchungen zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie erfolgten an

ca. 200 orientierten Proben aus dem Unteren Muschelkalk, dem Zechstein und der Ober

kreide.
Die regionale Verteilung der punktförmigen Aufschlüsse ist sehr unterschiedlich (An

lage 2) und wird im wesentlichen durch die geologischen Aufschlußbedingungen bestimmt.
Im allgemeinen handelt es sich um auflässige, z.T. verfüllte Steinbrüche bzw. um na

türliche Steilstufen oder Eisenbahn-/Wegeinschnitte.

Der Schwerpunkt der regionalen Bearbeitung lag in der Subherzynen und der Thüringi

schen Senke. Die Gliederung und Beschreibung der geologischen Einheiten erfolgt ent

sprechend dem Fachbereichsstandard "Regionalgeologische Gliederung" des ZGI Berlin

(Tab. 6).

Für die Richtungsbezeichnung der Indikationen gilt:

rheinisch 
erzgebirgisch 
flachherzynisch 

.herzynisch 
eggisch 

NNE-SSW 
NE-SW 
WNW-ESE 
NW-SE 
NNW-SSE 

Insgesamt ergibt sich gegenüber den bisherigen Untersuchungen (KURZE·& NECKE 1979) 

eine wesentliche Verdichtung der Meßdaten und eine räumliche Erweiterung der bearbei

teten Aufschlüsse. (Im Vergleich zur Dissertation JANSSEN (1983) wird hier nur ein 

Teil der regionalen Ergebnisse dargestellt.) 

•
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Tabelle 6: Gliederung der Untersuchungsgebiete 

übergeordnete regionale regionale Einheit Struktur Str.uktul'- Gliede-
Einheit (lokale Ein- Hr. rungs-

heit) (;,111:isc 1 ) punkt 

Süd thüringisch 

Fränkische Scholle 3.1. 

Rhön-Scholle 3.1.1. 

Heldburg-Scholle 3.1.2. 

Fränkische 

Störungszone 3.1.3. 

Thüringische Senke 3.2. 

Eichsfeld-Scholle 3.2.1. 

Ohmgebirgsgraben-

zone 14 3.2.2. 

Bleicherode-

Stadtrodaer 

Scholle 3.2.3. 

Dün 15 3.2.3.1. 

Hainleute 16 3.2.3.2. 

Subherzyne Senke 3.3. 

Harz-Nordrand-

Störung 3.3.1. 

Oschersleben-

Bernburger 

Scholle 3.3.2. 

Huy 2J 3.3.2.1. 

Hakel 24 3.3.2.2. 

Bernbur-
ger 27 3.3.2.3. 
Sattel 

Allertal-

Störungszone 3.3.3 • 

.. 
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3.1. Südthüringisch-Fränkische Scholle 

Die Südthüringisch-Fränkische Scholle wird im Nordosten durch die Fränkische Stö
rungszone begrenzt-und gehört zur Nordspitze der Süddeutschen Großscholle (Anlage 1.). 
Aufgrund dieser regionalgeologischen Position besitzt_ sie keine eigenständige Ent
wicklungsgeschichte wie der Thüringer Wald oder die Thüringische Senke (LÜTZNER 1974), 
sondern ist vielmehr durch die Vergitterung aller für Mitteleuropa wichtigen Struktur
richtungen, die z.T. lineamentären Charakter besitzen wie die Fränkische Störungszone 
(herzynisch), die Hegau-Heldburg-Zone (rheinisch) und der östliche Randbereich der· 
Mittelmeer-Mjösen-Zone (rheinisch), gekennzeichnet (GRUMBT 1982). Nach WEBER (1975) 
haben wir es also nicht nur mit einer durch die saxonische Bruchtektonik und die ter
tiäre Taphrogenkinematik geschaffenen intensiven Zerblockung des Tafeldeckgebirges, 
sondern auch mit latenten Tiefenstrukturen und einer entsprechenden Schollengliederung 
zu tun (FRANZKE & JANSSEN 1 ':-',.'1). 
Das Alter der saxonischen, nicht einaktigen Tektonik wird von LÜTZNER u.a. (1981) als 
oberjurassisch bis oberkretazisch angegeben. Sie äußert sich in herzynisch bis eggisch 
streichende Störungszonen. Die jüngere, neogene Tektonik schuf ein an eggischen bis 
rheinischen Fugen aufreißendes Streifenmuster (LÜTZNER u.a.). 

3.1.1. Rhön-Scholle (Anlage 1) 

Die Untersuchungen zur Paläospannungsverteilung erfolgten in 11 Aufschlüssen des 
Unteren Muschelkalks. Ein bei Bad Salzungen gelegener Zechsteinaufschluß wurde in die 
Interpretation miteinbezogen. 
Die Zapfenausrichtung der H.-Stylolithen zeigt neben markanten rheinischen Maxima 
(25°) auch deutliche herzynische Häufungen (115°). Im einzelnen ergeben die Messungen 
folgendes Bild (Anlage 2): 

- Rheinische Indikationen sind mit Ausnahme des Zechsteinaufschlusses in allen
Diagrammen vorhanden und bilden in 2 Aufsehlüssen die Hauptmaxima. In 2 weiteren
Aufschlüssen sind sie in gleicher Anzahl wie die herzynischen H.-Stylolithen
vertreten.

- Die erzgebirgische Richtungsgruppe tritt gegenüber der rheinischen zurück. Teil
weise bildet sie mit rheinischen H.-Ytylolithen ein zusammenhängendes Maximum.

- Herzynisch streichende H.-Stylolithen repräsentieren sich etwa in gleicher Stärke
wie die rheinische Richtungsgruppe.

- Die eggische Richtung ist im Vergleich zu anderen Richtungen nur sehr schwach
vertreten.

Sigmoidalklüfte wurden in zwei Aufschlüssen aufgenommen. Sie streichen konstant zwi

schen 180 - 190° und fallen mit 65° nach Westen ein (Anlage 3). 

Petrophysikalische Anisotropieuntersuchungen (Bestimmung der Ausbrei�ungsgeschwindig
keit elastischer Wellen) erfolgten an Proben aus dem Unteren Muschelkalk (Aufschluß 
Kaltennordheim). Die sieben verwertbaren Meßergebnisse zeigen wie bei den H.-Stylo
lithen eine zweigipflige Verteilung, d.h., es ergibt sich eine deutliche Geschwindig
keitsanisotropie (vpmin) in NW-SE und NE-SW Richtung (Abb. 18). 
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Abb. 18 zusammengefaßte H.-Stylolithendiagramme, Geschwindigkeits
anisotropien und Kleintektonik im Bereich der Südth{4-in�isch
Fränkischen Scholle 
(Legende vgl. Anlage 7,) 

}.1.2. Heldburg-Scholle (Anlage 1) 

Kleintektonische Untersuchungen erfolgten in 9 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks. 

Die H.-Stylolithenverteilung ist wie in der Rhön-Scholle durch eine relative Richtungs

vielfalt charakterisiert. Deutlich wird weiterhin ein Richtungswechsel der H.-Stylo

lithenmaxima auf engsten Raum. Für die jeweiligen Richtungsgruppen ergeben sich fol

gende Aussagen (Anlage 2·): 

- Die rheinische Richtungsgruppe.ist in sieben von 8 Aufschlüssen vertreten. Sie
bildet in; Aufschlüssen das 1. und in 2 weiteren das 2. Maximum. Ihre dominie
rende Stellung kommt auch in dem zusammengefaßten Richtungsdiagramm zum Ausdruck
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(Abb. 18). Innerhalb der Gruppe ist eine gleichmäßige Streuung (0-30°) kenn
zeichnend. 

- Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen bilden mit der rheinischen Richtungs
gruppe zusammenhängende Maxima, bleiben aber hinter dem rheinischen Maximum
zurück.

- Die herzynische Richtung ist in allen Aufschlüssen vorhanden und bildet nach
der rheinischen Richtungsgruppe die stärksten Maxima.

- Eggisch streichende H.-Stylolithen wurden nur in 4 Aufschlüssen aufgenommen.
Sie treten insgesamt stark zurück.

Sigmoidalklüfte, in 3 Aufschlüssen gemessen, streichen in etwa N-S und fallen mit 40° 

nach Westen ein (Anlage J,). 

3.1.3. l!'ränkische Störungszone (Anlage 1) 

Die Fränkische Störungszone bildet die Grenze zwischen Thüringer Wald und Südthürin

gisch-Fränkische Scholle. Es handelt sich um eine kompliziert gebaute Störungszone, wo

bei Flexuren, Auf-, Ab- und Oberschiebungen einander ablösen (LÜTZNER 1974). Der gleiche 

Autor wies nach, daß die regionaltektonische Bedeutung der Fränkischen Störungszone nach 

Südosten zunimmt, während sie nach Nordwesten abklingt. Die Untersuchungen in 4 Aufschlüs

sen des Unteren Muschelkalks konzentrierten sich auf den Südostabschnitt (Raum Eisfeld). 

Der Aufschluß Brünn bei Eisfeld im Randbereich des kleinen Thüringer Waldes wurde in die 

Auswertung miteinbezogen. 

Die H.-Stylolithenverteilung ist in den Aufschlüssen durch eine große Obereinstimmung ge

kennzeichnet (Anlage 2): 

- Rheinische Indikationen sind in allen Aufschlüssen vorbanden, bleiben aber in der
Mehrzahl hinter dem erzgebirgischen Maximum zurück.

- Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen, die sich deutlich von der rheinischen
Richtung absetzen, dominieren in 2 von 4 Aufschlüssen.

- Die berzynische Richtung bleibt hinter den beiden bereits genannten Richtungen
zurück.

- Eggisch streichende H.-Stylolitben bilden im Aufschluß Brünn bei Eisfeld neben
der erzgebirgischen Richtung ein weiteres Maximum, während sie in den anderen
Aufschlüssen völlig fehlen.

Sigmoidalklüfte konnten nur in einem Aufschluß gemessen werden. Sie streichen ca. 170 

bis 180° und fallen mit 40° nach Osten ein (Anlage 3). 

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen im Aufschluß Brünn bei Eisfeld zeigen deut

liche Symmetriebeziehungen der H.-Stylolitben zu strukturkonformen Dehnungsformen (mi

neralisierte Zugklüfte, Abschiebungen mit zugehörigen Harnischrillungen) und Einen

gungsformen (Auf- und tlberschiebungsbabnen mit Harnischspuren, Schicbtverfaltung u.a.; 

FRANZKE & JANSSEN 1984/Abb. 18). 

Zusammenfassung und Interpretation Südthüringiscb-Fränkische Scholle 

Der besondere tektonische Charakter des in der Nordspitze der Süddeutschen Großscholle 

gelegenen Untersuchungsgebietes, sichtbar durch die Vergitterung rheinischer und her

zynischer Bruchstrukturen, findet sowohl in der H.-Stylolithenverteilung als auch in 

den Ergebnissen der Anisotropieuntersucbungen seine Bestätigung (Abb. 18). So sind die 

rheinischen Maxima besonders deutlich in der Hegau-Heldburg-Zone und der Oströhn, also 

in Bereichen großer rbenotyper Strukturzonen erkennbar (FRANZKE & JANSSEN n984), wäh

rend die berzyniscbe Richtung mehr in Verbindung mit lokalen und regionalen Störungs-
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zönen zu sehen ist (Viernauer- und Marisfelder Störungszone u.a./Anlage 4'). 

Die mögliche Bindung der rheinischen und erzgebirgischen H.-Stylolithen an den überre

gionalen Bauplan wird auch durch den Vergleich der H.-Stylolithenrichtungen mit der 

Mächtigkeitskarte der Terebratelzone des Unteren Muschelkalks sichtbar (Anlage •5). 

So ergibt sich sowohl für den Westteil der Südthüringisch-Fränkischen Scholle (rhei

nisch) als auch für den Ostteil (erzgebirgisch) eine Übereinstimmung zwischen Rich

tungsmaxima der H.-S_tylolithen und dem Isopachenverlauf. 

Neben der vermuteten Bindung der H.-Stylolithenrichtungen an überregionale und lokale 

Strukturen muß vor allem in Bereichen von Störungszonen mit einer lokalen Beeinflußung 

der H.-Stylolithenrichtungen durch das tektonische Flächeninventar gerechnet werden 

(Klüfte, Wellenstreifen, Störungen u. a./FRIEDEL 1 985·). 

Die zweiseitige Ausrichtung der H.-Stylolithen steht im gewissen Gegensatz zu den Un

tersuchungsergebnissen wie sie im mittleren und südlichen Teil der Süddeutschen Groß

scholle auf dem Territorium der BRD erzielt wurden. Von mehreren Autoren wird hier .�ine 

einheitliche Dominanz der rheinischen Richtung angegeben (WAGNER 1967, BEIERSDORF 1969, 

WUNDERLICH 1973, ILLIES 1974, BUCHNER 1978/Abb. 19). Die Ursache für die unterschiedli

che Orientierung wird vom Verfasser in der eingangs beschriebenen besonderen tektoni

schen Position des Untersuchungsgebietes gesehen. 

Das Fehlen von Unterschieden in der Orientierung der H.-Stylolithen zwischen benach

barten Aufschlüssen aus dem Unteren Muschelkalk und dem Zechstein spricht - unter Vor

aussetzung, der Stylolithenbildung vor Abschluß der Diagenese - für ein langzeitlich, 

beständiges Spannungsregime (vgl. Abschn. 5.4.1.). 

3.2. Thüringische Senke 

Die Thüringische Senke •ist durch eine deutliche herzynische Längserstreckung ge

kennzeichnet. Sie wird durch den Thüringer Wald im Südwesten, das Thüringer Schiefer

gebirge im Südosten, dem Leinetalgraben im Nordwesten, der Röthaer Störung, Hallischen 

Störung -und Blankenheimer Störung im Norden begrenzt (Anlage 1). 

Die nachfolgende kurze Skizzierung der tektonischen Entwicklung der Thüringischen Sen

ke erfolgt in dem Maße, wie es zum Verständnis der Interpretation der Paläospannungs

analys.e im Tafeldeckgebirge erforderlich ist. Als Grundlage dient die Veröffentlichung 

von WEBER (1977). 

Bereits während des Molassestadiums ist das Untersuchungsgebiet durch eine inten

sive Zerblockung gekennzeichnet. Große Bedeutung erlangen NNW-SSE Brüche neben den als 

Schollenkonturen fungierenden NW-SE Strukturen. NNE-SSW Bruchzonen verursachen in die

sem Schollenfeld übergeordnete Einmuldungen. Die Aktivierung der NNE-SSW Strukturen 

hält während des ganzen Oberperms an und beherrscht während der Trias das gesamte 

Schollenfeld MitteleuI".Opas. 
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Horizontalstylolithen in Zentraleuropa 
(ergänzt nach H. BEIERSDORF 1967) 

Als wichtige paläotektonische Strukturelemente treten die Hessische Senke und die 

Altmark-Eichsfeld-Schwelle in Erscheinung. Im Jura vollzieht sich dann ein grundlegen

der Umbau im Strukturplan. Während im Lias und Dogger NNE-SSW Elemente bestimmend sind, 

dominieren im Malm bereits NW-SE Strukturen. In der Kreide steigern sich die Schollen

bewegungen. Vor allem werden die WNW-ESE Leistenschollen angeregt. Während des Tertiär 

kommt es nach anfänglicher Fortsetzung der kretazischen Bruchtektonik ab Eozän zu Deh

nungstendenzen an NNE-SSW und NE-SW Schollengrenzen. 

Das heutige Bild der Thüringischen Senke wird von weithin verfolgbaren Störungs

zonen bestimmt (Hainich-Saalfelder Störungszone, Finne-Störungszone u.a.), die es 

äquidistant in nahezu gleichbreite herzynische Leistenschollen zerlegen. 

Die kleintektonischen Untersuchungen zur Rekonstruktion der Paläospannungsverteilung 

konzentrierten sich neben den Störungszonen (Finne-Störung, Eichenberg-Gothaer-Stö

rungszone/vgl. JANSSEN 1983) vor allem auf die relativ ungestörten Bereiche im Nord

ost- und Zentralteil der Thüringischen Senke. 
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3.2.1. Eichsfeld-Scholle 

Die trapezförmig�·Scholle am NW-Rand der Thüringischen Senke wird im Südwesten durch 
die Hainich-Saalfelder Störungszone, im Südosten durch die Ohmgebirgsgrabenzone-und im 
Nordwesten durch den Leinetal-Graben begrenzt (Anlage 11). Obwohl Teil der Thüringischen 
Senke, besitzt sie jedoch in tektonischer und paläogeographischer Hinsicht weitgehende

Selbständigkeit (LUT�NER 1974). Für Trias und Zechstein ist eine Schwellenfazies kenn
zeichnend, die sich in Faziesänderungen und Mächtigkeitsreduktionen äußert. Die paläo
geographisch belegte und rheinisch streichende Eichsfeldschwelle tritt bereits im Rot
liegenden in Erscheinung und läßt sich postum bis in den Unteren Keuper verfolgen 
(LUTZNER 1974). Nach dem gleichen Autor sind für das westliche Eichsfeld, wo sich die 
Untersuchungen konzentrierten, rheinische Strukturen bestimmend. 

Die Richtungsanalyse der H.-Stylolithen ergibt folgende Verteilung in 8 Aufschlüssen 
des Unteren Muschelkalks (Anlage z'O: 

Die rheinische Richtungsgruppe bildet in allen Aufschlüssen das absolut 
bestimmende Hauptmaximum. 

- Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen bilden mit der rheinischen Richtung
ein zusammenhängendes Maximum, bleiben dabei aber klar in der Unterzahl.

- Herzynischeund eggische Indikationen sind ohne Bedeutung.

Im Aufschluß Kreuze�ra konnte an einem Beispiel beobachtet werden, daß rheinische H.
Stylolithen an herzynischen versetzt werden. 

Sigmoidalklüfte wurden in einem Aufschluß gemessen. Sie streichen wie im UDrigen Un
tersuchungsgebiet ca. N-S und fallen mit 55° nach Westen ein (Anlage J). 

Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse erfolgt im Zusammenhang mit den Messun
gen im Bereich des Ohmgebirgsgrabens und der Bleicheroda-Stadtrodaer Scholle. 

3.2.2. Ohmgebirgsgrabenzone 

Die Ohmgebirgsgrabenzone ist eine zwischen Dün und Hainleite verlaufende rheinische 
Grabenzone (Anlage 1), die sich aus folgende 4 Teilstücke zusammensetzt :(DIETZ 1923/25): 

- Worbiser Graben
- Holunger Graben
- Iberggraben bei Weißenhorn
- Allerburg-Grabenzone bei Bockelnhagen.

Stratigraphisch sind die Schichten des Zechstein bis zur Oberkreide· aufgeschlossen, wo
bei Unterer Muschelkalk den Hauptbestandteil der Grabenfüllung bildet. Die Anlage der 
Worbiser Grabenzone fällt in die jungkimmerische Phase der saxonischen Gebirgsbildung, 
während eine zweite Aktivierungsphase Cenoman und Oligozän eingestuft wird (DIETZ 1923/ 
1925). Im Gegensatz dazu entstand der Holunger Graben hauptsächlich als postcenomaner 
Einbruch (KNAPE 1957). KNAPE kommt zu dem Ergebnis, daß al-le kleintektonischen Verfor
mungen auf Einengungskräfte senkrecht zur herzynischen Richtung zurückzuführen sind. 
Weiterhin geht er davon aus, daß sowohl die rheinische als auch die herzynische Tekto
nik ein und demselben Kräfteplan zuzuordnen sind und daher auch keine wesentlichen Un
terschiede aufweisen. 
Die Untersuchungen zur Paläospannungsverteilung erfolgten in 9 Aufschlüssen des Unte
ren Muschelkalks, wobei sich aufgrund der Aufschlußverhältnisse eine Konzentration 
auf das Gebiet des Worbiser Grabens ergab. 
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Die Messungen der H.-Stylolithan ergeben folgende Verteilung (Anlage 2): 

- Die rheinische Richtungsgruppe domini�rt in fast a10en Aufschlüssen. Sie ist
am besten geregelt und streicht zwischen 10° und 30 .

- - Erzgebirgisch streichende Indikationen bilden mit den rheinischen H.-Stylolithen
ein zusammenhängendes Maximum. In 2 Aufschlüssen (Worbis und Kirchworbis) ist
die erzgebirgische Richtung stärker als die rheinische besetzt.

- Die herzynische Richtung tritt gegenüber den beiden genannten Richtungen
deutlich zurück und wurde nur in wenigen Aufschlüssen gemessen.

- Die eggiache Richtung ist nicht belegt.

Detailaufnahmen zur Beschreibung der Geometrie und Morphologie der H.-Stylolithen er
folgten in zwei Aufschlüssen. 

Worbis: 

Kirchohmfeld: 

- Kegelförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 2-4 mm,
Stylolithenfläche nicht an-Schichtflächen gebunden,
Zapfenachse verläuft spitzwinklig zur Stylolithen
fläche.

- Kegelförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 1-3 mm,
Stylolithenfläche aufgerissen und mit Kalcit ver
heilt.

- H.-Stylolithenanzahl scheint mit zunehmender Ent
fernung zur Störungszone abzunehmen (unsicher);
Orientierung der Zapfenachsen paßt sich der Lage
der Störungszone an(?).

Die gemessenen Sizmoidalklüfte streichen zwischen 180-190° und fallen mit 40° nach 
Westen ein (Anlage ),) • 

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen (Kluftmessungen) bestätigen die von KNAPE 
(1957) getroffene Aussage, daß die Klüfte in Grabennähe überwiegend in rheinischer und 
untergeordnet in herzynischer Richtung streichen, wobei sich nach KNAPE alle Richtun
gen - auch die herzynische - durch Weitung auszeichnen. 

PetropQysikalische Untersuchungen (Messungen-der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elasti
scher Wellen) an orientierten Prqben aus dem Unteren M�schelkalk ergaben keine auswert
baren Ergebnisse 

Zur Interpretation vergleiche Abschnitt 3.2.3. 

3.2.3. Bleicherode-Stadtrodaer Scholle 

Die NW-SE s'b,reichende Leistenscholle am NE-Rand der Thür�ngischen Senke wird im 
Südwesten durch die Schlotheim-Leutraer Störungszone, im Nordwesten durch die 0hm
gebirgsgrabenzone und im Nordosten durch die Finne-Störungszone begrenzt (Anlage 10. 

3.2.3.1. Dün (Anlage 1) 

Tektonisch stellt der Dün eine relativ ungestörte Plattenstruktur dar, die als 
rheinisch streichende Zone die Bleicheröder Berge von der Ebelebener Keupermulde 
�rennt (LUTZNER 1974). Die Untersuchungen zur Paläospannungsverteilung erfolgten in 
9 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks. 

Die Messungen der H.-Stylolithen ergeben folgende Verteilung (Anlage 2): 
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Rheinisch bis erzgebirgisch (30-40°) streichende H.-Stylolithen bilden in 
allen Aufschlüssen die Hauptmaxima. 

- Herzynische Indikationen bleiben deutlich hinter der erstgenannten Richtungs-
gruppe zurück.

- Die eggische Richtung ist nicht belegt.

Detailaufnahmen der H.-Stylolithen wurden im Aufschluß Reifenstein durchgeführt: 

- Kegelstumpfförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 2-5 mm, Kopf der Stylolithen
zeigt selbst Drucklösungserscheinungen (Abb. 28), parallele Seitenflächen
der kegelstumpfförmigen H.-Stylolithen bilden gleichzeitig die Seiten des
Gegenstylolithen.

- Unterschiedliche H.-Stylolithenrichtungen auf einer Stylolithenfläche (Abb. 28).
\ 

Die Sigmoidalklüfte streichen konstant 170-180° und fallen mit 55° nach'Westen ein
(Anlage 3). 

Petrophysikalische Untersuchungen (Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeiten ela
stischer Wellen) erfolgten an orientierten Proben aus dem Tagebau Deuna (Unterer Mu
schelkalk). Von den 13 untersuchten Proben zeigten 6 (46 %) eine Geschwindigk�its
anisotropie (Vpmin) in der N-S Richtung, jeweils 3 (23 %) in NE-SW und �E-NW und eine 
in E-W Richtung ( 8 %) • Damit ;wird die rheinische Vorzugsrichtung in der Styloli then
orientierung auch durch die Geschwindigkeitsanisotropie belegt (Abb. 2o). 

3.2.3.2. Hainleite (Anlage 1) 

Die Hainleite ist eine herzynisch streichende Sattelstruktur, die ähnlich wie der 
Dün als Muschelkalkplatte ausstreicht (LUTZNER 1974). 

Die Messungen der H.-Stylolithen zur Rekonstruktion der Paläospannungsverteilung er
folgten in 10 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks und ergeben eine ähnliche Vertei
lung wie im Dün, in der 0hmgebirgsgrabenzone und im Eichsfeld (Anlage 2): 

Rheinisch-streichende H.-Stylolithen dominieren in sämtlichen Aufsch6üssen. 
Innerhalb dieser Richtungsgruppe ist ·das Hauptmaximum zwischen 20-30 kon
z·entriert. 

- Erzgebirgische Indikationen bleiben hinter dem rheinischen Maximum zurück,
bilden aber oft mit der rheinischen Richtung ein zusammenhängendes Maximum.

- Herz;ynisch und eggisch streichende H.-Stylolithen bleiben ohne Bedeutung.

In 2 Aufschlüssen (Gebraer Berg, Kleinberndten) konnten die rheinischen H.-Stylolithen 
gegenuöer den herz;ynischen als die älteren ausgehalten werden. 

Detailaufnahmen zur Beschreibung der Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen er
folgten im Aufschluß nordwestlich Kleinberndten: 

- Rheinische H.-Stylolithen sind als kegelstumpfförmige Zapfen mit parallelen
Seitenflächen ausgebildet (fortgeschrittener Drucklösungskontakt, Abb. 28),
Zapfenlänge 6-8 mm.

- Parallel dazu zweite rheinische H.-Stylolithengeneration mit kegelförmiger
Ausbildung, Zapfenlänge 2-3 mm (Abb. 28).

- Herz;ynische H� Stylolithen gleichfalls mit kegelförmiger Ausbildung, Zapfen
sehr lang und dünn.

Sigmoidalklüfte konnten in 4 Aufschlüssen aufgenommen werden. Sie streichen ohne Aus
nahme N-S und fal.Len nach Westen ein (Anlage)). 
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...Zusammenfassung und Interpretation 

Eine Bewertung-<ler rekonstruierten Spannungsverteilung im Bereich der Bleicherode
Stadtrodaer Scholle kann nur unter Einbeziehung der nordw_estlichen Nachbargebiete 
(Eichsfeld-Scholle, 0hmgebirgsgrabenzone) erfolgen, da für den gesamten NW--und Zen
tralteil der Thüringischen Senke die Dominanz rheinisch streichender H�-Stylolithen 
absolut bestimmend ist. Das wi�d besonders in den zusammengefaßten Richtungsdiagram
men der jeweiligen Strukturbereiche deutlich (Abb. 20). Die rheinischen H.-Stylolithen 
im NW-, Zentral- und SE-Teil der Bleicherode-Stadtrodaer Scholle lassen, wie in der 
Südthüringisch-Fränkischen Scholle bereits beschrieben, einen Zu8ammenhang mit der 
Strukturierung des Untergrundes erkennen, d.h., der Schollenbau, der sichtbar wird 
in Mächtigkeitsg�adienten und Lithofaziesveränderungen der Sedimente, beeinflußt nach 
dem Postumitätsprinzip die Spannungsverteilung im Deckgebirge und somit auch die Rich
tungen der H.-Stylolithen (Anlage 5, e). In diesem Zusammenhang soll auch auf die 
besondere paläotektonische Situation im nordwestlichen Teil der Thüringischen Senke 
verwiesen werden, wo die benachbarten Schollenfugen (Hessische Gräben als Teilelement 
der Mittelmeer-Mjösen-Zone, Eichsfeld-Schwelle) die Paläospannungsanordnung modifizie
ren (Anlage 4D. 
Bestätigt werden diese überlegungen durch das regionale zusammentreffen der rheini
schen H.-Stylolithenmaxima im Zentralteil der Thüringischen Senke mit der von RAST 
(1966) bes�hriebe"nen rheinisch streichenden Schwächezone (Gera-Unstrut-Zone) sowie 
mit einer stark positiven Wärmeflußanomalie (MEINECKE u.a. 1966). Letztere geht nach 
Meinung der Autoren auf das Relief der Grundgebirgsoberkante zurück. 

3.3. Subherzyne Senke 

Die Senkungsstruktur im Westteil der Sächsisch-Thüringischen Großscholle umfaßt 
den Raum zwischen Harz-Nordrandstörung im Süden und der Flechtingen-Ro�lauer Scholle 
im Norden (Anlage 1:). Nahe dem Harznordrand' ist das variszische Grundgebirge 3000 bis 
4000 m unter NN abgesenkt. In Richtung Flechtinger Scholle vollzieht sich ein allm.äh
licher Anstieg. Die regionale Stellung der Subherzynen Senke wird im wesentlichen 
durch ihre Lage am Südrand der NPS bestimmt. Wie in der NPS ist die telctonische Ge
schichte durch eine etappenweise Entwicklung gekennzeichnet. Die einzelnen Entwick
lungsetappen werden durch tektonische Bewegungsphasen getrennt, die sich in •einer 
stru!C"l,urellen Differenzierung in Einzelschollen widerspiegeln (STACKEBRANDT 1983). 

Folgende als Schollengrenzen fungierende bruchstrukturen haben entscheidende Be
deutung für die tektonische Entwicklung des Untersuchungsgebietes: 

In herzynischer Richtung sind das 
Harz-Nordrandstörung, Allertal-Störungszone, Störung Süd.flanke Quedlinburger Sattel 
sowie Haldenslebener und Gardelegener Abbruch als Teile��mente der Mitteldeutschen 
Hauptabbrüche. 
In rheinisc�er Richtung treten Teilstörungen der Mittelmear-Mjösenzone auf, die Bich 
besonders an der Westflanke des Harzes häufen, im Zentralteil der Subherzynen Senke 
jedoch nur an Mächtigkeits- und Faziesänderungen erkennbar sind (Eichsfeld-Altmark
Schwellen / STACKEBRANDT). 
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Die wichtigsten Regionalstrukturen, in deren Bereich die Untersuchungen erfolgten, 
sind: Harz-Nordrandstörung, Huy, Hakel, Aschersleben-, Staßfurter- und Bernburger Sat
tel, sowie die Allertal-Störungszone. Sämtliche Strukturbereiche gehören in ihrer Ge
samtheit zur Subherzynen Senke, jedoch widerspiegeln sie jeweils eine unterschiedliche 
geologisch-tektonische Entwicklung. Neben Aufschlüssen im Gebiet von Störungszonen 
stehen Aufschlüsse aus relativ ungestörten Schollenbereichen und solche, die an Sali-
narstrukturen gebunden sind. 
Ziel der Untersuchungen in der Subherzynen Senke ist nicht die tektonische Analyse 
einzelner Strukturbereiche wie sie u.a. von STACICEBRANDT (1982) erfolgte, sondern ähn
lich wie in der Thürin\ischen Senke soll geprüft werden, inwieweit differenzierte geo-

. \ 

logische und tektonische Entwicklungen (u.a. Mächtigkeits- und Faziesänderungen) in 
der Pa).äospannungsverteilung ihren Ausdruck finden. 

3.3.1. Harz-Nordrandstörung (Anlage 1) 

Die Harz-Nordrandstörung als herzynisch streichende Schollengrenze trennt die süd
lich·gelegene Harzscholle von der Subherzynen Senke. Es ist ein variszisch angelegtes 
tektonisches Element, dessen Entwicklung über das. Flexur- und Abschiebungsstadium im 
Jura bis zur Heraushebung der Harzscholle mit NE-vergenter Auf- und Überschiebungsten
denz in der Oberkreide führte (STACICEBRANDT 1982). 

Die Untersuchungen im Gebiet der Harz-Nordrandstörung erfolgten in 9 Aufschlüssen 
des Un�eren Muschelkalks und in je einem der Oberkreide und des Buntsandsteins. 
Eine Analyse der Paläospannungsverteilung, abgeleitet aus der Zapfenorientierung der 
H.-Stylolithen, zeigt für die Aufschlüsse des Unteren Muschelkalks folgende Verteilung 
(Anlage '2, Abb. 21): 

- Die rheinische Richtungsgruppe bildet in 6 von 9 Aufschlüssen die stärksten
Maxima, wobei eine genaue Trennung von den erzgebirgisch streichenden H.-Sty
lolithen nicht möglich ist.

- Herzynische Indikationen wurden in allen Aufschlüssen gemessen, bleiben aber
mit Ausnahmen der Aufschlüsse Thrle, Roseburg bei Rieder und mit Vorbehalt im
Aufschluß bei Wernigerode (zu gerlnge Anzahl der Indikationen) hinter den
rheinischen Maxima· zurück.

- Eggisch streichende H.-Stylolithen bleiben ohne Bedeutung.

Setzt man die Richtungsmaxima der H.-Stylolithen in Beziehung zum Verlauf der Schollen
grenzen so fällt auf, daß im Ostteil in allen untersuchten Aufschlüssen die rheinische 
Richtung dominiert, während im Zentral- und Westteil der Harz-Nordrandstörung (bis zur 
Staatsgrenze) rheinische und herzynische Richtungsmaxima einander ablösen. 

Die Richtungsvielfalt in der H.-Stylolithenverteilung muß ähnlich wie in der Süd
thüringisch-Fränkischen Scholle in enger Beziehung zu den im Bereich einer Störungs
zone besonders zahlreichen ·tektonischen Gefügeelementen gesehen werden. 

Im Bereich der Harz-Nordrandstörung ließ sich wiederum nachweisen, daß die Bildung 
der H.-Stylolithen in den Karbonatgesteinen vor der Aufrichtung der Schichten bereits 
beendet war, da die H.�Stylolithen ähnlich wie in den Bereichen der herzynischen Stö
rungszonen der Thpringischen Senke um die gleichen Beträge wie der geschleppte Schicht
verband mit verstellt wurden (JANSSEN & FRANZKE 1�84; vgl. auch KURZE & NECKE 1979). 
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Abb. 21 Verteilung der H.-Stylolithen und Sigmoidalklüfte in der 
Subherzynen Senke 

In den Plänerkalkaufschlüssen der Oberkreide konnten im Gegensatz zu HOSSEINIDUST 

(1980) keine H.-Stylolithen beobachtet werden. HOSSEINIDUST stellte am Oberharz (BRD) 

NNE bis NE streichende H.-Stylolithen fest, die er mit der Aufschiebungstektonik am 

Harznordrand in Verbindung bringt. 

Detailaufnahmen ermöglichten folgende Aussagen zur Geometrie und Morphologie der H.-

3tylolithen: 
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Gernrode: - Kegelstumpfförmige H.-Stylblithen, sehr weitständig, Zapfenlänge
bis 10 mm.

Ermsleben: 

- Ke�elförmige H.-Stylolithen, engständig, Zapfenlänge bis 3 mm.
- An der Stirnfläche der kegelstumpfförmigen H.-Stylolithen setzt

sich die Drucklösung fort.
- Xegelförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge bis 3 mm, Stylolithen

fläche bis 50 mm.
- Richtungsänderung der Zapfen�chse innerhalb eines H.-Stylolithen.
- Übergang vom Stylolithen zur Harnischbildung (?).

Thale: - Kegel- und kegelstumpfförmige Ausbildung der H.-Stylolithen,
Zapfenlänge 3-8 mm, Durchmesser der Zapfen nimmt mit ihrer
Länge zu.

\'/elbsdorf: - Kegelförmige H.-Stylolithen in Glaskalken, Zapfenlänge 3-5 mm,
Stylolithenfläche an Schichtgrenze absetzend.

Kloster 
Michaelstein: - "Mikrostylolithenzapfen", kegelförmig, Zapfenlänge kleiner als 

1 mm. 

Sigmoidalklüfte wurden in 6 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks gemessen. Sie s·treichen 
N-S und fallen nach Westen ein (Anlage JI, Abb. 21).

Erw�iterte kleintektonische Untersuchungen (Kluftanalyse) konzentrierten sich auf die 
Aufschlüsse Kloster Michaelstein (Unterer Muschelkalk) und Ballenstedt (Oberkreide). 
Die Auswertung der im Unteren Muschelkalk aufgenommenen Klüfte im Gefügediagramm zeigt, 
daß dem Diagramm zwei verschiedene Kluftsysteme zugrunde liegen, die wie folgt inter
pretiert werden (Abb. 22): 

a) Ein älteres, primäres oder fundamentales Kluftsystem im Sinne von BOCK (1980)
mit Kluftmaxima in NW-SE und ENE-WSW (NE-SW) Richtungen. Die Hauptnormalspan
nung <f5 

1
) ist senkrecht zum Schichteinfallen orientiert, d.h., die llüfte

stehen im Zusammenhang mit der Diagenese. Viele H.-Stylolithen sind an die
primären Kluftsysteme gebunden.

b) Zusätzlich deutet sich im Diagramm ein zweites, jüngeres Kluftsystem mit glei
chem Richtungsmaxima, aber flacherem-Einfallen an. Hierbei handelt es sich um
Querdehnungsklüfte (Zugklüfte) im Sinne von B�ITZ (1966), wobei die Haupt
klüfte parallel zur Hauptkompressionsachse stehen und gewissermaßen die Haupt
ebenen der Deformation markieren (BANKWITZ 1980). Die Hauptnormalspannung (ö'1)
ist hier an die kompressive Bewegungskomponente bei der Heraushebung der Harz
scholle gebunden.
Betrachten wir die Kluftmaxima im Zusammenhang mit der aus H.-Stylolithenorien
tierung und Deformationsstrukturen ermittelten Richtung der Hauptnormalspannung
(G° 1), so ergibt sich zwischen Hauptkluftmeximum (mE-WSW) und der H.-Stylolithen
richtung (NNE-SSW) eine Abweichung·von 20-30° (Abb. 22). -Diese Winkeldifferenz er
klärt sich aus der prädislokativen Anlage der H.-Stylolithen.

Das in den Plänerkalken (bei Ballenstedt) aufgenommene Hauptkluftmaximum streicht N-W 
bis NNE-SSW und fällt nach Westen ein (Abb. 22). Genetisch werden die Klüfte gleich
falls als Querdehnungsklüfte interpretiert und dem Spannungsplan mit erzgebirgischer 
G'

1
-Richtung wäbre,t1d des Auf- und Oberacbiebungsstadiums des Harzes zugeordnet. 

Die Differenz zwischen rheinischer Kluftrichtung und erzgebirgischer Hauptnormalspan
nung (b

1
) ist nicht ungewöhnlich. BANKWITZ (1978) wies nach, daB häufig Winkel zwi

schen Kluftrichtung und Hauptnormalspannung auftreten, ohne, daß dabei Scherklüf'te 
entstehen. 
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., 
Qas kleinere, etwa E-W streichende Maximum ist nach Beobachtung.von STACKEBRANDT (1982) 
älter und an die Verbiegung der Schichten bei der Heraushebung des Harzes gebunden. 

Das petrophysikalische Untersuchungsprogramm umfaßte die Bestimmung der Ausbreitungs
geschwindigkeiten elastischer Wellen an 20 Proben aus dem Unteren Muschelkalk (Gern
rode) und an 15 Proben aus der Oberkreide bei Ballenstedt • Die l'r·obcn aus 
der Oberkreide erbrachten eine Anisotropie mit einem - statisch nicht gesicherten -
Geschwindigkeitsminimum (Vpmin) in N-S (NNE-SSW) Richtung (Abb. 22). Bei den Proben 
aus dem Muschelkalk sind keine Richtungsabhängigkeiten feststellbar. Die Messungen des 
spezifischen Widerstandes ergaben keine auswertbaren Anisotropien. 

,·-·'
· 

i. ' 
i 

i 
i 
( '· --, 

i ·, 
\ \ 
il 
\ 

B R D 

,. .... _,.,.,,,-' 
--...i 

,.-·-.
J 

\..,. . 

! 

.,.. 
,/ 

-·-·-
. ..._ ___ ..:. ___ � . .,.-'•-;._ __ . 

·@--�-;-
>' 

: . ·-·-·-..... 
// ..... _ 
• oHalbersloot 

"· ,_ 
·,_ 

..... 

�--2\.... 
,

.:.

� 

4 

,. \. __ 
,--. __ ,,- "· ·' V ..... ., 

� 

0 Nordhausen 

0--

D D R 

\ 
\ 
\ 

\ 

c ... , ___ ... 1p ___ ....,,2p km 

Abb. 22 Geschwindigkeitsanisotropie und Kleintektonik im Bereich_ 
der Subherzynen Senke 

( ,., __ .... ,_.., 
\ 

' ,., -,.,. ... 
/-·-
<,., _ 

! _, 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



52 

3ttsammenfassung und Interpretation 

Sämtliche beobachteten H.-Stylolithen, Sigmoidalklüfte und Primärklüfte sind prädis
lokativ entstanden, während Querdehnungsklüfte, Bewegungsspuren (Rillung, Auf- und Über
schiebungsbahnen) und Geschwindigkeitsanisotropien im Zusammenhang mit der Dislokation 
in der Oberkreide gesehen wer.den. 
Die räumliche Verteilung der H.-Stylolithen wird durch das Deformationsgefüge in den 
AufschlU.ssen modifiziert. Nur in Verbindung mit der Interpretation weiterer tektoni
scher Elemente sind gesicherte Aussagen zur Rekonstruktion der Paläospannungsvertei
lung möglich (vgl. FRIEDEL 1985-). Unter diesem Vorbehalt ist die Dominanz der rheini
schen Richtung in der H.-Stylolithenverteilung als Ausdruck der Fortsetzu?g der rhei
nisch streichenden �one aus der Thüringischen in die Subherzyne Senke hinein zu sehen 
(Anlage 4 /Abb. 23), d.h., die Wirkung der rhenotypen Strukturzonen auf die Paläospan
nungsverteilung ist auch für die Subherzyne Senke bestimmend. 
Die Resultate der Anisotropieuntersuchung an Proben aus der Oberkreide sowie die Kluft
aufnahmen (Querdehnungsklüfte) bestätigen die H.-Stylolithenmessungen (Plänerkalke) von 
HOSSEINIDUST ( 1980) • 

3.3.2. Oschersleben-Bernburger Scholle 

Die NW-SE streichende Leistenscholle im Zentrum der Subherzynen Senke wird im Süd
westen durch die Halberstädter Störungszone und im Nordosten durch die Allertal-Stö
rungszone begrenzt (Anlage 1 ) • 
Die im Gebiet dieser Scholle untersuchten Strukturen (Huy, Hakel u.a.) werden als Ty
pusgebiete für salinar� Antiklinalstrukturen betrachtet. Das bedeutet, es soll geprüft 
werden, inwieweit sieb die Paläospannungsverteilung im Gebiet dieser Strukturen von 
der im Bereich ungestörter Schollen und bedeutender Störungszonen unterscheidet. 
Weiterhin stand die Frage nach den Unterschieden in der Paläospannungsverteilung zwi
schen den Wirkungsbereichen der Strukturen innerhalb _der Scholle. 

Die Huywaldstruktur ist ein langgestrecktes sattelförmiges Gewälbe, das im Scheitel 
der Struktur aufgerissen ist (Anlag�1). Die Südflanke ist bei der Aufbeulung stärker 
als der Nordi'lügel emporbewegt worden (JUB!TZ in v. BUBNOFF u.a. 1957). Kleintektoni
sche Untersuchungen von JUBITZ belegen in dem durch Wölbungsbeanspruchung entstandenen 
Scheitelschollenfeld Elemente der Dehnungstektonik. Weiterhin wird vom gleichen Autor 
aber auch auf Überschiebungen als ein Wechsel von Dehnungs- und Pressungsformen hinge
wiesen. Nach JUBITZ (/19_j.71) wurde die Struktur präobereozän angelegt. 

Die Verteilung_ der B
1
-St:ylolithen konnte in 4 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks 

an der Südflanke des Sattels bestimmt werden. 
Alle Diagramme zeigen eine gute Übereinstimmung in der Orientierung der gemessenen 
Druckspannungsindikationen, wobei aber Unterschiede in der Besetzungsdichte der je
weiligen Richtungen auftreten. Im einzelnen ergeben die Messungen folgendes Bild (Abb. 
21, 24): 
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Satzkissen, Salzrücken 

Salzkissen, Salzrücken mit Diapir 

Tiefenbruch 

..LLL 

(sicher) 
Störung 

(vermutet) 
Aufschiebung 

Abschiebung 

1. Maximum H-Stylolilhen 

2Maximum H-Slylolithen 

0 10 20 30km 

Abb. 23 Störungstektonik und H.-Stylolithenmaxima im Bereich der Subherzynen 
Senke 

- Rheinisch streichende H.-Stylolithen bilden in allen Aufschlüssen das Hauptmaximum.

- Die erzgebirgische Richtung ist nicht von der rheinischun zu trennen.

- Herzynische Indikationen, die gleichfalls in allen Aufschlüssen gemessen wurden,
bilden nach der rheinischen Richtung die stärksten MaxiFa.

- Eggisch streichende H.-Stylolithen wurden nicht beobachtet.
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Detailaufnahmen zur Beschreibung der Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen e:t'

folgten in 2 Aufschlüssen. 

Huy-Neinstedt: - Kegelförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 1-3 mm, engständig.

- Zapfen sitzen z.T. spitzwinklig auf Stylolithenfläche, Über-
gang zur Harnischrillung.

- Rheinische H.-Stylolithenzapfen länger als herzynische.

- Ansatz von H.-Stylolithen aus Sigmoidalklüftung heraus.

Hardelsberg: - Kegelförmige H.-Stylolithenzapfen, Zapfenlänge 1-4 mm, Zapfen
sehr dünn und engständig.

Sigmoidalklüfte (4 Aufschlüsse) streichen einheitlich N-S und fallen nach Westen ein 

(Abb. 21). 

Insgesamt stimmt die herzynische H.-Stylolitheurichtung sehr gut mit dem Verlauf der 

Scheitelstörung des Huywaldes überein (Abb. 24), während die rheinischen Indikationen 

den überregionalen Strukturachsen folgen (Anlage 5, Abb. 23) • 

• 

0 

A,fhenstedt 
0 0 

Aspenstedt 

0Sargstec1t 

� Störung 

Abb. 24 Orientierung der H.-Stylolithen, bezogen auf die Strukturierung des Huys 
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3�3.2.2. Hakel (Anlage 1) 

Der Hakel, eine �reite Muschelkalkaufwölbung, ist die Fortsetzung des Ascherslebe

ner Sattels nach Nordwesten (WAGENBRETH 1966). Kennzeichnend ist das unterschiedliche 

Einfallen seiner Flanken (HINZ 1957). Die älteste auftretende Formation ist der Bunt

sandstein, während der Untere Muschelkalk die eigentliche Hochflanke bildet (DUCKSTEIN 

1944). Die bedeutendste Störung ist die Hakel-Hauptstörung, eine 6 km lange Verwerfung, 

die von Schadeleben bis an den Nordwestrand des Hakelforstes zu verfolgen ist (HINZ 

1957). 

Die Aufnahmen der H.-Stylolithen erfolgten in 5 Aufschlüssen des Unteren (2) und des 

Oberen Muschelkalks (3). Die Verteilungsbilder der Indikationen sind sehr unterschied

lich (Abb. 21, 25): 

- Die rheinische Richtung wurde in allen Aufschlüssen gemessen, bildet aber nur in
2 Diagrammen das Hauptmaximum. Sie ist gleichzeitig die am straffsten geregelte
Richtungsgruppe.

- Druckspannungsindikationen in der erzgebirgischen Richtung sind gegenüber den
anderen Richtungsgruppen deutlich in der Unterzahl.

- Die herzynisch streichenden H.-Stylolithen wurden in etwa gleicher Intensität
beobachtet wie die rheinischen Indikationen. Die flachherzynische Richtung bildet
im Aufschluß nördlich von Kochstedt das Hauptmaximum, während die steilherzynisch
streichenden H.-Stylolithen im Aufschluß Hakeborn allein und im Aufschluß Kroppen
stedt zusammen m�p Indikationen der rheinischen Richtung dominieren.

- Die eggische Richtung tritt insgesamt stark zurück und bildet nur im Aufschluß
Hakeborn ein 2. Maximum.

Werden die Richtungsmaxima der H.-Stylolithenverteilung (Abb. 21) auf die Strukturie

rung des Hakels bezogen (Abb. 25), so ergeben sich ähnliche Aussagen wie im Bereich 

der Hu;ywaldstruktur. Die herzynischen Maxima verlaufen in etwa parallel zu den loka

len Strukturachsen, während die rheinischen Indikationen wiederum im Zusammenhang 

mit der überregionalen Pal�ospannungsverteilung gesehen werden. 

3.3.2.3. Bernburger Sattel 

Der Bernburger Sattel ( Anlage 11) ist eine im Zentral teil der Oschersleben-Bernbur

ger Scholle gelegene lokale Salinarstruktur mit E-W streichender Sattelachse. 

H.-Stylolithenmessungen erfolgten in 2 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks und in 

einem Aufschluß des Oberen Buntsandsteins (Rogenstein). Kennzeichnend für alle Auf

schlüsse ist eine hohe Übereinstimmung der Verteilungsbilder der H.-Stylolithen (Abb. 

21): 

- Rheinisch und erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen sind in allen 3 Aufschlüssen
ohne Bedeutung.

- tlberdeutliche Vorherrschaft der flachherzynisch streichenden H.-Stylolithen in allen
Aufschlüssen. Im Rogensteinaufschluß bei Bernburg existiert noch ein weiteres Maximum
in der herzynischen Richtung.

- Die eggische Richtungsgruppe ist nur durch wenige H.-Stylolithen in zwei Aufschlüssen
belegt.

Detailaufnahmen der H.-Stylolithen wurden in 2 Aufschlüssen durchgeführt: 

Bernburg: - Kegelstumpfförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 3-5 mm, Stylolithenfläche 
in sich gebogen bei gleichbleibender Zapfenorientierung, Stylolithen
fläche bis 50 mm lang. 
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Abb. 25 

0 Kroppenstedt 

OHakeborn 

�- Störung,sicher;vennutet 

0 

Orientierung der H.-Stylolithen, bezogen auf die Strukturierung des Hakels 
(Grundlage: Strukturkarte des Hakels, bezogen auf Grenze Muschelkalk/Röt, 
n. K. HINZ 1957)

- Kegelförmige H.-Stylolithen, Zapfenlänge 2-3 mm, engständig, Zapfen
sitzen spitzwinklig zur Stylolithenfläche.

- Bereiche ausgedehnter Dr·1cklösungsflächen sind miteinander vergittert
(Drucklösung sehr weit fortgeschritten)

Nienburg: - Wie in Bernburg weitaushaltende Zonen von Drucklösungsflächen in 
oolithischen Kalklagen, Zapfenlänge bis 6 mm, engständig. 

Die Orientierung der Sigmoidalklüfte ist analog den übrigen Aufschlüssen in der Sub

herzynen Senke (N-S streichen, Einfallen nach Westen; Anlage }/Abb. 21). 

Zusammenfassung und Interpretation 

Greifen wir die zu Beginn dieses Abschnittes (3.3.2.) gestellten Fragen als Ausgangs

punkt der Diskussion auf, so wird augenscheinlich, daß sich die rekonstruierte Paläo

spannungsverteilung in den einzelnen Bereichen der salinaren Antiklinalstrukturen 

deutlich voneinander unterscheidet (Abb. 21). Die sichtbarsten Unterschiede bestehen 

zwischen Huy und Hakel. Ursache ist aber nicht die durch das Salinar beeinflußte Tek

tonik, sondern der prähalokinetische Deformationsplan. Das bedeutet, es gibt in der 

Paläospannungsverteilung keine spezifischen Gemeinsamkeiten der Salinarstrukturen, 

sondern bestimmend sind auch hier allgemeine Gesetzmäßigkeiten wie sie bereits in der 

Thüringischen Senke und im Bereich der Harz-Nordrandstörungszone beobachtet wurden. 
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j_)ie Auswirkungen der jüngeren Salinartektonik (vgl. JUBITZ 1957, HINZ 1957 und WAGEN- _
BRETH 1966; u.a.) stehen nicht im Zusammenhang mit der aus der H.-Stylolithenorientie
rung ermittelten Paläospannungsverteilun_g.

3.3.3. Allertal-Störungszone 

Die herzynisch verlaufende und kompliziert angelegte A1lertal-Störungszone (Anlage 
1) fungiert als Trennfuge mit Dehnungstendenz (Grabencharakter) zwischen Eichsfeld
und Altmark-Schwelle (BEUTLER 1979). Die strukturelle Entwicklung beider Schollen ver
läuft ab Unterem Gipskeuper gesondert.

Messungen der H.-Stylolithen erfolgten in 3 Aufschlüssen des Unteren Muschelkalks 
(Abb. 21): 

- Rheinische bis erzgebirgische H.-Stylolithen bilden im Aufschluß Eimersleben
(außerhalb der Störungszone) das Hauptmaximum.

- Sämtliche im Flankenbereich der Störungszone aufgenommenen Indikatione� streichen
herzynisch bis steilherzynisch und zeigen somit eine deutliche Beziehung zum Ver
lauf der Allertal-Störungszone.

Detailaufnahmen ergeben folgende Aussagen zur Morphologie und Geometrie der H.-Stylo
lithen im Aufschluß Walbeck: 

- Kegelstumpf- und säulenförmige Stylolithenzapfen, Zapfenlänge 2-3 mm, bogen
förmiger Verlauf der Stylolithenfläche unter Beibehaltung der Richtungskon
stanz der H.-Stylolithenzapfen (Abb. 28).

- Kegelförmige Stylolithenzapfen, Zapfenlänge 1-2 mm, Zapfen verlaufen z.T.
spitzwinklig zur Styfolithenfläche.

Die Sigmoidalklüfte streichen N-S und fallen bis auf 2 Ausnahmen nach Westen ein (An
lage 3). 

Kluftaufnahmen auf der umgebenden Weferlinger Triasplatte zeigen Verteilungsbilder wie 
sie für nicht gestörte Sedimentgebiete typisch sind (Abb. 22). Die auftretenden ortho
gonalen NNE-SSW (NE-SW) und NW-SE Kluftmaxima sind Ausdruck eines fundamentalen oder 
primären Kluftsystems im Sinne von BOCK (1980). Eine genetische Bindung dieses regio
nalen Grundkluftsystems an die Allertal-Störungszone besteht nicht. 

Die petroph.ysikalischen Anisotropieuntersuchungen_(Ultraschalluntersuchungen) bestäti
gen eindrucksvoll die H.-Stylolithenmessungen. Die an 17 Proben aus dem Steinbruch 
Walbeck durchgeführten Schallmessungen ergaben bei 12 Proben eine schwache Anisotro
pie, wobei bei 10 Proben (77 �) ein deutliches Geschwindigkeitsminimum (Vpmin) in 
NW-SE Richtung zu beobachten war. Bei 2 Proben lag das Geschwindigkeitsminimum in E-W 
bzw. N-S Richtung (Abb. 23). 

Zusammenfassend kann für den Bereich der Allertal-Störungszone eine enge Beziehung 
zwischen den tektoniscb/petrophysikalischen Indikationen und dem Verlauf der Allertal
Störungszone konstatiert werden, d.h., die Orientierung der Hauptnormalspannung wird 
durch die als Schollengrenze fungierende Allertal-Störungszone geschient. 
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4. Mathematische Modellierung der Spannungsverteilung

Die im Punkt 3 beschriebene Paläospannungsanalyse läßt bei den H.-Stylolithen neben 
der überregionalen Richtungskonstanz auch einen häufigen Richtungswechsel in Bereichen 
geologischer Störungszonen erkennen. 
Viele Autoren (u.a. HOFFERS 1974, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST 1980) sehen in einem zeit
lichen Nacheinander der verschiedenen Richtungen der Hauptnormalspannung ( 61) die Lö
sung des Phänomens, wobei aber Widersprüche zum überregionalen Kräfteplan unberücksich
tigt bleiben. Im folgenden soll mit Hilfe einer rechnerischen Modellierung gezeigt wer
den, daß die Richtungsänderung von H.-Stylolithen sich auch aus dem Einfluß von geologi
schen Störungen auf die Spannungsverteilung erklären läßt. Modellfindung und die an
schließende Berechnung der Spannungsverteilung erfolgten durch Koll. Dipl.-Phys. BAUM
BACH (ZI für Physik 1der Erde). 

Ausgehend von der Annahme, daß sich H.-Stylolithen in Richtung der Hauptnormalspan
nung ( 61) ausbilden, wird ihre Orientierung und ihr Betrag für ein den Bruch umgeben
des Punktraster berechnet, Dieser Bruch soll durch eine horizontale Spannung belastet 
sein. Hierbei wird aufgrund der Lückenhaftigkeit und begrenzten Genauigke'it geologi
scher Messungen und der im Modell nur in erster Näherung zu erfassenden geologischen 
Situation Wert nicl\t auf eine genaue quantitative Erfassung der Spannungsverteilung 
gelegt, sondern auf eine Abschätzung der qualitativen Änderungen des durch geologische 
Strukturen hervorgerufenen lokalen Spannungsfeldes. 

4.1. Physikalische Voraussetzungen 

Die Spannungsverteilung für. ein elastisches Medium berechnet sich aus den Gleich
gewichtsbedingungen (8) unter Berücksichtigung der Randbedingungen, Verträglichkeits
bedingungen und des HOOK'schen Gesetzes wie folgt: 

(8) + -J>gi 0 Oik - Spannungstensor 
xk - Koordinaten
gi - Erdbeschleunigung 
':P - Dichte 

Effektiv analytische Methoden zur Lösung von Problemen der Elastizitätstheorie lassen 
sich mit Hilfe der Theorie der komplexen Variablen finden, wenn es möglich ist, die im 
allgemeinen 3-dimensionale Aufgabe auf eine 2-dimensionale zurückzuführen. 

4.2. Modell I 

1 

Wir betrachten eine Grabenstruktur (Abb. 26), die einer horizontalen Spannung O 
ausgesetzt sein soll. An der Erdoberfläche, die spannungsfrei ist, gilt: 

(9) 

Es wird angenommen, daß die durch die Massenkraft P gi hervorgerufenen· inneren Span
nungen vernachlässigbar klein im Vergleich-zur angelegten Horizontalspannung sind. 
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Abb. 26 Theoretische Modelle der Spannungsberechnung 
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Modell 1 

6no=6ni · 
-r=O 
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Diese Voraussetzung ist für oberflächennahe Schichten erfüllt, d.h., die Tiefenabhän
gigkeit ist nicht wirksam. 
In erster Näherung werden 6 33 = 613 = o 23 im Medium O gesetzt, so daß die Gleich
gewichtsbedingungen lauten: 

(10) 0 

0 

Wir untersuchen somit einen ebenen Spannungszustand, d.h., alle Spannungskomponenten 
hängen nicht von der Tiefe ab. Als Randbedingung im Unendlichen wird angenommen, daß 
in Richtung c;( (siehe Abb. 26) eine Normalspannung 6 ° zusätzlich zu einer hydrosta
tischen Spannung Ö h wirkt. Als Grabenmodell wird ein elliptischer Hohlzylinder aus
gewählt. Da der Grabenrand spannungsfrei sein muß, haben wir als Randbedingungen: 

(11) 6ij nj 0 

i, j 1,2 

Davon ausgehend kann man, ohne die genaue Lösung zu kennen, ableiten, daß sich die 
Hauptnormalspannung bei Annäherung an den Graben parallel zum Grabenrand einregelt, 
Richtungsänderungen also bis 90° möglich sind. 

Die Lösung wird eindeutig durch die Randbedingungen am Grabenrand bestimmt. Starken 
Einfluß auf das lokale Spannungsfeld haben Grabenränder mit deutlicher Krümmung. Man 
müßte also für jede konkrete geologische Situation die Spannungsverteilung berechnen. 
Da die Aufgabenstellung der rechnerischen Modellierung aber nur die Frage beinhalte
te, ob die Abweichungen der Richtung der H.-Stylolithen von der großregionalen Haupt
normalspannungsrichtung durch ein Grabenmodell erklärt werden können, war eine auf
wendige, auf lokale Randausbildungen der Gräben bezogene Modellierung, nicht notwen
dig. Die Anwendung der rechnerischen Modelle erfolgt im Zusammenhang mit der Interpre
tation der regionalen Ergebnisse im Abschnitt 5.3.3. 

4.3. Modell II 

Im zweiten Modell wird die Spannungsverteilung um einen tiefer gelegenen geschlosse
nen Bruch berechnet. Wir nehmen als Bruchform einen elliptischen Zylinder an, der mit 
Gesteinsmaterial gefüllt sein soll (Abb. 26). Die Scherfestigkeit ist im Innern also 
deutlich herabgesetzt (der Schermodul p wird kleiner). Dieser Zustand wird näherungs
weise durch eine Flüssigkeit mit f' = O modelliert (Ubergangsbedingungen: Scherspan
nung 1: z o, Normalspannung senkrecht zur Bruchfläche = stetig). Die Aufgabe ist 3-di
mensional, da hier Auflast und lithostatischer Druck berücksichtigt werden müssen. Nur 
unter vereinfachten Randbedingungen gelingt es, zu einer ebenen Aufgabe zu kommen. Man 
nimmt an, daß·der Bruch in einem Zwischenraum innerhalb zweier starrer Schichten sich 

befindet (d.h. die elastischen Parameter sind in den Zwischenräumen deutlich geringer/ 
Abb. 26). Wenn zusätzlich angenommen wird, daß sowohl der lithostatische Druck als auch 
die unter dem Winkel d.. einwirkende Spannung in der Zwischenschicht nicht von der Tiefe 
abhängen, gelangen wir zu einem ebenen_Verzerrungszustand, für den die Spannungsvertei-
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lung zu berechnen möglich ist. Der Ungenauigkeit dieses Modells entspricht andererseit� 
die Ungenauigkeit mit der Aussagen,über die Größe der lithostatischen Spannung und die 
Tiefenabhängigkeit �er zusätzlich wirkenden Spannung o O gemacht werden können. Beson
ders bei der Bestimmung der Richtung.der Hauptnormalspannung spielt die letzte Bemer
kung eine wichtige Rolle, da hie_l' .keine Linearität vorliegt. 

Die Rechnungen lassen den Schluß zu, daß nur in ganz unmittelbarer Nähe des Bruch
randes Richtungsänderungen - allerdings kleineren Betrages als im Modell - ,zu erwarten 
sind, die Richtung der H.-Stylolithen also bedeutend weniger von der großregionalen 
Hauptnormalspannungsrichtung abweicht. 

5. Darstellung und Interpretation der regionalen Ergebnisse

5.1. Vorkommen und Ausbildung der Stylolithen und Sigmoidalklüfte

Das Auftreten von Drucklösungserscheinungen kann in fast allen lösungsfähigen Ge
steinen beobachtet werden. Besonders in Muschelkalk-, Buntsandstein- und Zechsteinauf
schlüssen sind Stylolithen anzutreffen, wobei der Schwerpunkt in Kalksteinen und weni

ger in mergligen'und sandigen Kalken liegt. Innerhalb des Muschelkalks treten Häufig
keitsmaxima der St:lolithen in kristallinen Kalklagen des Wellenkalks und in Kalkbän
ken des Oberen Muschelkalks auf. Nur sehr wenige Stylolithen findet man in den Werk
steinbänken des Unteren Muschelkalks. Die Ursachen dafür sind neben der frühzeitigen 
Zementation der Bankzonen, vor allem in dem Fehlen geeigneter Unstetigkeitsflächen 
(Klüfte, Schichtfugen u.a.) als notwendiges Ausgangsinventar der Stylolithengenese zu 
sehen. Bezieht man die Anzahl der Stylolithen im Unteren Muschelkalk auf die Litho
typengliederung von KOLB (1976), so ergibt sich eine deutliche Bindung an die Schaum
kalke und Dichten Kalke (z.B. Kalksteintagebau Bernburg und Walbeck mit ca. 20 Indika
tionen pro m2). Die Schaumkalke sind aufgrund ihres bedeutenden Karbonatanteils und 
ihrer hohen Porosität prädestiniert für Drudl:lösungsprozesse. Eine geringere Anzahl 
der Stylolithen ist für die Knauerkalke,' Hartgründe, Schillkalke, Wellenkalke, Konglo
merate und Dolomite kennzeichnend. Richtungsunterschiede der H.-Stylolithenzapfen in 
Abhängigkeit von de,n Bankzonen ergaben sich nicht. So sind z.B. die H.-Stylolithen im 
Ohrngebirgsgraben und im Dün durch eine hohe Richtungskonstanz charakterisiert, obwohl 
sie in' unterschiedlichen Bankzonen gemessen wurden. Umgekehrt gibt es große Richtungs
unterschiede innerhalb einer B�kzone (Hakel, Harz-Nordrandstörung u.a.). Die Rich
tungsunabhängigkeit von der genauen stratigraphischen Position konnte auch im Vergleich 
der Zechsteinaufschlüsse mit Buntsandstein- und Muschelkalkvorkommen bestätigt werden

(Abb. 27). Im Buntsandstein und Zechstein trifft man die Stylolithen überwiegend in 
oolithischen Kalksteinen (Rogensteine) des Unteren Buntsandsteins bzw. in den Kalken 
der Werra- und Straßfurtserie, kaum aber im �lattendolomit an. In kristallinen Kalk
pelitlagen des Devons (Schwarzer Marmorbruch �ei Rübeland) konnten nach Untersuchun
gen von FRIEDEL (1985� bis zu 50 Indikationen pro m2 beobachtet werden. Entscheidend 
für die Anzahl der Stylolithen ist in erster Linie die fazielle Ausbildung der Träger
gesteine. Es fällt auf, daß in Aufschlüssen mit relativ hohem Dolomitgehalt (z.B._Auf
schlüsse des Unteren Muschelkalks im Bereich der Harz-Nordrandstörun� die Sty�olithen
anzahl relativ gering ist (vgl. Abschnitt 3.3_.1.). Besonders deutlich kommt die faziel

le Abhängigkeit in den Plänerkalken der Oberkreide zum Ausdruck. Während in den Auf
schlüssen im Oberharz und Salzgitterer Sattel (Turon) zahlreiche Stylolithen beobach-
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tet wurden· (HOSSEINIDUST 1980, OELKE & WEIRICH 1981), führte ein erhöhter Mergelanteil 

in den Plänerkalken ( Cenoman) der ö_stlichen Subherzynen Senke und in der Elbezone nicht 

zur Auslösung derartiger Drucklösungsprozesse. Neben der faziellen Ausbildung der Trä

gergesteine bestimmt vor allem das Angebot an Unstetigkeitsflächen (Mikrorisse) die An

zahl <ler H.-Stylolithen. So bedingt die Zunahme von Mikrorissen in Randbereichen von 

Störungen (Allertalstörungszone, Ohmgebirgsgrabenzone) eine größere Anzahl von Stylo

lithen (erhöhter Lösungstransport; vgl. auch FRIEDEL 19s5). 

Bernburg 

Buntsandstein Unt�rer Muschellclik, 

Remdaer Störungszone 

Zechstein Muschelkalk 

Abb. 27 Vergleich der H.-Stylolithen aus unterschiedlichen stratigraphischen Horizonten 
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,.Keine sicheren Beziehungen gibt es zwischen definierter Ausgangsspannung und Länge der 
Stylolithenzapfen. Die Ausbildung (Länge) der Stylolithenzapfen ist neben der Spannung 
noch von zahlreichen anderen Faktoren abhängig (notwendige Lösungsmittel, Lösungstrans
port, Porosität, Temperatur, Zeit und dem Vorhandensein von Katalysatoren u.a.). Die 
größten Stylolithenzapfen (V-Stylolithen) wurden in den Rogensteinen des Buntsandsteins 
beobachtet (hohe PÖrosität ermöglicht verstärkten Lösungstransport). Zapfenlängen bis 
zu 50 mm sind kein� Seltenheit. In den Muschelkalkaufschlüssen schwankt die Zapfenlänge 
zwischen 1 und 5 mm, wobei auch längere Zapfen (bis 10 mm) gemessen wurden. Vereinzelte 
Be?bachtungen ergaben den �inweis 1 daß bei der Existenz rheinisch und herzynisch strei
chender H.-Stylolithen im gleichen Lithotyp die rheinischen Indikationen deutlich mar
kanter ausgebildet sind. 

Sigmoidalklüfte sind in den Wellenkalkfolgen des Unteren Muschelkalks vorhanden. Es sind 
in der Regel nur die kristallinen Bänke innerhalb des Wellenkalks von der Sigmoidalklüf
tung betroffen, deren Mächtigkeit 30 bis 80 mm nicht übersteigt. Auf eine detaillierte 
Beschreibung der Sigmoidalklüfte wird verzichtet, da die Geländebeobachtungen gezeigt 
haben, daß das Erscheinungsbild nicht von dem abweicht, wie es für den Mµschelkalk 
schon von LOTZE (1932) 1 ENGELS (1956), FIEDLER (1965), KRUCK (1974) und KURZE (1981) 
beschrieben wurde. 

5.2. Morphologie und Geometrie der .H.-Stylolithen 

Die Beschreibung der Monhologie und Geometrie der H.-Stylolithen erfolgt auf der 
Grundlage der Klassifikation von TRURNIT (1967). Von den von TRURNIT ausgehaltenen 17 
Klassen der Drucklösungskontakte wurden im Rahmen der Untersuchungen überwiegend kegel
förmige (Stylolithenflächen 1. �t 1. Ordnung) und kegelstumpfförmige (Stylolithenflä
chen 2. und 3. Art) Indikationen beobachtet (Abb. 28 a-d). 

Die Kombination verschiedener Drucklösungsflächen (Abb. 28 e) sowie unterschiedliche 
Styl_olithenformen im Handstückbereich (Abb. 28 f) kommen gleichfalls häufig vor. Beide 
Formen lassen entweder auf eine mehr- (zwei)malige Aktivierung der Drucklösungsprozesse 
in einer Richtung oder aber auf unterschiedliche Drucklösungsbedingungen und damit auf 
differenzierte Ausbildung der H.-Stylolithen schließen. 

Stylolithen 1. bis 3. Art nach TRURNIT (1967) 

a) 1Wt,..,W�L,.,vv

b) ��

c) �JVV\R, 

d) �

e) vvVtl'��

"normale", kegelförmige Stylolithen 
(1. Art; 1. Ordnung) 

kegelstumpfförmige Stylolithen 
(1. Art; 2. Ordnung) 

kegelstumpf- und säulenförmige Stylolithen mit 
parallelen Seitenflächen (2. Art) 

Drucklösung setzt am Kegelende des Stylolithen 
fort (3. Art) 

Kombination verschiedener Drucklösungsflächen (un
differenzierte glatte Drucklösungsfläche mit kegel
und kegelstumpfförmigen Stylolithen) 
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f) 

g) 

h) 

i) 

Abb. 28 

kegelförmige u. kegelstumpfförmige Stylolithen im 
Handstückbereich 

Drucklösung setzt am Kegelende fort, bei Richtungs
änderung der Zapfenachse 

unterschiedliche H.-Stylolithenrichtungen auf einer

Stylolithenfläche (sehr selten) 

bogenförmiger Verlauf der Stylolithenfläche bei 
Richtungskonstanz der Zapfen 

Geometrie der H.-Stylolithenzapfen 

Darüber hinaus wurden in einigen wenigen Aufschlüssen H.-Stylolithen gemessen, bei de
nen eine Richtungsänderung an der Spitze der Zapfenachse festgestellt wurde (Abb. 28 g). 
Die Ursachen dafür können sein: 

a) Auslenkung der Zapfenrichtung an einer im Gestein vorhandenen Inhomogenität
(u.a. relativ unlösliche Gesteinspartikel);

b) Richtungsänderung der maximalen Hauptnormalspannung bei erneuter Aktivierung
der Drucklösungsprozesse.

Auch bei den Beo�achtungen von unterschiedlichen H.-Stylolithenrichtungen auf einer 
Stylolithenfläche (Abb. 28 h) muß entweder von einer Auslenkung der Zapfenrichtung (a) 
oder von einer G"'1-Richtungsänderung bei erneutem Einsetzen der Drucklösungsprozesse
(b) ausgegangen werden. Da diese Feststellungen nur sehr selten gemacht wurden, wird
die Möglichkeit a) vom Verfasser für wahrscheinlicher gehalten.

Eine weitere, oft beobachtete Form ist der bogenförmige Verlauf der Stylolithen
fläche unter Beibehaltung der Zapfenorientierung (Abb. 28 i), wobei die Länge der 
Zapfen erheblich schwanken kann. Stylolithenzapfen, an deren Kegelende die Drucklö
sung fortsetzt (Abb. 28 j), zeigen°in sich geschlossene Formen (innerhalb der Zapfen), 
die wiederum den kegelförmigen, kegelstumpfförmigen oder säulenfqrmigen H.-Stylolithen 
entsprechen. Das bedeutet, daß unabi �ngig von der Dimension die gleichen Erscheinungen 
zu beobachten sind. 

Die Achsen der Stylolithen können alle erdenklichen Winkel zur Drucklösungsfläche 
(Stylolithenfläche) einnehmen (TRURNIT 1969). Stylolithen mit schräg zur Stylolithen
fläche verlaufenden Stylolithenachse konnten in einer Vielzahl.von Aufschlüssen be
obachtet werden. Im angelsächsischen Sprachraum wird diese Form als "Slickolites" 
(Slickenside = Harnisch; Stylolite ·= Stylolith) bezeichnet (TRURNIT). WAGNER (1964) 
spricht von."Schrägstylolithen" oder "Nadelharnischen". ARTHAUD und MATTAUER (1969) 
weisen darauf hin, daß sich die Form der Stylolithenzapfen im Verlauf der Verkleine
rung des Winkels zwischen Zapfenachse und Stylolithenfläche ändert. 
In Abhängigkeit von der Größe des Winkels zwischen Richtung der maximalen Hauptnormal
spannung und Unstetigkeitsfläche (Kluft, Mikroriß u.a.) bilden sich (Abb. 29): 

a) kegelförmige und kegelstumpfförmige Stylolithen .("Stylolithen im eigentlichen
Sinne") - Stylolithenachse senkrecht zur Stylolithenfläche (Abb. 29 a);

b) "Schrägstylolithen" - Stylolithenachse schräg zur Stylolithenfläche (Abb. 29 b);
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"Slickolites" oder "Nadelharnische" - Winkel zwischen Stylolithenachse und 
Stylolithenfläche geht gegen Null (Abb. 29 c); 

d) Verwerfung mit Harnischbildung - Winkel zwischen Stylolithenachse und Sty
lolithenfläche ist Null (Abb. 29 d).

Neben den hier vorgestellten Beispielen gibt es noch eine Anzahl von Übergangsfor

men, wobei grundsätzlich für alle gilt: 

65 

Entscheidend für die Ausbildung der einen oder der anderen Form ist jeweils die Lage 

der Unstetigkeitsfläche im Spannungsplan und die bereits im Punkt 5.1. genannten 

Faktoren (p-t Bedingungen, Lösungstransport u.a.). Aus Geländebeobachtungen und aus 

Literaturangaben (ARTHAUD und MATTAUER 1969) wird deutlich, daß sich die, beschriebe

nen Formen (Abb. 29 a-d) zeitgleich bilden können, wobei aber auch ein zeitliches 

Nacheinander, wie in den Muschelkalkaufschlüssen der saxonischen Störungszonen re

konstruier� werden konnte. Sämtliche in den Bereichen der Störungszonen von verschie
denen Bearbeitern (FRANZKE & JANSSEN 1984,, HOSSEINIDUST 1980, KURZE & NECKE 1979) ge

messenen H.-Stylolithen wurden bei der Heraushebung der Schichten mitaufgerichtet und 

folglich sind sie älter als die mit der Deformation (Steilstellung und Überpressung) 
im Zusammenhang stehenden Mehrzahl der Harnische (vgl. Abschnitt 5.4.1.).- Nach Meinung 

des Verfassers waren zur Zeit der Heraushebungs- und Überechiebungsphase die p'hyeiko

chemischen Voraussetzungen zur Stylolithenbildung in den Muschelkalkkarbonaten schon 

zu ungünstig (Lithifikation der Karbonate war bereits abgeschlossen, fehlende Porosi

tät u.a.) als daß sich noch eine größere Anzahl von Stylolithen hätte bilden können 

(vgl. Abschnitt 5.4.1.). 

f 

a b 

l 
L�1 

C d 

Abb. 29 ß"
1
-Richtung und Entstehung von H.-Stylolithen

(nach G.H. WAGNER ·1964) 

1 
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5.3. Die räumliche Entwicklung der Paläospannungsverteilung unter Berücksichtigung 
der mathematischen Modellierung 

5.3.1. Allgemeine Aussagen 

Die auf der Grundlage der gemessenen Indikationen (H.-Stylolithen, Klüfte, Bewe
gungsspuren, petrophysikalische Anisotropien) gewonnenen Ergebnisse werden im folgen
den verallgemeinert und einer Wertung unterzogen. 

Für die H.-Stylolithenzapfen; die in ca. 170 Aufschlüssen gemessen wurden, ergeben 
sich folgende Hauptrichtungen (Anlage 2'): 

- Die rheinische Richtungsgruppe wurde in fast allen Aufschlüssen gemessen und
bildet in den meisten Diagrammen das Hauptmaximum. In einigen Gebieten (Aller
tal-Störungszone, Bernburger Sattel u.a.) bleibt sie deutlich hinter dem herzy
nischen Maximum zurück.

- Die erzgebirgische Richtung bildet häufig zusammenhängende Maxima mit den
rheinischen H.-Stylolithen. Sie tritt gegenüber der rheinischen Richtungs
gruppe stark zurück.

- Herzynisch streichende H.-Stylolithen bilden nach der rheinischen Richtungs
gruppe die stärksten Maxima. In einigen Gebieten (Dün, Hainleite) fehlen
sie fast völlig.
Der eggischen Richtung kommt nur eine untergeordnete Bedeutung zu, sie domi
niert aber bei Kamsdorf/Thüringen, im Zechstein und in einigen wenigen Auf
schlüssen in der Thüringischen Senke.

Insgesamt zeic�et sich regional eine sehr unterschiedliche Verteilung der H.-Stylo
lithen ab (vgl. Abschnitte 5.3.2. und 5.3.3.). 

Die Sigmoidalklüfte streichen in der Mehrzahl der untersuchten Aufschlüsse zwisehen 
165-190° und fallen generell nach Westen ein. Vereinzelt treten E-W streichende und
nach Norden einfallende Sigmoidalklüfte auf (Anlage J). Die Ursachen der Richtungs
konstanz und der Entstehung der Sigmoidalklüfte werden in der Literatur sehr kontro
vers diskutiert (vgl. Abschnitt 2.3.1.).

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Meinungen unter Berücksichtigung der durch
geführten Untersuchungen läßt folgende Bewertung zu: 

a) Die Richtungskonstanz im Streichen und Fallen spricht für die großregionale
bis globale Anlage\der Sigmoidalklüfte.

b) Dabei handelt es sich nach Meinung des Verfassers um die komplexe Wirkung
diagenetischer und tektonischer Vorgänge. Ausgangspunkt ist die Bildung von
frühdiagenetischen Klüften bei gleichzeitiger Verbiegung der Segmente infolge
der Auflast (SCHWARZ 1970). Das konstante Einfallen nach Westen kann an glo
bale tektonische Kräfte gebunden sein, deren Entstehung in der Corioliskraft
der Erdrotation zu suchen ist (KURZE 1981).

Bei den petrophysikalischen Untersuchungen lassen die orientierten Proben aus dem Un
teren Muschelkalk eine·Geschwindigkeitsanisotropie erkennen. Die Richtung der Aniso
tropie läßt sich in den Strukturbereichen sehr gut mit. der H.-Stylolithenorientierung 
korrelieren. Von den 197 Proben entfallen 18 aufgrund unzureichender Meßwerte bzw. 
fehlender Orientierung. Bei den verbleibenden 179 Proben schwankt der Anisotropiefak
tor K im Bereich von 1,0 bis 1,3. Es ergibt sich: 

.. 
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1,00 K 1, 02 40 Proben ( 2J %)

1,02 K 1,04 69 Proben (J8 %) 
1,04 K 1,06 29 Proben ( 15 %) 
1,06 K 1,08 15 Proben ( 8 %) 
1,08 K 1,10 14 Proben ( 8 %)

1, 10 K 1J Proben ( 7 %)

Die Mehrzahl der gemessenen Anieotropien ist nur sehr schwach ausgebildet, d.h., 
e·in Großteil der Er�ebnisse liegt noch unmittelbar in oder an der Fehlergrenze. Be
sondere klein ist der Anieotropiefaktor bei den Proben aus Deuna (DUn) und RUdersdorf. 
Eine Interpretation der statistisch nicht gesicherten Ergebnisse kann nur unter Ein
beziehung in die Gesamtuntersuchungsmethodik erfolgen. 

Ergänzende kleintektonieche Untersuchungen konzentrierten sich im wesentlichen auf 
ausgewählte Bereiche ruptureller Deformationen (Harz-Nordrandstörungszone u.a.). Ziel 
der Untersuchungen war es, Aussagen zur zeitlichen Stellung der H.-Stylolithen im 
tektonischen Gesamtablauf der Deckgebirgsentwicklung zu ermöglichen (vgl. Abschnitt 
5,4,1,). Darüber hinaus sollten Detailaufnahmen Hinweise zur räumlichen Verteilung 
der H.-Stylolithen im Vergleich zum aufgenommenen Gefügeinventar (Klüfte, ':iellen
streifen, Bewegungsspuren u.a.) liefern und somit die Rekonstruktion der Palüospan
nungsverteilung stützen (Abb. JO und J1). 

In den tektonisch ungestörten Schollenbereichen sind die Mehrzahl der hier auf 
genommenen primären oder fundamentalen Klüfte (Abb, J2) streng zeitlich gesehen 
vermutlich älter als die H.-Stylolithen, obwohl sie vom Deformationsablauf als 
eyngenetiech betrachtet werden können (vgl. FRIEDEL 1985), Nach BOCK (1980) sind 
die fundamentalen Klüfte Ausdruck einer senkrecht zu den Schichtflächen orientierten 
maximalen Hauptnormalepannunr,;. f,uffallend auch hier eine deutliche Übereinstirununc 
der Orientierung der H.-Stylolithen zu den �ichtungen des fundamentalen Kluft
syeteme (Abb. JJ), wobei diese Klüfte in der Regel als ;\usgangspunkt der Styloli then
bildung angesehen werden. 

Ähnlich wie die Mikrorisse streichen auch die Vfellenstreifen häufir:; parallel zu 
den H.-Stylolithenzapfen'(J\bb, _34; vgl. KURZE 1981, FRIEDEL 1985), Der Schnitt von 
ile llenstreifen mit Klüften führt zur lokalen Auslenkung der Zapfenrich tung (Abb, 35). 
Aussagen zur zeitlichen Stellung der beschriebenen Indikationen erfolgen im Abschnitt 
5,4,1, An dieser Stelle sei lediglich vermerkt, daß die räumliche Verteilung der In
dikfltionen - trotz zeitlichen Hiatus der Bildungsräume - für einen gleichartig orien
tierten Deformationsplan spricht. 
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Griesheim/Thü, 
Eichenberg-Gotha-Saalfeld-Störung 

N 

Kalkberg/Arnstadt 
Eichenberg-Gotha- Saalfeld-Störung 

N 

f..hb. JO !-l. ;;styloli then und 1·10i tcre klcintektonischc Dcfornationsele::1ente 
i·1 Bereich de· ·:ichenhei\;-Gotha-Saal felder :]törun;_;szone (nach 
;

1::.\E?,lC! t:. (.T.'���)3�:�r 1 ]C4) - Lecende vcl. �·\nlace 7 

Sandersleben / Halle-Heltstedt-·Gebirgsbruc.ke 

Haar hausen 
Eichenberg-Gotha- Saalfeld -Störung 

N 

Abb. 31 11,-Stylolithen u. weitere klcintektonische Deforr.iationselementc in au□(;e 
wählten Aufschlüssen (nach 1-':U\NZK:> & JAJTSSEN 1984) - Legende v...;l. :,n
lage 7 
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- . ............. . ·•--; . 

Abb. 32 Kluftdiagramme aus ungestörten Schollenbereichen 

·1 ! r. •-. 

,,. 
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Abb. 33, 34, 35 

\ 

\ 

\ Mikroklüfte 
\ 

\ 

mineralisierte l<luft 

Detailaufnahmen von H.-Stylolithen, Klüfte 
und Wellenstreifen 

5.3.2. Beziehungen zum großregionalen Strukturbau 

Die Darstellung der 1. und 2. Maxima (Anlage 4') der H.-Stylolithen und speziell der 

Vergleich der Hauptrichtungen (1. Laximum) mit den Mächtigkeitsgradienten der Terebra

telzone läßt eine deutliche Zonierung der rheinisch streichenden H.-Stylolithen aus

gehend von der Südthüringisch-Fränkischen Scholle bis zur Allertal-Störungszone erken

nen (Anlage 5). Die immer wieder durchschlagende rheinische Richtungsgruppe bildet 3 

bestimmende rhenotype Strukturachsen, die eine enge Bindung an den großregionalen 

Strukturplan_ aufweisen. Besonders deutlich ist die Vorherrschaft der rheinischen Rich

tung in der Ostrhön und im westlichen Teil der Thüringischen Senke (Strukturachse A, 

Abb. 36), also in Gebieten, die im Vorfeld der rheinischen Mittelmeer-Mjösenzone ge

legen sind (vgl. auch FRANZKE & JANSSEN '198.�). 

Eine weitere rheinische Achse (B) fällt regional mit der bereits erwähnten Gera

Unstrut-Zone zusammen. Kennzeichnend für beide rhenotypen Strukturachsen ist iµre 

überregionale Richtungskonstanz, unbeeinflußt von Sehellengrenzen und Störungszonen. 

Die dritte rheinische bis erzgebirgisch streichende Zone (C) im Ostteil der Thüringi

schen Senke tritt - wahrscheinlich aufgrund der schlechteren Aufschlußverhältnisse -

nicht so deutlich in Erscheinung. Ihre Fortsetzung in die Subherzyne Senke kann man

gels fehlender Aufschlüsse nicht überprüft werden. Eine Bindung an erzgebirgisch ver-
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-laufende Mächtigkeitsgradienten der Terebratelzone ist nur zum Teil feststellbar. 
Die Richtungskonstanz der rheinischen Indikationen wurde auch in Arbeiten, die sich 
regional auf die Süddeutsche Großscholle konzentrierten, beschrieben (u.a. WAGNER 
1964, ILLIES 1974, PLESSMANN 1972, BUCHNER 1978). 
Die herz;YJliSchen und eggischen Maxima lassen dagegen keine derartigen Bindungen zu 
den synsedimentären Strukturachsen erkennen. 

5.3.3. Beziehungen zu lokalen und regionalen Störungen 

71 

Neben der überregionalen Richtungskonstanz modifizieren regionale u�d lokale Struk
turen die H.-Stylolithenverteilung und ihre Häufigkeit, d.h., die NW-SE streichenden 
Maxima folgen dem Verlauf der herzynischen Störungszonen (Anlage.4, 5-, Abb. 36). Hinzu 
kommt eine.Beeinflußung der Stylolithenrichtungen durch das in vielen Aufschlüssen 
(besonders in Störungszonen) vorhandene Deformationsgefüge. Besonders deutlich wird 
das in der Subherzynen Senke im Bereich der Harznordrand-Störungszone und der Aller
tal-Störungszone. 

So kann am Beispiel de: Allertal-Störungszone mit Hilfe der Modell-Theorie (vgl. 
Abschnitt 4) eine Modifizierung der Spannungsverteilung-aufgezeigt werden. Von den 
beiden möglichen Modellen wird aufgrund des postulierten Bildungszeitraumes der H.
Stylolithen (vgl. 5.4.1. / frühes Stadium der Grabenbildung) das Modell I ausgewählt 
(vgl. Abschnitt 4.2.). Eine herzynisch orientierte Hauptnormalspannung bewirkt, wie 
die Berechnungen zeigen, bei einem Winkel zur Störungsachse von 30° nur eine schwache 
Auslenkung derß" 1-Richtung in der Umgebung der Grabenstörung (Abb. 37). Die rheini
schen H.-Stylolithen in einiger Entfernung zur Störung passen sich also nicht in das 
theoretische Bild der Spannungsverteilung ein. Anders hingegen wenn wir von einer 
rheinischen Hauptnormalspannung (6"1) ausgehen. Hier kommt es im unmittelbaren Stö
rungsbereich zur Anpassung von C: 1 an den Störungsverlauf, während in einiger Ent
fernung zur Störung die rheinische Richtung dominiert (Abb. 38). Das bedeutet, es be
steht große Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen Modell der Spannungsverteilung 
und den durch Felduntersuchungen ermittelten H.-Stylolithenrichtungen (Abb. 39). 

Dieses Beispiel verdeutlicht, daß zur Erklärung der Richtungsvielfalt der H.-Stylo
lithen nicht unbedingt ein globaler Richtungswechsel der maximalen Hauptnormalspannung 
herangezogen werden muß, sondern daß lokale und regionale Störungszonen eine räumlich 
begrenzte Richtungsänderung der Hauptnormalspannung bewirken können. 

Der Nachweis der,lokalen Spannungsänderung im Wirkungsbereich von Störungszonen kann 
auch helfen, in der Literatur diskutierte offene Fragestellungen zu klären. So ergaben 
H.-Stylolithenmessungen in Oberkreide- und Muschelkalkaufschlüssen im Gebiet des in der 
subherzynen oder laramischen Phase entstandenen Salzgitter,3r Sattels deutliche Maxima in 
herzynischer Richtung, d.h. mehr oder weniger parallel zum Streichen des Salzgitterer 
Sattels (OELKE & WEIRICH 1981). Weiterhin führen die beidnn Autoren an: 

"Wenn man davon ausgeht, daß H.-Stylolithen sich parallel zur Hauptdruck
richtung ausbilden, müßte während der subherzynen Phase die Hauptdruckrich
tung in herzynischer Richtung gelegen haben •. Dies widerspricht jedoch allen 
Erkenntnissen, die in jahrzehntelanger Arbeit im Saxonikum gewonnen wurden;" 
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Abb. 36 Überregionale und lokale Spannungsverteilung 
für den Zeitraum Zechstein-Trias · 
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,Abb. 37 Berechnete Splplnungsverteilung bei einem Winkel von 30° 

zwischen der G"1-Richtung und dem Störungsverlauf
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Berechnete Spannungsverteilung bei einem Winkel von 60° 

zwischen der G' 1-Richtung und dem Störungsverlauf
Abb.• 38 
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Im Anschluß an diese Festeteliungen versuchen sie eine Erklärung für.dieses Phänome.,D 
zu finden, ohne dabei aber zu einer befriedigenden Lösung zu kommen. Unter Voraussetzung 
der H.-Stylolithenbildung vor der Antiklinalentstehung ist es möglich, die·H.-Styloli
thenrichtungen auf das theoretische Modell der.Spannungsverteilung (I) zu beziehen (Abb. 
40). Es wird deutlich, daß herzynische H.-Stylolithen im Randbereich der Struktur durch-

. 
' 

aus nicht im Widerspruch zum ü�erregionalen rheinischen Spannungsplan stehen. Selbst �er 
Wechsel �on der herzynischen in die rheinische Richtung in unmittelbar benachbarten Auf
schlüssen findet durch das Modell eine Erklärung. 

Neben den H.-Stylolithen spiegeln auch die NW-SE orientierten Geschwindigkeitsaniso
tropien in den Bereichen der Finne-Störungszone, Creuzburg-Ilmenauer Störungszone und 
der Allertal-Störungszone die an Störungen gebundenen lokalen Spannungsänderungen-wider. 

Die Änderung der Spannungsverteilung (abgeleitet aus den H.-Stylolithenrichtungen) 
in Bereichen lokaler und regionaler Strukturen ist durchaus nicht einheitlich. Ent
scheidend ist die Ausbildung der Störungszonen (offene oder geschlossene Störung, kon
kreter Verlauf der Störungsränder, u.a.) zum Zeitpunkt der Stylolithengenese. Ein tota-

o - ' ' 

ler Richtungswechsel (90) der maximalen Hauptnormalspannung ist nur bei offenen Gra-
benstrukturen möglich. In der Regel ist nur mit einer schwachen, auf den Grabenrand be
schränkten <r

1
-Auslenlrung zu rechnen. Die Folge dieser Vielzahl von geologischen Ein

flußfaktoren führ� zu unterschiedlichen strukturbezogenen Spannungsteilungen. 

Die zeitliche Entwicklung der Paläospannungsverteilung 

5.4.1. Aussagen zum Bildungszeitraum der untersuchten Indikationen 

Die Bildung der H.-Stylolithen erfo.lgt im fortgeschrittenen Stadium der Lithifika
tion (KURZE & NECKE 1979), aber noch vor der vollständigen Kompaktion der Sedimente 
11nd nach der Bildung der V.-Stylolithen. D� H.-Stylolithen weisen parallele Ausrich
tung zu den Schichtflächen auf. Sie sind folglich noch bei horizontaler Schichtlage 
des Gebirges entstanden, d.h. vor der Verstellung des Schichtverbandes (FRANZKE & 
JANSSEN 1984-0. Da sämtliche beobachteten H.-Stylolithen in den Bereichert der saxoni
schen Störungszonen während des Flexur- und Abschiebungsstadiums (höherer Jura - Un
terkreide nach WEBER 1975) mitverstellt wurden, ist somit eine obere Zeitmarke der 
H.-Stylolithenbildung gegeben. Darüber hinaus existieren folgende Hinweise, die für 
die ungestörten Schollenbereiche des Tafeldeckgebirges der DDR einen frühen Zeitpunkt 
der Stylolithengenese nach der Ablagerung der Sedimente vermuten lassen: 

- Die Nutzung von Mikrorissen und Mikroklüften im Gestein (als Ausgangspunkt
der Stylolithenbildung), die frülidiagenetisch angelegt wurden (fundamentales
Kluftsystem) ;

- Intraformationelle Klasten im Muschelkalk werden von Drucklösungskontakten
abgegrenzt;

- Stylolithen bilden sich bereits bei sehr geringen Sp�ungen (20 bis 25 bar;
BUCHNER 1978).

Daraus abgeleitet, wird der Zeitabschnitt zwischen Zechstein und Trias als wahrschein
licher Bildungszeitraum für die Mehrzahl der H.-Stylolithen aus Zechstein-, Buntsand
stein- und Muschelkalkkarbonaten angenommen. Dabei können in Bereichen lokaler und 
regionaler Störungszonen spätere Bildungen nicht ausgeschlosse� werden (Zunahme der 
Mikrorisse ermöglicht Erhöhung der Sektmdärporosität und damit erneutes Einsetzen der 
Drucklösungsprozesse). 

5.4. 
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Auch HOSSEINIDUST (1980) beobachtete, daß die Stylolithen (V.- und H.-Stylolithen) 
Y,2!'. der Hebung und Aufschiebung des Harzes entstanden sind. Er ordnete sie einem jung
kimmerischen Spannungsplan zu. Demgegenüber beschrieb PLESSMANN (1972) im französischen 
Faltenjura prä-, syn- und postkinematisch entstandene H.-Stylolithen bezogen auf die 
alpidische Faltungsphase. ARTHAUD & MATTAUER (1972) konnten in oberkretazisch verkar
steten Jurakalken im Languedoc Stylolithen nachweisen, die sich im Oligozän gebildet 
haben. Auch ILLIES (1974), HOFFERS (1974) und BUCHNER (1978) beziehen die H.-Styloli
then des Muschelkalke im Süden der BRD auf einen spätmesozoisch-alttertiären bzw. re
zenten Spannungsplan. 

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit dem in dieser Arbeit angenommenen Bildungszeit
raum verdeutlicht eine zeitliche Differenz, die nach Meinung des Verfassers in den un
terschiedlichen geotektonischen Positionen der Untersuchungsgebiete begründet ist. In 
den alpidiecben Orogenbereichen und in angrenzenden Gebieten konnten sich in den Fal
tungephasen erneut die phyeiko-chemischen Voraussetzungen zur Mobilisation der Druck
lösungsprozesse einstellen, so daß hier Stylolithenbildungen auch nach Abschluß der 
Diagenese möglich sind. Diese Voraussetzungen existieren für die im Tafeldeckgebirge 
der DDR untersuchten Schollenbereiche nicht oder nur eingeschränkt (Störungszon�n -
siehe vorhergehende Seite). Neben der zeitlichen Fixierung des Bildungszeitraumes 
stellte sich die Frage nach den Altersbeziehungen der H.-Stylolithen untereinander 
und im Verhältnis zu weiteren kleintektonischen Deformationsstrukturen. Kennzeichnend 
für die in dieser Arbeit untersuchten Schollenbereiche sind alternierende Altersbe
ziehungen. So wurden in einigen Muschelkalkaufschlüssen rheinische H.-Stylolithen an
getroffen, d,ie deutlich jünger als herzynische Indikationen sind, während in benach
barten Aufschlüssen (in stratigraphisch gleicher Formation) umgekehrte Altersbeziehun
gen beobachtet wurden. Nach Beobachtungen von BUCHNER sind die NNE-SSW streichenden 
H.-Stylolithen im Gebiet der Süddeutschen Großscholle älter als die NW-SE streichen
den. Untersuchungen in Muschelkalkaufschlüssen des Heilig-Kreuzgebirges ergaben ein 
älteres NE-SW H.-Stylolithenmaximum und ein jüngeres E-W streichendes (SWIDROWSKA 
1980). Nach KURZE & NECKE (1979) folgt im Tafeldeckgebirge der DDR einem älteren Sy
stem von NE-SW bis ENE-WSW (und wahrscheinlich auch NNW-SSE) streichenden H.-Stylo
lithen jüngere WNW-ESW und NNE-SSW orientierte Indikationen. Diese Aufzählung der un
terschiedlichen Aussagen zur Altersstellung der H.-Stylolithen aus stratigraphisch 
gleichen Horizonten ließe sich noch fortsetzen. 

Behr wahrscheinlich muß man davon ausgehen, daß sowohl rheinische als auch herzyni
sche H.-Stylolithen in etwa zeitgleich gebildet wurden. Eine Gegenüberstellung der H.
Stylolithen mit weiteren kleintektonischen Elementen auf der Grundlage von Geländebe
obachtungen (vgl. Abb. 31, 33, 34, 35) und Literaturangaben (HEISSE 1966, KRUCK 1974, 
KURZE 1981 u.a.) ergibt folgende zeitliche Abfolge: 

a) Bildung von Wellenstreifen;
b) Anlage eines primären Kluftsystems im Sinne von BOCK (1980); zahlreiche

Mikroklüfte z.T. mineralisiert;
c) Bildung der Sigmoidalklüfte;
d) Bildung der H.-Stylolithen unter Nutzung des vorhandenen primären Kluftsystems;
c) Anlage von Dehnungs- (mineralisierte Zugklüfte, Abschiebungen mit Harnischril�

lungen u.a.) und Einengungsformen (Auf- und tlberschiebungen, Harnische, Schicht
verfaltungen u.a.) in Bereichen der saxonischen Störungszonen. Syn- oder post
kinematisch entstandene H.-Stylolithen....b.ezogen auf die Auf- und tlberschiebungs
phase konnten nicht nachgewiesen werden.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



78 

-Bie Ausbildung von Anisotropien - bei den hier vorgestellten Untersuchungen handelt es
sich um Elastizitätsanisotropien - erfolgt im Sediment während der Diagenese. Daraus
ergibt sich die Schlußfolgerung, daß.die Bildungszeit der.Anisotropien in den Perm-,
Trias- und Kreideproben im �esentlichen auf die jeweiligen Systeme beschränkt bleibt.
Das Fehlen von Richtungsunterschieden in den Geschwindigkeitsanisotropien zwischen

orientierten Proben aus benachbarten Muschelkalk- und Zechsteinaufschlüssen bestätigt
die Aussagen der H.-Stylolithenverteilung (langzeitlich beständiger Spannungsplan;
vgl. Abschnitt 5.4.2.).

Die Ausbildung der Anisotropie in den Plänerkalken fällt zeitlich in die Endphase 
der saxonischen Tektogenese (Oberkreide) und dokumentiert eine Paläosparinungsvertei
lung, die nicht direkt im Zusammenhang mit den im Zechstein und Muschelkal gemessenen 
H.-Stylolithen steht. 

Für die Sigmoidalklüfte kann nach übereinstimmenden Literaturangaben (u.a. KRUCK 1974, 
KURZE 1981) und aufgrund der vorliegenden Beobachtungen eine frühdiagenetische Bildung 
als gesichert angesehen werden, d.h., der Bildungszeitraum würde den Unteren Muschel
kalk umfassen. 

5.4.2. Modell de� Paläospannungsverteilung 

Durch den postulierten Bildungszeitraum für die Mehrzahl der H.-Stylolithen und Ge
schwindigkeitsanisotropien sind nachfolgende Aussagen zur zeitlichen Entwicklung der 

•Spannungsverteilung im Tafeldeckgebirge der DDR auf den Zeitraum Zechstein - Trias be
grenzt.

Die im Abschnitt 5.4. 1. beschriebenen alternierenden Altersbeziehungen der H.-Stylo
lithen aus stratigraphisch gleichen Horizonten führen unter Berücksichtigung der regio
nalen Untersuchungsergebnisse zu der Feststellung einer langzeitlich, ho·mogenen Span
nungsverteilung mit rheinisch orientierter maximaler Hauptnormalspannung verbunden mit 
lokalen, strukturgebundenen Auslenkungen. 

Die Ähnlichkeit in den Verteilungsbildern der H.-Stylolithenrichtungen aus benach
barten Muschelkalk- und Zechsteinaufschlüssen bzw. Buntsandstein (Rogenstein)- und Mu
schelkalkaufschlüssen (Abb. 32) spricht gleichfalls für einen längerzeitlich beständi
gen Spannungsplan. Verallgemeinert man diese Aussagen, so kann folgendes Modell der 
Spannungsentwicklung für die untersuchten Schollenbereiche angenommen werden: 

- Die größte horizontale Hauptnormalspannung (6"1) ausgedrückt durch das rheinische
H.-Stylolithenmaximum verläuft NNE-SSW. 

- Die herzynischen H.-Stylolithen repräsentieren die NW-SE orientierte 6""2-Richtung,
wobei nur die horizontale Spannungsverteilung betrachtet wird. 

H.-Stylolithenuntersuchungen aus anderen regionalen Bereichen lassen für stratigraphisch 
jüngere Horizonte gleichfalls eine rheinisch orientierte Hauptnormalspannungerichtung 
(b

1
) vermuten. So ergaben H.-Stylolithenmessungen im� auf dem Gebiet der Süddeut

schen Großscholle (WAGNER 1967, HOFFERS 1974) deutliche rheinische Maxima. Unter Be
rücksichtigung der vom Verfasser angenommenen strukturgebundenen Auslenkungen würden 
auch die H.-Stylolithenmessungen aus der Oberkreide in den Gebieten des westlichen 
Harzrandes, Lutterer Sattels (BRD; HOSSEINIDUST 1980) und des Salzgitterer Sattels 
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'(-BRD; OELKE & WEIRICH 1981, vgl. Abschnitt 5.3.3.) für eine rheinische �-Richtung 
sprechen. Die aus den rupturellen Deformationsgefügen ermittelte Paläospannungsver
teilung zeigt gleichfalls eine rheinisch orientierte maximale Hauptnormalspannung und 
ist an die Endphase der saxonischen Tektogenese (Oberkreide - Eozän)·gebunden. Sie 
steht zeitlich mit den gemessenen H.-Stylolithen nicht im Zusammenhang. Die Festle
gung des Eozäns als obere zeitliche Grenze der rheinischen 6";-Richtung beruht allein 
auf aus der Literatur bekannten Untersuchungsergebnissen (Süden der BRD), die davon 
ausgehen, daß die NNE-SSW Richtung nach einer Rotation über N-S, NNW-SSE (Oligozän/ 
Miozän) ab Pliozän von der NW-SE Richtung abgelöst wird (WUNDERLICH 1974, ILLIES 
1974). Diese Richtung ist, wie in-situ Spannungsmessungen belegen (THUR� u.a. 1977, 
GREINER 1978), die bis heute wirksame Hauptnormalspannungsrichtung. 

5.5. Ursachen der Spannungsverteilung 

79 

Uber die Ursachen der zeitlich und regional divergierenden Paläospannungsverteilung 
existieren ,unterschiedliche Meinungen. Ein Teil der Bearbeiter (u.a. HOFFERS 1974, 
SWIDEROWSKA 1980) beziehen die aus der Zapfenorientierung der H.-Stylolithen (Trias, 
Jura) ermit.teite Paläospannungsverteilung auf lokale Strukturen. PLESSMANN (1972) und 
WUNDERLICH (1973) leiten aus subkrustalen Strömungen ein regionales Spannungsfeld ab, 
das gerichtet auf das Schollenmosaik wirkt. Diese Vorstellungen wurden von KURZE & 
NECKE (1979) ausgebaut. In zahlreichen Arbeiten wird der Zusammenhang zwischen den 
Auswirkungen der Kollisionsphasen der alpidischen Mobilzone und der Spannungsvertei
lung l>eschrieben (u.a. WUNDERLICH 1973; ILLIES 1974, 1975; TOLLMANN 1978, SCHWAB u.a. 
1979; SALEMEH & ZACHER 1982). So beobachteten ARTHAUD & MATTAUER (1969) H.-Stylolithen 
im Languedoc, die mit der "pyrenäischen" N-S Kompressionsphase im Oberen Eozän in Ver
bindung stehen. ILLIES (1974) sieht in der Kollision der afrikanischen mit der eurasi
schen Platte die Ursache für die Dominanz der rheinischen Richtung über einen größeren 
meso- bis kän�zoischen Zeitraum. Mit Abschwächung der nordgerichteten Hauptkompressions
phase im höheren Alttertiär setzte im Oberen Pliozän eine sinistrale Rotation der 6""1-
Richtung um 60° ein, die durch das zeitlich verzögerte Vorrücken de� Alpen-Westkfil'.pa
tensystems verursacht wird (ILLIES 1974) und nach ILLIES und BUCHNER (1978) die Bil
dung der herzynischen H.-Stylolithen zur Folge hatte. Unschärfer und vielschichtiger 
werden die zusammenhänge zwischen Spannungsverteilung und Plattentektonik in den außer
alpidischen, saxonisch (germanotyp) deformierten Schollenbereichen Mitteleuropas. Zwar 
wurde auch hier die Möglichkeit der Übertragung der Kollisionswirkungen aus den alpi� 
dischen Orogengebieten in die Bereiche der herzynischen und rheinischen Schollengren
zen im Tafeldeckgebirge der DDR diskutiert (SCHWAB 1981, STACKEBRANDT 1983), doch 
Zeitverschiebungen zwischen den Kompressionsphasen im Alpenorogen und den Auswirkun-
gen an den sexonischen Schollenrändern sowie Modifizierungen durch präexistente Bruch
muster kompl�zieren die· Beziehungen zwischen plattentektonischen Aktivitäten und der 
Spannungsverteilung. 

Berücksichtigt man jetzt noch die in den Untersuchunge:1 erfolgte zeitliche Fixierung 
der Mehrzahl der gemessenen H.-Stylolithen auf den Zeitabschnitt Zechstein - Trias, so 
wird deutlich, daß die Auswirkungen der Kollisionsphasen des neoeuropäischen Orogengür
tels allein nicht ausreichen, das komplizierte Bild der rekonstruierten Paläospannungs
verteilung, wie es bei der regionalen Auswe.rj,ung beschrieben wurde (Abschnitt 5�3.2. 
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-ttnd 5.3.3.), zu erklären. Vielmehr muß man für den angenommenen Zeitraum nach der Auf
fassung verschiedener Autoren (u.a. ZIEGLER 1978, SCHWAB 1981, STACKEBRANDT 1983) in 
den untersuchten Schollenbereichen von der Überlagerung unterschiedlicher geotektoni
scher Prozesse ausgehen, die zwar kausal im Zusammenhang stehen, aber differenziert 
auf die Paläospannungsverteilung einwirken. So wird die überregionale Dominanz der 
rheinischen Richtung und ihre_Bindung an den großregionalen Strukturbau im Zusammen
hang mit den von SCHWAB (1981) beschriebenen weitspannigen, epirogenen Bewegungen des 
Hauptabsenkungsstadiums gesehen. Paläotektonische Aktivitäten der deformierten Kru
stenstrukturen (Senkungs- und Hebungsgebiete, tektonische Bruchzonen) bedingen eine 
Anpassung der regionalen Spannungsfelder (SCHWAB u.a. 1979). Die Hauptabsenkung ist 
dem Konsolidierungsprozeß in der variszischen Mobilzone entgegengesetzt ,und damit Teil 
des Riftungsprozesses im Anschluß an die variszische Tektogenese (ZIEGLER 1978). 

Neben dem beschriebenen Zusammenhang von Spannungsverteilung und übergeordneter 
Paläomobilität (im Sinne von SCHWAB u.a. 1979) muß mit einer frühzeitigen internen 
Dynamik der Schollen (SCHRETZENMAYR 1981) und damit mit einer zusätzlichen Beeinflus
sung der lokalen Spannungsverteilung gerechnet werden. SCHRETZENMAY;:R spricht von einer 
seit der Formierung des Schollenbaus aktiven Mobilität, die er als "remanente Mobili
tät" bezeichnet. 

Insgesamt wird deutlich, daß die Paläospannungsverteilung im Tafeldeckgebirge der 
DDR durch ursächlich im Zusammenhang stehende tektonische Prozeßabläufe gesteuert wird, 
die sich lediglich in der Dimension ihrer Wirkung unterscheiden (globale Bewegungsvor
gänge, weitspannige epirogene Bewegungen, mittelspannige diagonale Scherbewegungen, 
interne Schollendynamik). 
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Anlage 7 Legende der tektonischen GefUgediagramme 

k H.-Stylolithen 

):( SigmoidalklUfte 

@ Geschwindigkeitsanisotropie 

9 Rillung auf es-Fläche 

'tl Fiederkluf.t, Fiedergang 

□ Kluft

■ Kluft, mineralisiert

b. St15rung

0 Schichtfläche

� B-Achse

X Scherfläche, allgem. 

� Scherfläche 

...L Abschiebung 

Legende zu den Strukturbereichen 

I Allertal-Störungszone (innen) 

II Allertal-Störungszone (außen) 

III Huy 

IV Hakel 

V Aschersle·bener Sattel 

VI Staßfurt er Sattel 

VII Bernburger Sattel 

VIII Harz-Nordrandstörung 

IX Eichsfeld-Scholle 

X Ohmgebirgsgrabenzone (innen) 

XI Ohmgebirgsgrabenzone (außen) 

XII DUn 

XIII Hainleite 

XIV Hainich-Saalfelder Störungszone (RW-Abschnitt) 

XV Hainich-Saalfelder Störungszone (Mittelabschnitt) 

XVI Hainich�Saalfelder Stl:>rungszone (Mittelabschnitt) 

XVII Hainich-Saalfelder Störungszone (SE-Abschnitt) 
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Die Bearbeitung und die kleintektoniach� Interpretation tektonischer_Drucklöaungser
scheinungen wird durch die enge genetische Beziehung der Drucklöaungeracheinungen zun 
tektonischen Flächeninventar bestimmt. - Auf diesen Aspekt und einige damit zusammen
hängende Fragen wird in der vorliegenden Arbeit ausführlicher eingega!19en. Verglei
chende Felduntersuchungen, die im paläozoischen Schiefergebirge und im Tafeldeckge
birge durchgeführt wurden, bildeten die Grundlage dieser Arbeit. Die dabei erzielten 
Ergebnisse werden besonders im Hinblick auf die Ausbildung der Drucklösungserschei
nungen dargestellt und diskutiert. Sie enthalten Aussagen zu verschiedenen Deforma
tionselementen (Schieferung, Klüftung, Störungstektonik, spezielle Musc�elkalkgefüge), 
ohne daß damit gleichzeitig eine umfassende und regionale Analyse erreicht und ange

strebt wurde. 

Drucklösungsvorgänge, in allen Stadien der Diagenese und postdiagenetisch wirksam, 
setzen bevorzugt und im allgemeinen auch cogenetisch im Zuge rupturallar Daformations
prozessa ein. Die Drucklösung trägt- wesentlich zur Flächenbildung bzw, z�r Entstehung 
von Teilbarkeitan bei (Klüfte, Schieferungsflächen). Insbesondere die bruchhafte De
formation ermöglicht einen ausgedehnteren Lösungstransport, wodurch eine wichtige Be
dingung für das Wirksamwerden von Drucklösungsvorgäng�n erfüllt wird, Als Teil des 
tektonischen Flächeninventars entspricht die Ausbildung tektonischer Drucklösungser
scheinungen (Suturflächan, Stylolithenrichtung) überwiegend dem Bau und der Anordnung 
dieses Flächeninventars, Die Orientierung der Stylolithen, als Merkmal einer gerich
teten Kompression, iet jedoch kein �usreichendes Indiz zur Bewertung dar Hauptnormal
spannungen und zur Festlegung der Hauptkompr_ßasi�Rsrichtung. Unter anderem können die 
spezifischen Bedingungen des Lösungstransportes die Ausrichtung der Stylolithen be
einflussen (gerichteter Lösungstransport). Nur in Verbindung mit weiteren, cogene
tisch mit den tektonischen Drucklösungserscheinungen entstandenen Daformationselemen
ten, welche eine derartige Festlegung auch ausreichend begründen, ist die Zuordnung 
einer stylolithischen Richtungsgruppe zur Hauptdruckrichtung möglich, Auch über die 
Raumlage der Hauptnormalspannungsachsen bzw. der Deformationsvektoren im Spannungs
ellipsoid entscheidet in erster Linie das tektonische Flächengefüge, da �ie räum
liche Orientierung der (H-)Stylolithen nicht stets die-Lage dieser Achsen wiedergibt 
(Einfluß des sedimentären Gefüges). 

Insgesamt iet die Bearbeitung tektonischer Drucklösungerscheinungen eine Auseinander
setzung mit grundsätzlichen Problemen. Sie betrifft unter anderem Fragen zur Kluftgene
se sowie allgemein zu.den Beziehungen zwischen Bruchbildung und Drucklösung (vgl. 
ARTHAUD & MATTAUER 1969, s. 743), zur Entstehungszeit u,d den Entstehungsbedi�gungen 
tektonischer Gefüge innerhalb der strukturellen Gesamtentwicklung (früh-, spätdiagene
tiach; epirogen, tektogen) und zur Spannungsverteilung, unter der die verechiedenen 
Deformationagefüge entstanden sind, Der Brauchbarkeit tektonischer Drucklösungserschei
nungen für die Rekonstruktion der (Paläo-)Spannungsverteilung und zur Ermittlung der 
Hauptkompressionsrichtung sind Grenzen gesetzt, Das zeigte sich im paläozoischen Grund
gebirge ebenso wie im Tafeldeckgebirge, Auf die teilweise überschätzte Bewertung dieser 
spezifischen Gefügeelemente hinzuweisen, ist deshalb ein wichtiges Anliegen dieser 
Arbeit 

Y VEB Fluß- und Schwerspatbetr1eb Lengenfeld, Werk Ilmenau, 6305 Gehren 
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AHHOTaUHH 

06pa6OTKa ß MßKPOTeKTOHßqecKaH HHTepnpeTaQHß TeKTOHHll8CKHX ßBB8HHft BH�enaqoaHBft npB caaTBR 
onpe�enamcft TeCHOff-reHeTHqecKott CBftSbE ßBR8HHff BH�enaqHBQHHß O T8KTOBHqecKHK MOOKOCTBHM 
HHB8HTapeM. 9TH acneKTH-H CBHSaHHHe C HHMH BOnpocu OOBOBaTeRbHO o6cyaÄallTCß B Äa&eon pa6oTe, 
OcHoBy �aHHott pa6oTH o6pasymT noneBue mccne�oBaHHH, npoBe�eHHHe B naneosoAcKOK cnaHneBOK 
MaCCHBe H nnaT�OpMeHHOM qexne. lo6HTHe npH BTOM peaynbTaTH coo6�aETCft H o6cyaÄallTOft, yqmT�
BaH B oco6eHHOCTH o6paaoBaHHe ßBR8Hßft BH�enaqHBQHHft npH o•aTHH. ÜBH oo�epaaT ßOKQ8QßHß K 
paanHqHHM aneMe�TaM �ewopMaUHH (cnaHneBaTOOTb, TP8�HHOBaTOCTb, TeKTOBHKa BO8yY�eHHft, cne
UH8IlbHOe CTpOeHHe paKOBHHHOro H8B8CTHHKa), B TO ze BpeMH, O�HaKo, He �aBaß H He·c,peMHCb 
�aTb o6mHtt H perHOHQRbHHtt aHanHs. 

ITponeccH BHmenaqHBaHHß npH cxaTHH, ::$l)eKTHBHHe BO Bcex OTaAHHX �Hareeeaa, a Taue H B IlOOT
AHareHeTHqecKHX CT8AHHX, BO8HHKa�T rnaBHHM o6pasou, a_B o6mHX qepTax TaKJte H KOreHeTHqeoKB 
B xoAe paspHBHHX nponeccoB Ae�opuanHH. BumenaqHBaHHe npH caaTHH cymecTBeHHO cnoco6oTBYeT 
o6paaoBaHH� IlHOCKOCTett HHH o6pasoBaHH� OT�8RbHOCTeff (TpemHHH, cnaHU8BH8 MOCKOCTH). B ooo-
6eHHOCTH HanoMHaH Ae�opManHH cnoco6cTByeT mHpOKOMY nepeHocy nponeccoBpacTBopeHHH, qeu ooy
mecTBnHeTCH Ba�Hoe ycnOBHe aj/qleKTHBHOCTH nponeccoB BHmenaqHBaHHH. KaK qaCTb T8KTO!HqeoKoro 
nnOCKOCTHOro HHBeHTapa, o6pa8OBaHHe T8KTOHHqecKHX ßBH8HHß BHmenaqßBaHHß npH OZQTHH (mOBBHe 
nnoCKOCTH, HanpaBneHHe CTHHORHTOB) npeo6naAamme COOTB8TCTBY8T CTpoeHHE H pacnonozeHHE 
STOro nnOCKOCTHoro HHB0HTapH. OpHeHTHpoBaHHe CTHHORHTOB, KaK_IlPH8HaR HanpaBneHBOro czaTHH, 
OAHaKO He ßBRHeTCß AOCTaTOqH!,ly IlOKasaTeneM Anß oneHKH OOHOBHOro HOPMMbHOro HanpHE8HHß 
H AHH onpeAeneHHß HanpaBneHHß rnaBHOff CHRH CEaTHH. Mez� npoqffy, onenHWHqecKHe y-OROBHß H 
nepeHOC nponeccoB paCTBOP6HHß MOryT HOBHHHTb Ha HanpaBneHHe CTHRORHTOB (HanpaBneHHHft .ne
peHOC rrponeccoB pacTBopeHHH). TOilbKO B CO6AHH0HHH ß �pyrHUH, BO8HHKmHMH KOreHeTHqecKH C 
TeKTOflffqeCKHMH ßBil0HHHMH BHmenaqHBaHHß npH CEaTHH, aneMeHTaMH AeWOpMaUHH, KOTOpHe KOryT 
OCHOBaT6RbHO MOTHBHPOBaTb IlOAO6H1,Je onpeAeneHHH, BO8MO.HO no�paaAeneHHe OTHilORHTßq8OKHX 
rpynn O�HHaKOBOR opHeHTHPOBKH K rnaBHOuy HanpaBneHH� CEaTHß (�aBneHHH). IlpooTpaHCTBeHHOe 
pacnono�eHHe OCH rnaBHOro HOpMailbHOro HarrpHZeHHH HnH BeKTOPOB �ewopManHH B ennHilCOHAe 
HanpHZ0HHtt B nepBy� oqepeAb aaBHCHT OT RHHHH T0KTOHHqecKoro CTpoeHHß nnoCKOCTH, TaK KaK 
npOCTpaHCTBeHHaß opHeHTaUHß (H-)CTHHOHHTOB He Bcer�a OTpWKaeT paCil?ROZeHHe 8THX OCeft 
(BHHßHHe ocaAoqHott CTPYKTypu). 

B oomett CHOZHOCTH o6paOOTKa T6KTOHßqecKHX ßBil6HHß BHmenaqHBaHHß npH czaTHH ßBBßeTCß 
pas6opoM OCHOBHHX npooneu. ÜHa, MeE� npoqeu, KaoaeTCH BOilpOCOB reHeSHCa pacTp8CKHB8HHß, 
a TaKze B o6mHx qepTax OTHOmeHHft M8ZAY o6paaoBaHH8M TP8�HH H BHmenaqHBaHH8U npH oaaTHH (oM. 
APTAYA H MATTAYEP, !969, CTp. 748), BpeueHH 96paaoBaHHß T8KTOHßqecKHX_OTPYKTYP B paUKax 
o6mero CTPYKTypHoro paSBßTHß (reHeTHQeCKH paHO H IlO8AHO, 8HeäporeHHqeoKH, T8KTOr8HHqeoKH) 
H pacnpe�eneHHß HanpHEeHHH, npH KOTOPOM o6paaOBBJIHOb paanHqHHe OTPYKTYPH A8WOPM8JlHij. 
ITonesHOCTb TeKTOHHqecKITTC HBneHHR BMmenaqHBaHHH npH czaTHH ÄBH.peKoHCTPYKQHH paonpe�eneHHH 
(naneo)HanpHEeHH� H ARH onpe�eneHHß rnaBHlil HanpaBneHHft OZQTHH (�aBR8HHH) HUeeT OBOB 
rpaHHUM. 9TO BHAHO no naneoaoftCKOyY OOHOBHOyY waocmiy, a T8.KZ8 IlQ nnaT�PK6BHOMY qex.ny. 
IlO8TOMy BWKHOß sa�aqett 8TOä pa6OTH ßBRß6TOß yKaaaHH8 Ha qacTHqHo npeYBenHqeBBYE oneHKy 
aTHX cnenHWHqecKHX OTPYKTYPB!il aneueHTOB. 
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Su■■ary 

The treatNent end the microtectonic interpretation of tectonic pressure-solution pheno

■ena are determinacl by the cloae genetic relationship between the pressure-solution
phenomena and the tectonic aurface inventory. This aspect as well as some questions
related to it are dealt with in greater detail in this paper. The work was based on
comparative investigatione carried out in the Paleozoic slate rock and in the plat

formform cover. The reaulte obtained are presented and discussed especially with regard
to. the formation of pressure-solution phenomena. They contain information concerning
varioua elements of deformation (foliation, jointing, fault tectonics, special shelly

limeatone structurea), but without a comprehensive and regional analysis having been
achieved nor attempted either.

Preseure-aolution phenomena, being effective in all stages of diagenesis as well as 
post-diagenetically, appear preferably, and in general also cogenetically, in the course 
of ·ruptural deformation processes. Pressure solution essentially contributes to plane 

formation and to the formation of cleavages (joints, foliation pl�nes)·. Especially 
ruptural deformation enables a more extensive transport of solution to take place, which 

satisfies an important condition for pressure-solution proceeses to come into effect. 
As a part of the tectonic surface inventory, the formation of tectonic pressure-solu
tion phenomena (suture surface, stylolite orientation) _mainly corresponds to the struc

ture and the arrangement of this surface inventory. The o�ientation of the stylolites, 
as a characteristic feature of directional compression, is not, however, a sufficient 

piece of evidence for the evaluation of the principal normal stress and for the deter
mination of the principal direction of compression. Among other things, the specific 
conditions of the solution tranaport may influence the orientation of the stylolites 

(directional eolution transport). To associate a group of stylolitic orientations to 
the principal direction of compression is only possible in connection with other ele
menta of deformation, which are generated cogenetically with the tectonic pressure
aolution phenomena end give adequate support to the way in which the orientations are 

associated. The spatial orientation of the principal normal stress axes and of. the 
atrain vectors in the stress ellipsoid is also mainly determined by the tectonic struc
ture oj planes, because the spatial orientation of tha (H-)stylolites does not always 
rtpresent the crientation of thes·e exes (influence of the sedimentary structure). 

Taken es a whole, dealing with ·tectonic pressure-solUtion phenomena means tackling 
fundamental problems. Among other things this concerns problems of joint genesis as 
well es, generally, problems concerning the relations between fracturing and pressure 
eolution (cf. ARTAUD and MATTAUER, 1969, P• 743), the time and the conditions of the 
generation of tectonic fabrics within the overall structural evolution (early or late 

diagenetic, epirogenic, tectogenic), end problems of the stress distribution under 
which the different deformation fabrics were formed. 

There are limite to the usefulness of tectonic pressure-solution phenomena for the 
reconstruction of the (paleo-)stress distribution end for the determination of. the 
principal direction of compression. This was observed for both the Paleozoic basement 

and the platform cover. Therefore it is an important point in this paP.er to point out 

that the evaluation of these specific fabric elements has in part been overestimated. 
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1. Einleitung

Drucklösungsvorgänge und ihre charakteristischen Erscheinungsformen erfuhren in den

letzten zwanzig Jahren eine zunehmende Beachtung. Motiviert wurden und werden die zahl
reichen Forschungsarbeiten durch die vielschichtige geologische Bedeutung dieser Vorgänge.

Entsprechende Untersuchungen umfassen z.B. Aussagen zur Lagerstättenbildung (AMSTUTZ & 
PARK 1967, HORTENBACH 1977, TRURNIT & AMSTUTZ 1979 u.a.), Sie tragen weiterhin zur gene

tischen Interpretation sedimentärer Abfolgen (TRURNIT 1968) und bestimmter Gesteinslitho
typen bei (für Kalkknollengesteine siehe GRÜNDEL & RÖSLER 1963, RICHTER 1965, P. ·WEBER 
1965, WALD u.a. 1983) und leisten u.a. seit den Publikationen von WAGNER( 1964 und 1967) 
einen größeren Beitrag zur Paläospannungsanalyse. Die vorliegende Arbeit setzt sich vor 
allem mit den Problemen auseinander, die im Zusammenhang mit der kleintektonischen Bewer
tung tektonisch geprägter Drucklösungserscheinungen (tektonische Drucklösungserscheinungen: 
stehen. Es wird versucht, die Voraussetzungen und damit die Möglichkeiten und Grenzen einei 
solchen Bewertung darzustellen. Erste Grundzüge dieser Arbeit sind in einem unveröffent
lichten Bericht niedergelegt (FRIEDEL 1984). Darauf aufbauend wurden weitere und ergän
zende Untersuchungen durchgeführt. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand nicht in einer 
vollständigen Bearbeitung einzelner geologischer Einheiten, sondern darin, die festgestell
ten Erscheinungen in den verschiedenen Einzelaufschlüssen unter gleichem Aspekt zu�eur
teilen. Die Feldarbeiten begannen in variszisch deformierten paläozoischen Karbonat
komplexen. Sie wurden im weiteren Verlauf der Untersuchungen auf das Tafeldeckgebirge aus
gedehnt. Die in paläozoischen Gesteinen erzielten Ergebnisse waren dabei auch für die 
Bearbeitung der jüngeren Sedimentkomplexe von Interesse. So lieferten sie erste Anhalts-
punkte für eine kritische Betrachtung einiger in Tafelgebieten gewonnener Befunde. Auf 
Grund der Vielfalt der hier behandelten tektonischen Erscheinungen (Schieferung, Klüftung, 
Störungstektonik) ist die vorliegende Arbeit_ als Zwischenbilanz zu verstAhAn,in der gleich

zeitig einige Anregungen für weitere Untersuchungen vermittelt werden sollen. 

2. Tektonische Drucklösungsgefüge in paläozoischen Schiefergebirgskalken

Die Feldaufnahmen wurden in verschiedenen Grundgebirgseinheiten der DDR durchgeführt. 
Sie erfolgten vorwiegend im Thüringischen Schiefergebirge (obersilurische Ockerkalke 
der Frankenwälder Querzone, Oberdevonkalke am NW-Rand des·Bargaer Sattels), im Unter
harz (Elbingeröder Ri:M'komplex, Herzynkalke), im vogtländischen Raum und im Wilden
felser Zwischengebirge (vorwiegend oberdevonische Flaserkalke). Gegenstand der Unter
suchungen waren demnach massige Riffkalke und Flaserkalke in unterschiedlicher Aus
bildung. 

Den Aufschlüssen gemeinsame und für die Aufgabenstellung wesentliche Deformationsele
mente sind Falten (ss-Falten), Klüfte, insbesondere aber die zumeist deutliche Schie
ferung (Transversalschieferung, s1). Nach den vorherrschenden Gefügeelementen können
die Aufschlüsse insgesamt dem normalen Schiefergebirge im Sinne von SCHRO�DER (1958, 
1966, vergl. auch.BANKWITZ & SCHROEDER 1963) zugeordnet werden. Die Kalksteinkomplexe 
wurden durch die tektogenen Prozesse nicht nur erheblich verfaltet, sondern auch mehr 
oder weniger deutlich geschiefert. Eine Analyse der Drucklösungserscheinungen in ge
schieferten Kalksteinen wird damit maßgeblich durch die von PLBSSMANN (1964) und 
RICHTER (1965) im Schiefergebirge erzielten Ergebnisse bestimmt. Die genannten Auto
ren lenkten erneut die Aufmerksamkeit auf die Bedeutung der Drucklösungsvorgänge fµr 
den Schieferungsprozeß. Sie konnten in verschiedenen Schiefergebirgskomplexen eindeu
tig nachweisen, daß karbonatische Bestandteile der Gesteine (Fossilien u.ä.) entlang 
der Schieferungsflächen angelöst bzw. teilweise weggelöst waren. Diese synkinemati-

.. 
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sehen Lösungsvorgänge kennzeichnen die Schieferungsflächen als wichtige Drucklösungs
bahnen. Charakteristische Merkmale der Flä_chen sind die Anreicherung dunklen annähernd 
karbonatfreien Residualbelages (bes, Tonmineralien, RICHTER 1965, SCHNEIDER 1977 u.a,), 
Lösungsabsätze und öfters auch die stylolithische Ausbildung der Schieferungsflächen. 

Der Nachweis der Drucklösungsvorgänge auf Sch ieferungsflächen beeinflußte auch die 
Diskussion um den mechanischen Charakter der Schieferung (vgl. BANKWITZ 1965), FüJ:' 
die Aufschlußgruppen innerhalb der hier untersuchten Arbeitsgebiete finden die vor
herrschenden Auffassungen - Druck senkrecht zur Hauptebene der Schieferung (Unte� 
harzs ZOLLICB 1939, SCHWAB 19761 Thüringisches Schiefergebirge: SCHROEDER 1966; 
Wildenfelser Zwischengebirge: SCHREIBER 1967) -, ihre grundsätzliche Bestätigung 
auch in den an•die Schieferung gebundenen Drucklösungserscheinungen. 

In den bearbeiteten Aufschlüssen können die mit der Schieferung verbundenen Drucklö
sungserscheinupgen unterteilt werden in 

- schräg bis banknormal stehende·, im es-Anschnitt sich netzförmig verzweigende Druck
lösungsflächen (Tafel 1) und in

- stylolithische Bankungsfugen. Deren Stylolithenachsen sind parallel zur Transver
salschieferung "s

1
" ausgerichtet (Tafel 4). _Diese Formen werden als "V

81-Styloli
thenflächen" und die zugehörigen Stylolithen ·als "V

81-Stylolithen" bezeichnet
(Kap, 2 .2.).

2 .1·. Zur Ausbildung der Schieferungsflächen 

Die untersuchten, gut gebankten Flaserkalke zeichnen sich durch die teilweise sehr 
engmaschige Vergitterung zahlreicher Drucklösungsflächen aus (schichtparallele und 
zur Schichtung steil einfallende Suturflächen), die dem Gestein im Kluftanschnitt 
das für Flaserkalke typische Gepräge geben (Tafel 2, vgl, auch WALD u.a. 1983), Die 
Ausrichtung der schichtinternen Lösungsbahnen ist gegenüber dem Kluftbild auf den 
Schichtoberflächen relativ uneinheitlich, Eine für Schieferungsflächen in vielen 
Fällen charakteristische, streng parallele Anordnung, wie sie beispielsweise schicht
parallel eingelagerte, tonreiche Schieferlagen aufweisen, fehlt häuf·ig in den Kalk
steinbänken. Ebenso spricht das oft zu beobachtende banknormale Einfallen der Flä
chen nicht unmittelbar für eine auf Schieferung zurückgehende Flächenbildung. So kam 
es auch zu unterschiedlichen Deutungen dieser Gefügebilder. 

In neuerer Zeit untersuchten KUPETZ1, zit. in WALD 1981) und WALD (1981) das Ge-
füge der Flaserkalke im Arbeitsgebiet. Obwohl bestimmte Beziehungen zur Schieferung 
bereits festgestellt wurden, führten sie die Anlage des mauerartig und schichtig-brek-
!ziös den Kalkstein durchsetzenden Drucklösungsgefüges im wesentlichen auf eine zu

nehmende Zerklüftung und das Zerbrechen der Gesteinsschichten durch schichtparallele
Translation zurück (Flaserkalke der Typen A und B, WALD 1981, s. WALD u.a, 1983).
Die Suturierung der Schichtflächen/wurde durchweg als Ausdruck der diagenetischen
Verfestigung gewertet, die sich noch vor der Herausbildung der bankinternen Lösungs
flächen vollzog (vgl. Kapitel 2.2.).

Dagegen konnten vom Autor z. B. in dem von KUPETZ bearbeiteten Karbonatkomplex des 
Wildenfelser Zwischengebirges zahlreiche Ubergänge zwischen dem mauerartigen und 
dem besser als Schieferung erkennbaren Gefüge nachgewiesen werden. Schieferungsbre
chung spielt dabei ebenso eine Rolle wie die Position der Flächen innerhalb der ge
schieferten Faltenkomplexe (Flanken- und Scharnierbereich , s. Abb. 1 und Tafel 3), 

Btsonders in Annäherung und innerhalb der Faltenscharniere tritt die Schieferung 
durch ihre typischere Ausbildung deutlicher hervor. Die Abbildung 1 zeigt den allmäh
lichen Obergang von banknormal stehenden Flächen im Faltenschenkel zu stärker spitz
winklig angeordneten "typischen" Schieferungsflächen im Faltenscharnier. Dabei 
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verändert sich auch die im es-Anschnitt erkennbare •nordnung, indem sich eine stärkere

aubparallele Regelung des Fläohengetüges einstellt (Bild 2 in Tatel 3). 

ss 

Schema: 

Abb. 1 Obergang vom mauerartig ausgebildeten Flaserkalkgefüge im Faltenschenkel zum 
charakteristischer geschieferten Gefügebild im Faltenscharnier. Stillgelegter

Steinbruch Häslich, Wildenfelser Zwischengebirge (vgl. Bild 1 in Tafel 3), 

Das durch die dunklen Drucklösungssäume gut erkennbare Flächengefüge dieser Aufschlüs
se entstand, trotz seiner für Schieferung oftmals recht untypischen Ausbildung 
(Schieferungsklüftung), zum größten Teil als Ergebnis der Schieferungsdeformation, Da
rauf verweisen nicht nur die dargestellten Obergänge. Es gibt weiterhin deutliche Be
lege dafür, daß sowohl die Drucklösungserscheinungen auf den Schichtfugen (Bild 4 in 
Tafel 4, V

81-s�ylolithen) als auch.die brekziösen Einlagerungen (Tafel 3) durch die 
Wirksamkeit der Schieferung geprägt wurden (vgl. Kap. 2. 3.). 

Für die Untersuchungen besonders aufschlußreich war die Analyse der stylolithisch aus
gebildeten Flächen und speziell die Ermittlung der bevorzugten Ausrichtung der Stylo
lithen auf den Schieferungsflächen. So konnte zuerst in· den daraufhin ausführlicher 
untersuchten Aufschlüssenim Obersilurischen Ockerkalk der Frankenwälder Querzone eine 
in dieser Weise nicht erwartete Ausrichtung der Stylolithen festgestellt werden•, die 
darüber hinaus auch für die anderen Kalksteinareale ein charakteristisches Merkmal 
darstellt. Zu den auffallendsten und dominiereneten stylolithischen Bildungen in der 
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genannten AufschluBgruppe gehören sohrög bis banknormal stehende, bankinterne Lösungs
flächen (Schieferungsflächen) mit parallel zur Schieferung ausgerichteten Stylolithen
achsen. Die Suturflächen weisen damit eine Regelung der Stylolithenachsen auf, die 
auch tür die v�1-Stylolithenflächen kennzeichnend ist und wodurch die engen Beziehun
gen zwischen diesen Gefügeelementen 1m Rahmen der Drucklösungsvorgänge hervorgehoben 
werden (vgl. Kap. 2.2.). Die schieferungsparallele Orientierung der Stylolithenachsen 
zeigt sich auf den Schichtoberflächen duroh ihre strenge Parallelität zum s1-Linearge
füge (c\-Lineation bzw. Runze�ung, eingeregelte Konkretionen u.a.1 s. Tafel 1, Bild 1 
u. 2). Auoh quer zur Schieferung ausgerichtete Stylolithen sind vorhanden. Sie treten
aber nur untergeordnet auf. Faßt man die unterschiedliche Orientierung der Stylolithen 
von Schieferungsflächen im Gefügediagramm zusammen, so weisen die Stylolithenachsen 
insgesamt eine orthogonale, auf die Hauptdeformationselemente (Faltenachse, s1-Haupt
ebene) beziehbare Richtungsverteilung auf. Dabei liegt jedoch weder eine in Richtung 
der stärksten Einengung vorherrschende nooh. eine gleichwertige Anzahl q'uer und längs 
dazu orientierter Stylolithen vor. Im Schichtflächenanschnitt überwiegen eindeutig 
schieferungsparallel ausgerichtete Stylolithen (Abb. 2). Weicht die Lage der Schiefe
rungsflächen lokal stärker vom Faltenbau ab, so wird der einzig bestimmende Einfluß 
der Schieferungsdeformation für die Ausrichtung der Stylolithen besonders deutlich 

(Abb. 3, Diagr. 4 mit B/s1-Abweichung). Analog dazu richten sich auch die Suturflächen
gesetzmäßig zurö1-Lineation und nicht zum Faltengefüge aus (hk0-s1-Flächen, Diagr. 4).
Eine derartig betont schieferungsparallele Suturierung bankinterner Drucklösungsflä
chen konnte prinzipiell in allen transversal geschieferten Kalksteinvorkommen nachge
wiesen werden (devonische Flaserkalke, Riffkalke1 Abb. 2, Diagr. 5 u. 6). Unterschied
lich ist dabei allerdings der Regelungsgrad der Stylolithenachsen. Nach bisherigen 
Beobachtungen zeigen die stärker geschieferten Flaserkalke, deren größere Beanspru
chung sich besonder.s in einer zunehmenden gesteinsinternen Gefügeregelung äußert 
(Ockerkalke·, verschiedene Devonkalke), eine einheitlichere, streng schieferungsparal
lele Ausrichtung der Drucklösungszapfen. In den teilweise nur relativ schwach geschie
ferten Flaserkalken der Wildenfelser Aufschlüsse ist die Regelung der Stylolithen da
gegen geringer (Abb. 2, Diagr. 6). Tritt die Transversalschieferung lokal deutlicher 
hervor, scheint sich auch hier eine größere Regelung einzustellen (vgl. Bild 5 und 6 
in Tafel 1), 

Detailstudien in stärker intern geregelten Kalksteinvorkommen (interne Schieferungs
deformation) sollen verdeutlichen, wie stark besonders die stylolithisch ausgebilde
ten Lösungsflächen durch das z. T. latente, interne Schieferungsgefüge geprägt wer
den (Abb, 3), Gegenüber den netzförmig verzweigten Suturflächen folgen die Styloli
then streng dem s -Interngefüge. Die Stylolithen werden lokal entlang feiner, zum 
Interngefüge parallel verlaufender Lösungsbahnen stärker ausgelängt. Die quer zum 
Interngefüge durchsetzenden Suturnähte gehen sogar abschnittsweise in diese Position
über und können dann auch quer zur Schieferung stylolithisch durchdrungen sein 
(Ubergangsformen, ss-Anschnittt). Die Entstehung bestimmter Zapfenformen wird maß
geblich durch die jeweilige Position der Suturflächen und durch die Wirksamkeit des
internen Schieferungsgefüges beeinflußt bzw. vorgezeichnet (Abb. Ja). Bezieht man 
den größeren Regelungsgrad der Stylolithen in intensiver (intern) geschieferter Par
tien bzw. Vorkommen mit ein, so stellt sich die bevorzugt schieferungsparallele 
Orientierung der Stylolithen insbesondere als ein Ergebnis der spezifischen, durch 
das Interngefü�e bestimmten Bedingungen des Lösungstransportes dar (gerichteter Lö
sungstransp9rt). 
Die Altersbeziehungen der suturierten Flächen untereinandur lassen eine zeitlich ge
trennte Ent�icklung nicht erkennen. Mit den schieferungsparallel suturierten Stylo
lithenflächen entstanden auch mit Residualbelag besetzte, ebene Schieferungsflächen 
sowie mit Kalzit gefüllte Fugen. Die ebenen Suturflächen begrenzen die schräg dazu 
angeordneten Drucklösungsflächen, sie setzen aber auch an ihnen ab. Auch Flächen mit 
rechtwinklig zur Schieferung ausgerichteten Stylolithen sind nach den wechselnden 
Altersbeziehungen und den beobachteten Ubergangsformen gemeinsam mit den übrigen 
Buturflächen entstanden (Abb •. Ja und 3b). Gleiches gilt auch für die überwiegend in
s1-Flächenlage befindlichen Kalzitfugen. Auf ihre Zugehörigkeit zu den suturierten 
Gefügeelementen verweisen an ihnen einseitig absetzende Suturnähte und Ubergänge zu 
stylolithischen Flächenformen (Abb, 3c). 
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Abb._ 2 Gefür�edia[.;rarnrne aus ,�e�,chieferten und dur eh Drucklösungserscheinungen gekenn
zeichneten Vorkommen. 
Diagr. 1: Schatzbere bei ·,'/itt5endorf, Diagr. 2: Steinbruch im Ostteil von 
Dösc!rnitz, Dia31• .- 3 u. 4: Steinbrüche südlich Garnsdorf nahe den 11 Feengrotten"/ 
Saalfeld - '.'lestteil des 'l'hüringischen Schiefergebirges (Frankenwälder Querzone). 
Diacr. 5: Synoptisc!1es Gefücediagramrn aus 9 Aufschlüssen im Elbingerö'der Riff
komplex/Harz. Diar;r. 6: Steinbr. Häslich, Wildenfelser Zwischengebirge. Die Dia
ßramrne zeisen eine orthoßonale, aber betont schieferungsparallele Ausrichtung 
der Stylolithenachsen. Der Hauptteil der Stylolithenachsen verläuft nicht pa
rallel, sondern rechtwinklig zur lfouptkompressionsrichtung der Schieferungsde
formation (sigma- 1 / s , Größte Hauptnormalspannungsachse der Schieferung). 
:Neben der StylolithenriJhtung (Punkte) sind weitere wesentliche Gefügelemente 
da1•5estellt (Legende s. EinzeldiaGramme). 
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Neben den hier und weiter oben genannten Beobachtungen unterstützt die recht einheit
liche Ausrichtung der Stylolithenachsen auf den Flächen die vom Verfasser vertretene 
Auffassung, das netzförmig angeordnete Flächengefüge insgesamt als ein durch Schiefe
rungsdeformation geprägtes Flächenensemble und letztlich als (sichtbaren) Ausdruck der 
Schieferung selbst anzusehen. Dabei kommt dem bruchhaften Materialverhalten, vor allem 
in Abhängigkeit vom primären Anteil toniger Bestandteile, eine größere Bedeutung zu 
(Kap. 2,3,), 

Es sei an dieser Stelle an die Ausführung von RICHTER (1965, s. 243) erinnert. Inner
halb einzelner, dem Schieferkomplex eingelagerter Kalkbänke stellte er neben Bre
chungserscheinungen in den Kalkbänken auch eine zum Gesamtgefüge uneinheitlichere An

ordnung der s1-Flächen fest. Entsprechend besitzen die hier beobachtet�n, schichtparal

lel eingelagerten Schieferbänke gegenüber den Kalkbänken ein straff geregeltes s1-
Flächengefüge. Weitere gute Vergleichsmöglichkeiten zur Ausbildung von Schieferungs

flächen boten auch die zahlreichen Angaben in BORRODAILE u.a. (1982, s. Abb 66, 67 u.a.). 

Eine besondere Beachtung verdient auch der Kluftanschnitt der bankinternen Suturflä
chen. Im Anschnittsbild zeigen sowohl banknormal stehende als auch zur Schichtung 
deutlicher geneigte Schieferungsflächen eine schichtparallele stylolithische Verzah
nung (schichtungskonform durchdrungene Stylolithenachsen, vgl. Tafel 2). Bei zur 
Bankung stärker geneigter Flächenlage beeinflußt die Schichtung zumindest lokal die 

stylolithische Suturierung dieser Flächen. Daß dabei allein aus dem Kluftanschnitt 
heraus noch nicht auf die Richtung der wirksamen Kräfte geschlossen werden kann, ver
deutlichen die für verschiedene Flächenpositionen dargestellten, bei Stylolithenflä
chen eintretenden geometrischen Effekte (Abb. 4): 

Abb, 4 Mit der Lage des Anschnittes verändert sich bei Stylolithenflächen auch das 
Anschnittsbild, Es wird eine scheinbare Ausrichtung der Stylolithen vorge
täuscht. V 81-Stylolithen erscheinen z. B. im bc-Anschnitt als "normale'',
streng vertikal stehende V-Stylolithen. 
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Unabhängig von diesen geometrischen Effekten ist die häufig schichtungskonforme 

DurchdJ:iingung der Stylolithenachsen bemerkenswert, da die Anlage der Schieferungs

flächen erst nach einer gewissen, hier im einzelnen nicht näher bestimmten Schicht

verbiegung erfolgte. 
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Die Raumlage der Schieferungsflächen innerhalb der gefalteten Gesteinskomplexe ent

spricht insgesamt der fÜJ.1 Transversalschieferung charakteristischen divergenten An

ordnung. Sie steht in Fächer- und Meilerstellung (Schieferungsdivergenz, ENGELS 1959) 

und weist zumeist eine der Faltenachsenebene angepaßte Hauptvergenz auf. Eine verti

kale und gleichzeitig banknormale Ausgangslage der schichtungskonform durchdrungenen 

Stylolithenflächen, wie sie in anderen Fällen beschrieben oder angenommen wird 

(GROSHONG 1975a, HELMSTAEDT & GREGGS 1980), ist hier zwar im Einzelfall möglich, 

kann aber im ganzen ausgeschlossen werden. Gegen eine nachträgliche Rot�tion aus die

ser Ausgangslage spricht zusätzlich die stylolithische Suturierung der Schichtflächen 

(vs1- Stylolithenflächen). Auch Modellvorstellungen zur Spannungs- und Strainvertei

lung während der Faltenbildung, die u.a. die (zeitlich-modifizierte) Anordnung der 

Schieferungsflächen verständlich machen (GROSHONG 1975b, BANKVIITZ 1977), liefern 

hierfÜJ.1 noch keine ausreichende Erklärung. 

Nach den eigenen Beobachtungen äußert sich in der schichtungskonformen oder lokal die 

Schichtung nachzeichnenden stylolithischen Durchdringung der Schieferungsflächen der 

ausrichtende Einfluß des sedimentären Gefüges. Im Muschelkalk wird dieser Einfluß 

des Schichtgefüges auf die Lage der Stylolithenachsen bei Schrägschichtung besonders 

deutlich (Tafel 7, Bild 4). Weitere, mit dem Schieferungsphänomen im Schiefergebirge 

vergleichbare Beispiele aus mesozoischen Kalksteinvorkommen liefern ähnliche Ergebnis

se. Nach den Untersuchungen von LANGHEINRICH & PLESSMANN ( 1968) in Turonkalken des 

Lichtenberger-Salzgitterer Sattels ist die erst im Spätstadium der Schichtverbiegung_ 

entstandene s-Flächenschar bei banknormaler Stellung ebenfalls schichtparallel 

(schichtungskonform) stylolithisch durchdrungen. 

Derartige schichtungskonform durchdrungene Stylolithen beim Schie��rungsgefüge wurden 
vom Verfasser in dem dieser Ausarbeitung vorausgehenden Bericht als H

s1-Stylolithen
bezeichnet (FRIEDEL 1984, Kap. 2.1.1.). Obwohl eine derartige Suturierung in ver
schiedenen Vorkommen eine recht charakteristische Erscheinung ist (vgl. Tafel 2 
und 3), gilt sie jedoch für die Ausbildung der Schieferungsflächen nicht allgemein. 
Insbesondere in Bereichen, in denen die Schieferungsflächen stärker zur Schichtung 
geneigt sind und/oder in Aufschlüssen mit stark unterdrücktem Primärgefüge (z.B. 
Elbingeröder Komplex), ist der Einfluß der Schichtung nur noch lokal oder nicht mehr 
nachzuweisen. Da Ubergänge zwischen den senkrecht und den stärker schräg gestellten 
Schieferungsflächen bereits durch Brechungseffekte hervorgerufen werden, behält die 
oben getroffene Aussage über die Anlage schichtungskonform suturierter Flächen durch
aus ihre Gültigkeit. Sie entstanden erst, als die Schichtverbiegung bereits begonnen 
hatte. 

Auch feine, kaum einen Millimeter starke und sich bei Kalzitfüllung leicht 

heraushebende "Haarrisse" beeinflussen die Ausbildung der Drucklösungsflächen 

(Abb, 5). Ihrer Anlage nach sind diese Haarrisse überwiegend älter als die markanten 

Suturflächen, doch weist ihre Anordnung in deutlich geschieferten Gesteinen engere 

Beziehungen zum Schieferungsgefuge auf (vgl, Abb. 4). In diesen Vorkommen könnten sie 

dem Schieferungsprozeß unmittelbar angehören. Ausführlich wurden u.a. die Beziehungen 

zwischen der Ausbildung des Drucklösungsgefüges und der Wirksamkeit feiner Rupturen 

in geschieferten Kalksteinen von GEISER & SANSONE (1981) dargestellt. 
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Abb. 5 Detailbild einer Schichtfläche (Unterseite) mit zugehörigem Gefügediagramm 
(feinlagiger Kalkpeiit im Elbingeröder Riffkomplex bei Rübeland). Die wechsel
seitige Vergitterung der Suturflächen und die orthogonale Ausrichtung der 
Stylolithen sprechen für eine gemeinsame, annähernd einzeitige Entstehung 
des Drucklösungsgefüges. Die Stylolithenzapfen wurden in ihrer Ausrichtung 
teilweise durch ältere "Haarrisse" beeinflußt. 

2.2. Tektonisch beeinflußte Drucklösungsvorgänge auf Schichtflächen (Vs1-stylolithen
flächen 

Die Schichtung eines Sedimentgesteines stellt für die Drucklösungsprozesse eines der 
wichtigsten Gefügemerkmale da�. Die Schichtflächen ermöglichen einen ausgedehnten Lö
sungstransport, der nach den Vorstellungen von TRURNIT u.a. bis zur ausgeprägten Mate
rialsonderung führen kann (TRURNIT 1967, 1968; TRURNIT & AMSTUTZ 1979). 

Die.Schichtflächen zeigen häufig eine deutliche stylolithische Suturierung. In den 
postvariszischen, so in den gut untersuchten mesozoischen Kalksteinen, sind die Stylo
.lithen meistens streng vertikal zur Schichtung orientiert. WAGNER (1964, s. 532 f) 
schuf deshalb für diese Formen den Begriff "Vertikalstylolithen", V-Stylolithen. Die 
Entstehung der Vertikalstylolithen wird allgemein auf den Überlagerungsdruck der han
genden Gesteinsfolgen zurückgeführt. Dabei kann bereits bei geringer Mächtigkeit der 
überlagernden Gesteine die Stylolithenbildung auf Schichtflächen einsetzen (in miozä
nen Karbonaten z.B. ab etwa 90 m, s. BUSINSKIJ 1961, s. 49). Uber die Bildungszeit 
der V-Stylolithen bestehen allerdings noch unterschiedliche Auffassungen. So werden 
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bezüglich der Drucklösungsvorgänge auf tektonischen Flächen von der Mehrzahl der Bear

beiter V-Stylolithen als ältere Bildungen angesehen (u.a. WAGNER 1964, S, 5351 TRURNIT 
1968, s. 3811 PLESSMANN 1972, S. 336). Doch weisen auch einige Autoren auf g$genteili

ge Altersbeziehungen hin (z.B. BEIERSDORF 1969, S. 2241 PARK & SCHOT 1968, S. 1811 
FRIEDEL 1984, Kap. 3_,2.2.), Besonders eindrucksvoll zetgen ARTHAUD & MAT.l!.AUER (1972), 
daß Drucklösungsvorgänge auf Schichtfugen unmittelbar mit rupturellen Deformations
ereignissen verbunden sein können. Aus gefalteten Gesteinskomplexen sind tektonisch ge
prägte Drucklösungsvorgänge auf Schichtflächen durch die Untersuchungen von SCHOO 1922, 
PFANNENSTIEL 1958 und DUNNINGTON 1967 (zit. bei TRURNIT 1967, S. 193) seit längerem be

kannt. Auf Boudinage führen MULLENAX & GRAY (1984) die von ihnen beobachtete, zonar be

schränkte Suturierung von Schichtflächen zurück ("styloboudins"). Aus dem Arbeitsgebiet 
können ebenfalls weitere, eindeutige Beweise für tektonisch beeinflußte Drucklösungsvor
gänge auf Schichtflächen erbracht werden. 

vs1-Stylolithenflächen

In den vom Verfasser untersuchten transversalgeschieferten Kalksteinkomplexen weist die 
stylolithische Suturierung'schichtparalleler Fugen besondere Merkmale auf. Die Stylo
lithenachsen sind nicht vertikal, sondern überwiegend schräg zur Schichtung orientiert. 
Diese Schrägstellung der Stylolithen wird eindeutig durch die transversal zur Schioh-
t�ng angeordnete Schieferung bestimmt. Die Zapfen z&ichnen sich durch charakteristi-
sche, den schieferungsparallel suturierten bankinternen Lösungsflächen se.hr ähnliche 
Formen aus (vgl. Abb. 3), So zeigen sie s1-parallel ausgelängte ebene Seitenflächen
(asymmetrische Styl�lithen) und stärker differenzierte Stylolithenformen. Zusammen mit 
dem stufigen, entlang der s1-Flächen absetzenden Verlauf der Stylolithensäume wird der

formende Einfluß der Schieferung deutlich hervorgehoben. Bei geringer Bankmächtigkeit 
bestehen außerdem Obergänge zwischen den vs1-Stylolithen und den bankinternen Schiefe
rungsflächen. Die Schieferungsflächen entwickeln sich unmittelbar aus dem suturierten 
Schichtflächengefüge. Für vs1-stylolithenflächen gilt als wichtiges Kennzeichen zu-
meist die der Schieferung folgende Neigung der stylolithenachsen (Abb, 6 1 Tafel 5 und 6). 
In den untersuchten paläozoischen Kalksteinvorkommen entstanden durch die zum Faltenbau 
divergente Anordnung der Schieferungsflächen, also.entsprechend dem jeweiligen Winkel 
zwischen der Schichtung und den s1-Flächen, unterschiedlich stark geneigte vs1-Stylo
lithenachsen (ac-Anschnittl). Die in Tafel 4 abgebildeten Beispiele aus thüringischen 
und den Wildenfelser Vorkommen zeigen auf Grund des fast banknormalen Einfallens der 
s1-Flächen nur gering geneigte V

81-stylolithen. Dagegen sind sie 1m oberdevonischen
Massenkalk des Elbingeröder Komplexes, bei stärker geneigter, NW-vergenter Lage der

Schieferungsflächen, häufig flach bis spitzwinklig zur Schic�tung angeordnet.Der bestimmen
de und ausrichtende Einfluß der Schieferung wird hierbei besonders deutlich (Abb. 6 und 
Tafel 5), 

Die Schieferung ist neben den nur zum Teil deutlicher hervortretenden Bankungsfugen 
das dominierende ·Gefügeelement im Riffkomplex. Ist die Schichtung nahezu unkenntlich, 
so liefern die stylolithischen Säume der V81-Stylolithenflächen, wie im Aufschlußbild
der Abb, 6 dargestellt, öfters wichtige Annaltspunkte zum Erkennen der Schichtung. 
Einen Ausschnitt aus diesem Aufschluß zeigt Bild 1 in Tafel 5, 

In ihrem Erscheinungsbild,durch die divergente Anordnung und die Schräglage zur Schich
tung den V21-Stylolithen sehr ähnliche Formen beschrieb SWIDROWSKA (1980) aus gefalte
ten mesozoischen Kalksteinschichten vom SW-Rand des Heiligenkreuzgebirges (G6ry 
Swietokrzyskie). Der dort getroffenen kinematischen Interpretation, sigma-1 in Riqh
tung der 11V-Stylol1then"-Achsen (Abb. 4, S. 161)� kann für die Entstehung der V 1-
Stylolithen nicht gefolgt werden (vgl. Kap. 2,3,J, s 
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VstStylolithenfläche 

�-------------------- ·-· -·

Abb, 6 Anschnitt aus einem stillgelegten Steinbruch am S-Eingang zum Schwefeltal, Ost

seite. Die zur Schichtung relativ stark geneigte Lage der Schieferung hebt den 

bestimmenden Einfluß des s1-Gefüges für die stylolithische Suturierung der

Schichtfugen markan� hervor (Vs1-Stylolithenflächen, vgl. Bild 1 in Tafel 5).

In diesem Zusammenhang sei auf das gemeinsame Auftreten schräg und vertikal stehender 

V-Stylolithen innerhalb einzelner, durch Schrägschichtung gekennzeichneter Schaumkalk

bänke hingewiesen (Tafel 7, Bild 4). Die "schrägen" V-Stylolithen stehen r.echtwinklig

auf dem Schrägschichtungsblatt. Über gleiche Beobachtungen berichtete bereits

PLESSMANN (1972, S. 334). Derartige Formen machen allerdings deutlich, daß einer ein

fachen,auf vertikal gerichteten Druck begründeten Interpretation der Vertikalstyloli
then so ohne weiteres nicht zugestimmt werden kann. Im dargestellten Fall müßten dann

auch die Schrägschichtungslaminen streng vertikal orientierte V-Stylolithen aufweisen,

so wie sie bei den benachbarten, horizontal geschichteten Horizonten ausgebildet sind.

Das für die Entstehung der vs1-Stylolithen maßgebliche Deformationsgefüge (Schiefe

rung) trägt nicht nur im (ac-)Kluftanschnitt,sondern auch auf den Schichtfugen zur 

Ausbildung spezieller, und zwar zu linear orientierten Drucklösungsformen bei. Durch 

das Zusammenwirken von Schichtfugen und schieferungsparallelen Lösungsbahnen entstehen 

wannen- bis rinnenförmige bzw. keilartige Drucklösungs"-Eindrücke" auf den Schicht

flächen (Tafel 4, vgl. auch Tafel 1). Die Umrisse dieser Eindrücke sind gegenüber der 

strengen Parallelität des Schieferungsgefüges (61-Lineation, d 1-parallele Stylolithen

achsen) stärker abgerundet, z. T. langoval. Die Drucklösung erzeugt zwischen den Lö� 

sungsflächen vermittelnde, abgerundete Formen. 

ss-45/20NW 

s,•90/305 
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V 1-styiolithen besteht auf Grund der typischen Ausbildung und den vorhandenen Uber-
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füges vollzog sich auch die stylolithische Suturierung der Schichtfugen. Das gesamte 
Gefügeinventar� das tek:tonis_che und d88 sedimentäre Gefüge, wurde annähernd gleichzei
tig und im Rahmen eines einheitlichen Deformationsprozesses von Druoklösungsvorgängen 
erfaßt. 

Die hier dargestellten, durch die Schieferung bestimmten Drucklösungsersoheinungen 
auf schichtparallelen Lösungsfugen sind überzeugende Beispiele für tektonisch beeinfluß
te Drucklösungsvorgänge auf· Schichtfugen. Sie ergänzen die bereits aus postvariszi
sohen Kalksteinen bekannt gewordenen Beobachtungen. Dr_ucklösungsvorgänge auf Schicht
fugen können, im Gegensatz zur eindeutigen Festlegung TRURNIT's (1968, s. 381), durch 
tektonische Defor�tionsprozesse (Faltung, Schieferung, Bruohbildung, Störungen, 
Klüfte) aktiviert bzw. ausgelöst werden. 

2.3. Tektonische und lithofazielle Faktoren 

Obwohl eine exakte Analytik zu diesem Problemkreis nicht vorliegt, sollen doch einige 
auffällige Beobachtungen zum Einfluß tektonischer und fazieller Faktoren'mitgeteilt 
werden. Für die Ausbildung der Drucklösungsgefüge sind beide Faktoren wesentlich. Sie 
sind im Zusammenhang mit der Ausbildung des gesamten Deformationsgefüges, wirksam. 

Der Einfluß dieser Faktoren äußert sich mesoskopisch besonders in der unterschied
lichen Anzahl der Drucklösung�flächen. Die Anzahl suturierter Flächen wird einerseits 
durch die Art und die Intensität der Deformation bedingt. So ist teilweise die Schie
ferung im Scheitelbereich der Falten deutlich engständiger entwickelt als im Flanken
bereioh (Abb. 1 und Tafel 3). Auch die Brekziierung, z. B, entlang von Störungsflä
chen, kann mit dem erhöhten Flächenangebot zu einer stärkeren Suturierung des Gefüges 
beitragen,(n.KUPETZ 1978,in WALD 1981;s.Taf.3). Doch wirkt sich insgesamt der tekto
nisch bedingte Einfluß in den Vorkommen weit weniger aus als die lithofazielle Aus
bildung der Karbonatkomplexe. Vergleicht man die verschiedenen Aufschlußgruppen unter
einander, so fällt auf, daß in den massigen bis dickbankigen Kalksteinen (Riffkalke, 
massige Flaserkalke) Drucklösungserscheinungen, und damit auch Schieferungsflächen, 
generell seltener sind als in enger gebankten Kalken. In den deutlich gebankten Kalken 
vergrößert sich dagegen die Anzahl der tektonischen Suturfläc�en (Schieferungsflächen) 
und die der schichtparallelen Lösungsfugen erheblich. Mit abnehmenden Schichtflächen
abstand entstehen sehr eng vergitterte Drucklösungsgefüge (Tafel 2). Schichtparallel 
eingelagerte brekziöse Horizonte weisen die zahlreichsten Drucklösungssäume auf. 

Die große Bedeutung der primären Ausbildung, besonders die Bedeutung des Tonanteils 
für die Entstehung spezieller Gefügetypen der Flaserkalke, ist in den Wildenfelser 
Aufschlüssen bereits an Hand des Geländebefundes recht gut zu beobachten. So sind 
schichtparallel das Gestein durchsetzende brekziöse Horizonte besonders an Zonen mit 
erhöhten Anteilen toniger (mergeliger) Einlagerungen gebunden. Diese brekziöseren Ho
rizonte zeigen deutliche Ubergänge zum Gefüge in den kompakteren Kalkbänken. In Ab
hängigkeit von der Bankmächtigkeit sind zwischen weitständig zerteilten (kompakt) 
und brekziösen Gefügetypen alle Ubergangsformen ausgebild�t (Tafel 2 und 3). So wie

sich die Anzahl der Suturflächen erhöht, verstärkt sich bui geringerer Mächtigkeit 
der brekziöse Charakter der Einzelbänke. Die generelle Beziehung zur Lage der Schie
ferungsfläohen bleibt dabei in der gesamten Schichtfolge durchaus bewahrt (Tafel 2 u.3, 
Bild 3 und 4). Der Autor deutet diese durch Ubergänge verbundenen Gefügetypen iri 
folgender Weise, Bei geringerem Schichtflächenabstand, als Ausdruck eines höheren 
Anteils toniger Zwischenlagen, verstärkt sich die Anisotropie des Gesteins, wodurch 
wiederum das Deformationsverhalten der Schichten bestimmt bzw. verändert wird, Die 
Schieferungsdeformation führt unter Einbeziehung der Schichtfugen,über eine regel
mäßige Zerteilung in Sigmoidkörper (geringer Tonanteil), zu einer zunehmenden und 
stärker bruchhaften Zerstörung des Gesteinsgefüges bei erhöhtem Tonanteil. In brek
ziösen Horizonten ist die Wirksamkeit der Schieferung dann an Hand der schieferungs
parallelen Einregelung einzelner Kalkbruchstücke besser zu erkennen (Tafel 3, Bild 5), 
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Das Ausmaß der Gefügezerstörung wird hier insbesondere von der Ausbildung des primä.J.oen 
Ausgangsgefüges bestimmt und nimmt mit steigendem Tonanteil weiter zu. 

Das unterschiedliche Deformationsverhalten eng benachbarter, kompetenter und inkompeten
ter Lagen während der Schieferung (hoher Anisotropiegradient) wird als die eigentliche 
Ursache für die Ausbildung der unterschiedlichen Gefügetypen angesehen. Da auch Kalk
steinkomplexe mit deutlicher V -Suturierung bei abnehmendem Schichtabstand verstä.J.okt 
unregelmäßig zerteil�e Bankfol�Jn aufweisen, dürfte schichtparallelen Gleitbewegungen 
kaum eine wesentliche Bedeutung zukommen (vgl. Tafel 4, Bild 2). Weiterhin lassen sich 
auch einige als frühdiagenetische Rutschungsgefüge angesprochene Erscheinungen im Sin-· 
ne der oben vertretenen Auffassung besser erklä.J.oen. So ist es unverständlich, warum 
diese "Reliktgefüge" nicht von der (dann jüngeren) Schieferung quer durchschlagen wur
den. Das spezifische Deformationsverhalten inkompetenter Einlagerungen während der 
Schieferungsdeformation zeigte sich dem Autor u.a. 1m Elbingeröder Komplex, wo schie
ferungsparallel eingebogene Kalkmergellagen Schichtung vortäuschen können. 

Die primäre lithofazielle Ausbildung der Karbonate, soweit sie sich mesoskopisch ins
besondere in der Schichtung äußert, beeinflußt das Deformationsverhalten und.prägt die 
Entwicklung unterschiedlicher Gefügebilder in den Flaserkalken. Das primäre Gefüge 
wirkt sich aber nicht nur in dieser Hinsicht bestimmend-aus. Die Schichtung ist als 
potentiell drucklösungsfähiges Gefügeelement auch unmittelbar 1m Rahmen tektogener De
formationsprozesse wirksam. Die mit der Schieferung entstandenen Drucklösungserschei
nungen auf den Schichtfugen sind dafür ein wichtiges und überzeugendes Beispiel. 

Die Anzahl bankinterner tektonischer Drucklösungsflächen, hier deutlich von der primä
ren Ausbildung der Karbonate und speziell vom Schichtabstand beeinflußt, stellt die 
wesentlichste Grundlage für die Ermittlung von Drucklösungsbeträgen dar. Dabei ist es 
im Prinzip unwichtig, auf welchem Wege diese Angaben letztlich gewonnen werden 
(graphisch, geochemisch). Die enge Wechselwirkung zwischen tektonischen und lithofa
ziellen Faktoren, und das gilt im übertragenen Sinne auch für das Tafeldeckgebirge, 
stehen einer Ermittlung vergleichbarer Drucklösungsbeträge entgegen (vgl. Kap. 4). 
Auf eine Ermittlung der Drucklösungsbeträge, z. B. entlang der Schieferungsflächen, 
wurde aus diesem Grund verzichtet, Ebenso konnte die überwiegende, z. T. fast voll
s-trändige. schieferungsparallele Ausrichtung der Stylolithen auf diesen Flächen kein 
geeignetes Maß zur Ableitung quantitativer Einengungsbeträge sein. 

2.4. Zusammenfassung und Schlußfolg,rungen 

Die .im Zusammenhang mit der Schieferung entstandenen D�ucklösungsgefüge zeigen einige 
cha1•akteristische M8rkmale, die hinsichtlich der kleintektonischen Bewertung der Sty
lolithen als Indiz gerichteter Kompression über die bearbeiteten Aufschlüsse hinaus 
beachtenswert erscheinen. So konnte festgestellt werden, daß die Stylolithenachsen 
der suturierten Schieferungsflächen zum überwiegenden Teil nicht parallel, sondern 
rechtwinklig zur Hauptkompressionsrichtung ausgerichtet sind. In den Aufschlüssen ge
lang damit der eindeutige Nachweis, daß die Achsen der Stylolithen tektonischer Druck
lösungsflächen nicht stets in Richtung der größten Kompession bzw. des größten Druckes 
weisen. 

Die Stylolithenachsen der Schieferungsflächen weisen zusammen eine auf die s1-Haupt
ebene (s1-Symmetrieebene) beziehbare Richtungsverteilung auf, mit vorherrschend schie
ferungsparalleler Ausrichtung. Diese bevorzugte Ausrichtung der Stylolithen wird ins

besondere auf die spezifischen, durch das Interngefüge vorgegebenen Bedingungen des 
Lösungstranportes zurückgeführt (gerichteter Lösungstransport). Der unmittelbare Rich
tungsbezug zum Hauptdeformationsvektor ist dadurch weitgehend aufgehoben. Die während 
der Schi�ferung d:reiachsial wirksamen Deformationsbedingungen (BANKWITZ 1965, BREDDIN 
1967 u.a.) werden aber insgesamt durch die beobachteten Drucklösungserscheinungen, -
suturierte Schieferungsflächen und vs1-Stylolithenflächen, deutlich unterstrichen.
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Bine Bewertung der einzelnen Hauptdetormationsachsen bzw. Hauptspannungsachsen (größte, 
mittlere, kleinste) liSt die Stylolithenorientierung jedoch nicht zu. Sie kann nur nach 
dem sugahörigen flächenhaften Detormationsgetüge vorgenommen werden. Die Wirksamkeit 
des aedillentli1'en Getligea 1ll Rahmen tektonischer Deformationsv�rgänge äußert sich in 
zweifacher Hinsicht. So t�ägt die Schichtung- zur Ausbildung spezifischer Drucklösungs
erscheinungen bei (V81-Stylolitbentlächen, Plaserkalkgefüge). Sie beeinflußt aber auch
die Ausrichtu_ng de_r St,-lolithen von tektonischen Plächen. Die ischichtparallele / schich
tungskontorme atylolithische Durchdringung der Suturflächen setzt eine Flächenbildung 
bei söhliger Schichtlagerung nicht voraus. Eine derartige Orientierung der Stylolithen
achsen begründet somit auch nicht ausreichend und pauschal die Annahme von streng 
schichtparallel oder horizontal verlaufenden Stress- bzw. Spannungsachsen. Aussagen 
über den Zeitraum der Entstehung von Drucklösungserscheinungen, die z.B. im gefalteten 
Tateldeckgebirge ott unter Hinweis auf die (schichtparallel) geneigte Ac.hsenlage der 
Horizontalstylolithen erfolgen (KURZ, & NECKE 1979, HOSBEINIDUST 1980 u.a.), sollten 
diesen Umstand in Betracht ziehen. -st die Kenntnis der genetischen Stellung des zuge
hörigen Plächengefüges erlaubt eine Aussage darüber, ob das Drucklösungsgefüge prä-, 
syn- oder postkinematisch zur Schichtverbiegung entstanden ist. 

In geso_hieferten Kalksteinen bes'teht ein direkter, genetischer Zusammenhang zwischen 
dem getügeprägenden Schieferungsprozeß und der Entstehung entspreohender'Drucklösungs
gefüge. Die Druoklösung setzt in den Gesteinen gleichzeitig und synkinematisch zur 
Schieferung einl(PLESSMANN 1964_ RICHTER 196.5 u.a.). In den hier bearbeiteten Aufschlüs
sen wurde dieser Sachverhalt besonders an Hand der Ausbildung stylolithisch suturierter 
Drucklösungsformen dargestellt. Insgesamt ist der Schieferungsprozeß ein wichtiges, 
weil eindeutiges Beispiel für die Gleichzeitigkeit zwischen dem Deformationsprozeß 
und dem Einsetzen von Drucklösungsvorgängen. 

Eine weitere Schlußfolgerung erlaubt das unterschiedliche Alter der bearbeiteten 
Gesteine. In allen Vorkommen wurde der größte Teil der Drucklösungserscheinungen, ein
schließlich der suturierten Schichtflächen, durch die Schieferung geprägt. In den de
vonischen, besonders in den älteren Sedimentkomplexen (Obersilurische Ockerkalke) ist 
aber mit_ einer stärkeren diagenetischen Verfestigung - Lithifikation - auch mit dia
genetischen Drucklösungsvorgängen zu rechnen, noch bevor die Schieferungsdeformation 
wirksam war_ (vgl. SCHNEIDER 1977, S • .59 f). Die während der Diagenese entstandenen 
Druoklösungserscheinungen wurden vermutlich durch die tektogene Anisotropierung des 
Gesteinsgefüges tast vollständig verwischt bzw. überprägt. Drucklösungsvorgänge kön
nen demnach erneut und wiederholt eintreten und sind nicht nur während der Diagenese, 
sondern auch im Anschluß daran im Rahmen der Tektogenese (SCHNEIDER 1977),wirksam. 

3. Tektonische Drucklösungserscheinungen in postvariszischen Karbonatgesteinen
des Tafeldeckgebirges

Im folgenden werden die Drucklösungserscheinungen im Tafeldeckgebirge einer ver
gleichenden und kritischen Analyse unterzogen. Dazu werden die im Schiefergebirge er
kannten Beziehungen, die zahlreichen Publikationen besonders über mesozoische Kalk
komplexe und_eigene Untersuchungsergebnisse herangezogen. Anlaß für eine kritische 

Betrachtung der vorliegenden Tafeldeckgebirgsuntersuchungen war vor allem die z. T. 
recht willkürliche kleintektonische Bewertung stylolithischer Indikationen als Indiz 
größter Kompression. Damit eng verbunden stieß die paläotektonische Interpretation 
der Drucklösungae .. -scheinungen, ihre kinematische und zeitliche Einordnung, wiederholt 
auf.Wi�ersprüche zum geologischen Gesamtbefund. 
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Die vom Autor im Tafeldeckgebirge durchgeführten Untersuchungen beschränkten sich nicht 

nur auf die Ermittlung der stylolitnischen Richtungsverteilung. Soweit wie möglich wur

de das für die tektonischen Drucklösungserscheinungen bestimmende Gefügeinventar 
(Klüfte, Suturflächen u.a.) erfaßt. Nach den dabei erzielten Ergebnissen muß eine for

male kleintektoniscq� Bewertung der H-Stylolithen als Indiz größter Kompression auch 
hier ausdrücklich abgelehnt werden. 

3.1. Beziehungen zwischen dem rupturellen Deformationsgefüge und tektonischen 
Drucklösungserscheinungen 

Ebenso wie im Grundgebirge sind ·tektonische Drucklösungserscheinungen in postvariszi
schen Karbonatkomplexen in der Regel unmittelbar an das tektonische Gefügeinventar, ins
besondere an die Klüftung gebunden. Das Drucklösungsgefüge entspricht in seiner Anlage 
und Ausrichtung den vorhandenen Strukturrichtungen. 

Die weitere Bearbeitung in der süddeutschen Großscholle sowie in angrenzenden mesozo
ischen Tafel- und Faltengebieten führte gegenüber früheren Darstellungen (WAGNER 1967, 
PLESSMANN 1972, WUNDERLICH 1973) zu einem zunehmend differenzierten Bild in der räum
lichen Ausrichtung der Horizontalstylolithen. Abhängig vom Untersuchungsgrad spiegeln 
sich in den verbreitetsten stylolithischen Richtungen die Hauptrichtungen des tekto
nischen Flächeninventars der regionalen Einheiten wider (lokale und regionale Kluft
systeme1 Hauptrichtungen mitteleuropäischer Störungssysteme, KURZE & NECKE 1979 u.a., 
vgl. auch JANSSEN 1985, dieses Heft). 

Durch kleintektonische Untersuchungen und die Einbeziehung kluftstatistischer �ngaben 
konntß die enge Bindung des Drucklösungsgefüges an die Klüftung immer wieder bestätigt 
werden (WAGNER 1964� SCHRAMM 1967, HOFFERS 1974, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST 1980 u,a,). 
Besonders deutlich tritt sie in Gebieten mit einheitlichem orthogonalen Hauptkluft
muster in Erscheinung (z. B. beim-regional dominierenden rheinisch-herzynen.Kluftsystem, 
vgl, WAGNER 1964, Abb, 21a, b und ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972, Abb. 6 und 7), 

Die gleichartige orthogonale Anordnung von Kluft- und stylolithenmaxima, z. T. mit 
gleichwertiger Belegungsdichte sowie analoge Streichrichtungsänderungen unterstützen 
die oben genannte Beziehung (vgl. die Übersichtskarten bei BUCHNER 1978 und HOSSEINIDUST 
1980). Die Untersuchungen in gefalteten Deckgebirgskomplexen brachten insgesamt gleiche 
Ergebnisse. Die Anordnung des Druck_ösungsgefüges entspricht der spezifischen, an die 
Faltung gebundenen Klüftung (Suturflächen in ac- und tc-Position mit flächenn�rmal 
orientierten Stylolithen, vgl. PLESSMANN 1972, 'Abb,- 51 SCHOO 1922 und PFANNENSTIEL 
1958, zitiert bei TRURNIT 1967, S. 193 f). Von LANGHEINRICH & PLESSMANN (1968) stammt 
die Beschreibung einer mit dem Schieferungsphänomen vergleichbaren, stylolithisch sutu
rierten s-Flächenschar. Über nachweisbar durch Störungstektonik beeinflußte Drucklö
sungserscheinungen (Horizontal- und Vertikalstylolithen) berichteten ARTHAUD & 
MA'l'TAUER (1972). Ebenso sind die im Muschelkalk der germanischen Trias auftretenden 
spezifischen Strukturelemente (Querplattung u.a., s. Kap. 3,1,2,) durch gefügeorien
tierte Drucklösungserscheinungen gekennzeichnet. 

Den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist zu entnehmen, daß die Anordnung und die 
stylolithische Orientierung der tektonischen Drucklösungserscheinungen im Tafeldeck
gebirge weitgehend mit dem Bauplan des tektonischen (rupturellen) Flächengefüges über
einstimmt. Die enge genetische Bindung an das Deformationsgefüge unterstreichend, er
geben sich damit auch deutliche Parallelen zu den Verhältnissen im paläozoischen 
Grundgebirge. 
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Aus dem geometrischen wird von den meisten Autoren auch ein �eitlicher und kinematischer 
Zusammenhang zwischen der Kluftbildung und den Drucklösungsvorgängen hergestellt· 
(-zapfenparallele Klüfte, Klüfte als Sut�rflächen). Detailliertere Aussagen zur zeitli
ohen Stellung beider Prozesse sind allerdings recht selten. So sprach sich beispielswei
se WAGNER (1964) für eine annähernd gleichzeitige Entstehung von Klüften und kluftparal
lelen Horizontalstylolithen aus. Er präzisierte seine Aussage durch die Feststellung, 
daß sich d�e Stylolithen eher etwas später (als die Klüfte) gebildet haben (S. 544). 
Ähnlich äußerte sich auch SCHRAMM (1967), Für TRURNIT (1968, S. 381) setzt Drucklösung 
entlang tektonischer Flächen allgemein während der Heraushebung und Zerklüftung ein. In 
paläozoischen Kalksteinen gelten besonders die an die Schieferung gebundenen Drucklösungs
erscheinungen als ein wichtiges Beispiel für oogenetisch zur flächenbildenden Deformatio� 
einset·zende Drucklösungsvorgänge. Im Hinblick auf die Klüftung im Tafeldeckgebirge er
gibt sich in den vom Autor untersuchten Aufschlüssen prinzipiell die gleiche Schlußfol
gerung. Die in den folgenden Kapiteln ausführlicher dargestellten Untersuchungsergebnis
se bereits vorwegnehm:end,unterstützen die Altersbeziehungen der Suturflächen unterein
ander, ihre kluftgemäße Anordnung und die den Hauptgefügerichtungen folgenden Styloli
thenachsen die Auffassung einer oogenetisch zur Kluftbildung einsetzenden Entwicklung 
tektonischer Drucklösungsgefüge. Die Anerkennung-dieser genetischen Beziehungen, die be
reits in klassischen Arbeiten Ausgangspunkt für eine tektonische Interpretation der Sty� 
lolithen war (z. B. RIGBY 1953), kann zur weiteren Lösung einiger Probleme beitragen. 
Das Bestehen einer solchen genetischen Beziehung ist allerdings erst nachzuweisen. Sie 
gilt keinesfalls generell. Teilbarkeiten entstehen ebenso ohne Drucklösungsvorgänge auf 
den Flächen. Die bruchhafte Zerteilung von "zarten" Stylolithenflächen weist darüber 
hinaus auf eine fortgesetztfl und nachträgliche Ausgestaltung dieser Flächen hin. 

3.1.1. Altersbeziehungen zwischen tektonischen Drucklösungsflächen 

Auf die Problematik,eindeutige Altersbeziehungen zwischen den stylolithischen Richtungs
gruppen herzustellen, wird in der Literatur vielfach hingewiesen (PARK & SCHOT 1968, 
SCHRAMM 1967, BEIERSOORF 1969, KURZE & NECKE 1979). Nicht nur auf Styloli then beschränkt, 
ermöglicht erst ein betont flächenbezogenes Herangehen die Rekonstruktion der relativen 
Altersbeziehungen unterschiedlicher Gefügerichtungen (Stylolithen- und Kluftrichtungen). 
Das Drucklösung�gefüge ist zum entsprechenden tektonischen Flächeninventar und damit 
zu dessen Altersverhältnissen in Beziehung zu setzen. Es sind zwei entscheidende Vor
aussetzungen für ein derartiges Vorgehen gegeben: 

- Suturflächen,als Teilelemente des tektonischen Gefüges, werden in ihrer Anlage be
reits durch die herrschenden Kluftaltersverhältnisse bestimmt.

- Die Altersverhältnisse der Suturflächen bleiben auch bei stylolithischer Suturierung
trotz der stärkeren Modifizierung der Flächenform weitgehend erhalten.

Einige typische Beispiele geben die Abbildungen 7 und 8 sowie Tafel 6:wieder,Deutlich 
wird darin das gegenseitige und wechselnde Absetzen der stylolithischen Flächen unter
einander, aber auch zu ebeneniundifferenzierten Flächenabschnitten. Stylolithenflächen 
lenken in die begrenzende Flächenschar ein, sie können dann auch rechtwinklig zur vor
herigen Zapfenrichtung suturiert.sein (Obergangsformen). Lokal sind die Stylolithen und 
die Suturflächen entlang der begrenzenden, zumeist zapfenparallel verlaufenden Lösungs
flächen stärker ausgelängt (keine Versetzungen!). Die Detailbilder zeigen, daß die sty
lolithische Suturieru?g durch das Zus"ammenwirken von Flächenpaaren geprägt wird. Die 
styloliuhisch differenzierten und die undifferenzierten Lösungsflächen weisen die glei
chen Altersbeziehungen zu benachbarten Flächen auf, wie sie bei den dargestellten Kluft
systemen im ganzen bestehen. Sie entsprechen den herrschenden Kluftaltersbeziehungen. 
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Abb. 7 Die dargestellten wechselnden Altersbeziehungen der Flächen untereinander spre
chen für einzeitig entstandene Bruchsysteme. Die allgemeine ·:Jirlcsamkeit der 
Flächen als Drucklösungselemente und die orthogonale, den Richtungen des Haupt
fli.ichengefüges folgende Orientierung der Stylolithenachsen gelten darüber 
hinaus als wichtige Merkmale für cogenetisch zur Kluftbildung einsetzende 
Drucklösungsvorgänge. Detailfotos zu diesen Skizzen enthält Tafel 6. 
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Die Ermittlung der relativen Altersabfolgen von Gefügerichtungen muß deshalb bereits 
bei den undifferenzierten Ausgangsformen bzw. bei den zugehörigen Kluftscharen selbst 
beginnen. 

Die Beispiele bei HOFFERS (1974, Abb. 5) aus dem Randbereich de.s Hohenzollerngrabens 
sind hinsichtlich ihrer Altersabfolge nach Ansicht des Verfassers gerade in umgekehr
ter Reihenfolge zu deuten. Die herzynischen Gefügeelemente (Klüfte, Suturflächen) 
bildeten sich (etwas) früher als die rheinisch orientierten Strukturen. Eine an die 

}rabenzone1gebundene Erscheinung, die in der grabenparallelen Hauptkluftentwicklung 
begründet sein dürfte. 

Die allgemeine Wirksamkeit der Kluftflächen als Drucklösungsb!!hnen ist, im Gegensatz 
zur Ausbildung der Wellenstreifung (Kap. 3.·1.2.), gleichzeitig ein wichtiges Merkmal

für oogenetisch zur Klüftung einsetzende Drucklösungsvorgänge, Die Drucklösung wirkt 
flächenbildend. Übergangsformen mit orthogonal ausgerichteten Stylolithen, die gegen

seitige Beeinflussung der Sutu:rflächen sowie die festgestellten wechselnden Altersb·e
zieh ungen der Flächen untereinander gelten ebenso wie im Grundgebirge (Kap. 2.1.) 
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als Kriterien für einzeitig entstandene Drucklösungsgefüge. Dementsprechend lassen 
auch die orthogonal ausgerichteten Stylolithen keine zeitlich getrennte Entwicklung 
erkennen. Beide Richtungsgruppen entstanden annähernd gleichzeitig (s. Kap. 3,2.), 
Beim einfach gebauten, häufig nur orthogonal ausgebildeten Kluftmuste:r ist die Streich
richtungsverteilung der H-Stylolithenachsen :recht einheitlich. Die Stylolithenachsen 
entsprechen in ihrer Ausrichtung den (orthogonalen) Hauptgefüge:richtungen. Dabei muß 
das Kluftgefüge in beiden Hauptrichtungen nicht gleichwertig ausgebildet sein. In 
Gebieten mit komplizierterem Strukturbau, so mit mehraktig entstandenen und sich ge
genseitig übe:rlage:r'hden Bruchsystemen, können dagegen mehre:re'Stylolithenrichtungen 
auftreten. Von diesen Verhältnissen wird letztlich die gewählte Untersuchungsmethodik 
bestimmt (vgl. ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972). 

In Anlehnung an die im Grundgebirge praktizierte Arbeitsweise wurde in den Aufschlüs
sen zur Richtung der H-Stylolithen auch die Position der Sutu:rflächen sowie die Lage 
und die Ausbildung des zugehörigen :rupturellen Begleitgefüges erfaßt. Erst dadurch 
konnten, über pauschale Richtungsbeziehungen hinausgehend, einige wesentliche Zusam
menhänge zwischen den untersuchten Gefügeelementen erkannt werden. Für die in viel
fältiger Weise strukturierten Vorkommen im unteren Muschelkalk des Arbeitsgebietes 
.gilt das im besonderen (Kap. 3.1.2.). Die Daten wurden jeweils für die einzelnen Hori
zonte bzw. Bänke getrennt aufgenommen, dargestellt und bewertet. So konnte detaillier
ter der Frage nachgegangen werden, an welche Gefügeelemente die Stylolithen gebunden 
sind. Dadurch war es weiterhin möglich, das' Richtungsverhalten der Horizontalstylo
lithen eingehender zu untersuchen und einige bestimmende Einflußfaktoren aufzuzeigen. 
Die im Muschelkalk erzielten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer sol
chen Arbeitsweise, da die Richtungsvielfalt der angetroffenen Gefügeelemente eine
kleintektonische Bewertung und Interpretation der H-Stylolithen im Sinne der Paläo
spannungsanalyse erheblich erschwert. 

3.1.2. Ergebnisse im Unteren Muschelkalk 

Der Untere Muschelkalk zeichnet sich durch einige spezifische Gefügeme:rkmale aus, die 
für die Ausbildung der Drucklösungserscheinungen von außerordentlicher Bedeutung sind. 
An erster Stelle zu nennen ist die von SCHAD ( 1933) als Wellenstreifung, von SCHMITT 
(1935) als Primärklüftung bezeichnete Rupturenscha:r. Synonyme Bezeichnungen sind un
ter anderem Längsrippung (WAGNER 1967, BEIERSDORF 1969) und Querrippung (KRUCK 1974), 
Diese Ruptu:renscha:r durchsetzt z. T. im Millimeterabstand kompaktere Bänke der Wel

lenkalkfolgen; sie tritt aber auch in Zwischenlagen der Werksteinbänke des unteren 
Muschelkalkes und in den hangenden Schichtgliedern auf (Mittlerer Muschelkalk), 
Als ältestes (tektonisches) Flächenelement ist die Wellenstreifung primär nicht mit 
Drucklösungsvo:rgängen verbunden, Nach übereinstimmenden Beobachtungen (JANSSEN 1983) 
ist sie euch älter als die Drucklösung auf schichtpa:rallelen Lösungsfugen. 
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Abb. 8 Detailskizzen zur Ausbildung und zu den relativen Altersbeziehungen tektoni
scher Stylolithenflächen. Die oberen Skizzen verweisen auf die engen Be
ziehungen zur präexistenten Wellenstreifung (öws:Schnittlinear der Primär
klüftung SCHMITTs mit der Schichtoberfläche). Setzen die Drucklösungsvorgänge 
insgesamt 'cogenetisch mit der Flächenbildung ein, wirken sie also selbst 

flächenbildend, muß eine Bewertung der Altersbeziehungen zwischen den SutUI'
flächen bereits bei der undifferenzierten Ausgangsform beginnen. 
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Bine lokale Rea�ivierung und Ausgestaltung dieses Flächeninventars durch jüngere Vor
gänge ist indessen weitverbreitet. Es entstanden jüngere flächenparallele Drucklösungs
formen (d,.;'J?8rallele H-Btylolithen, zur Primärklüftung subparallel angeordnete Sutur
fl�chen1 Äbb. B, siehe auch Tafel 6), Obwohl auch davon unbeeinflußte Suturflächen und 
H-Stylolithen vorhanden sind, wirkte sich die Wellenstreifung als präexistentes Flä
obenelement in einem bisher kaum beachteten Ausmaß-vorzeichnend und ausrichtend auf
das Drucklösungsgefüge aus. Auf die Wirksamkeit präexistenter Gefügeelemente im Rahmen
jüngerer Druoklösungsvorgänge wurde bereits im Schiefergebirgsteil hingewiesen (Schich
tung, Haarrisse). Die Wellenstreifung bzw. die Primärklüftung '.SCHMITTs ist ein weite
res, wichtiges Beispiel dafür, daß Drucklösungsvorgänge nicht nur einzeitig zur Ent
stehung von Rupturen einsetzen, sondern sich auch entlang präexistenter Flächenasso
ziationen vollziehen können (GEISER & SANSONE 1981, S. 281),

In ihrem Erscheinungsbild unterscheiden sich die Wellenstreifen deutlich von jüngeren 
Rupturen, auch wenn diese, wie die Querplattung und die Klüfte, aus ihnen hervorgehen 
können. Kennzeichnend sind eine feine Kalzitanreicherung, der allgemein fehlende Ton
besteg auf den Flächen sowie ihre geringe Teilbarkeit (vgl. z. B. BEIERSOORF 1969, 
S 236), Es dürfte in der besonderen,Ausbildung dieser Flächen liegen, auf den Flächen 
vermutlich Sammelkristallisation, aber keinesfalls Zementation ehemals klaffender 
Fugen (KURZE 1981a, S. 489), daß oogenetisch zur Flachenbildung'keine Drucklösungs
vorgänge eintraten (Drucklösungsvorgänge im bisher gebrauchten Sinne: Materialverlust 
und Residualbelag). 

In den Muschelkalkaufschlüssen wurde also gezielt der Frage nachgegangen, an welche 
Strukturelemente die Horizontalstylolithen gebunden sind. Dabei treten in allen unter
suchten Aufschlüssen, und zwar unabhängig von deren regionaler und lokaler Position 
(z. B. innerhalb oder außerhalb von Störungszonen), deutliche Beziehungen zur Wellenstrei
fung und zur Querplattung hervor (Abb. 9 und 10) , Über gleiche Beobachtungen berich-
teten bereits WAGNER0967) und BEIERSOORF (1969), Darüber hinaus belegen die im Ar
beitsgebiet gewonnenen Ergebnisse, daß diesen Strukturelementen eine dominierende Rol-
le für die Entwicklung stylolithisch suturierter Bruchgruppen und insgesamt für die 
rupturelle Ausgestaltung im Unteren Muschelkalk zukommt. Die Querplattung bzw. die 
Querplattungsklüfte, einschließlich sigmoidal verbogener Flächen (Sigmoidalklüfte),kön-
nen unmittelbar durch stylolithische Drucklösungserscheinungen gekennzeichnet sein, 
Der Querplattung sowie steilstehenden querplattungsartigen Kluftscharen folgen Hori
zontalstylolithen; die Querplattung ist aber auch selbst stylolithisch suturiert 
(Tafel 7, s. auch WAGNER 1967), 

Der Begriff Querplattung bzw. Querplattungsklüfte wird hier für alle Formen plattig 
ablösender Bruchgruppen einschließlich der sogenannten Sigmoidalklüfte gebraucht 
·(vgl. SCHWARZ 19?5, Kap. 5,1,), Für derartige Flächenseharen ist das gemeinsame Auf
treten mit der älteren Wellenstreifung oft charakteristisch, doch reicht das zur 
Kennzeichnung dieser vielfälti�en Strukturformen allein nicht aus. Für die Aufgaben
stellung war es jedoch vorerst unerheblich, daß verschiedene genetische Typen unter
diesem Begriff zusammengefaßt wurden. Entscheidend war hier lediglich, daß ein großer 
Teil dieser Gefügeelemente bereits frühdiagenetisch gebildet wurde, 

An die Querplattung gebundene Gefügebilder zeichnen sich auf den Schichtoberflächen
durch zwei Grundformen aus, die die Richtungsverteilung der H-Stylolithen bestimm_en.
Ist die Querplattung nlll' als einscharige Flächengruppe ausgebildet, so zeigen die
stylolithischen Anteile fast durchweg rechtwinklig zur Flächenschar ausgerichtete
Stylolithen (Tafel 7, Bild 1) . Durch Übergänge miteinander verbunden, ist für die
�weite Grundform die Ausbildung eines Bruchgitters mit querplattungsparalleler Haupt
schar und einer untergeordneten Nebenschar kennzeichnend. Nach den wechselnden Alters
beziehungen der Flächen untereinander entstand auch die schräg bis quer verlaufende
Nebenschar annähernd gleichzeitig und gemeinsam mit der Hauptschar (Tafel 7, Bild 2).
Da .diese Nebenschar vielfach stärker stylolithisch ausgebildet ist als die Haupt
s_char, trägt sie auch den größten Teil der Stylolithen. Die H-Stylolithen sind
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hierbei zwar insgesamt orthogonal, aber überwiegend.parallel zur Hauptflächenschar 
ausgerichtet. 

Faßt man beide Erscheinungsformen zusammen, so wäre eine kinematische Interpretation 
der Querplattungsklüfte etwa im Sinne von WAGNER (1967), also unter Hinweis auf die 
bevorzugte Ausrichtung der Stylolithen, widersprüchlich. Sie wird weiter durch den 
Einfluß der Wellenstreifung auf die Ausbildung der Querplattungsklüftung erschwert, 
da sich die Hauptrichtung der Wellenstreifung .richtungsgebend auf die Lage der Haupt
klüftung auswirkt. Sie kann sich mit der Richtung der Wellenstreifung verändern 
(Tafel 7, Bilder 5 und 6). Eine kinematische Interpretation der Querplattung muß des
halb durch andere Merkmale sowie durch Beziehungen zu genetisch verbundenen Gefüge
elementen weiter unterstützt werden (u.a. KRUCK 1974, SCHWARZ 1975), Die in Tafel 8 
abgebildeten Beispiele aus thüringischen Muschelkalkvorkommen deuten für sigmoidal 
geformte Flächen, entsprechend der vorherrschenden Auffassung, auf den Einfluß verti
kaler und quergerichteter Kräfte in einem frühen Stadium der Diagenese hin. Die Dis
kussion über die möglichen Ursachen der tangential angreifenden Kräfte ist dabei der
zeit noch in vollem Gange (KURZE 1981a). 

Es wurde bereits zum Ausdruck gebracht, daß eine enge Anlehnung suturierter Bruoh
gruppen an die \'/ellenstreifung in allen Aufschlüssen und in größerem Umfang nachge
wiesen werden konnte. Die Ausbildung der subparallel verlaufenden Bruchseharen reicht 
von engscharigen Querplattungsklüften - sie weisen damit auf die bereits vielfach be
schriebenen Richtungskonvergenzen zu diesem Gefüge hin -, bis zu weitständiger ent
wickelten orthogonalen Kluftsystemen (Tafel 6). Die suturierten Kluftflächen und die 
Horizontalstylolithen folgen z. T. unmittelbar dem Verlauf der Wellenstreifung. Be
sonders hervorzuheben ist hierbei, daß sich bei von Bank zu Bank wechselndem Strei
chen der Wellenstreifung in gleicher Weise auch die Anordnung des zugehörigen Bruch
gitters und die Ausrichtung der H-Stylolithen verändert (Pfeildarstellung in Abb. 9 
und 10). Die enge Bindung jüngerer Rupturen an dieses strukturelle Grundinventar 
kommt dadurch überzeugend zum Ausdruck. Auch im benachbarten, sich westlich anschlie
ßenden·Muschelkalkgebiet lassen sich aus den Übersichtskarten von BEIERSDORF (1969, 
vgl, darin Abb, 14 bis 17) ebenfalls deutlichere Richtungsbeziehungen zwischen der 
Wellenstreifung (Längsrippung) und deu Stylolithenachsen ableiten. Sie liegen auch dort 
oft längs und quer dazu. Die enge Bindung des Druoklösungsgefüges an die Wellenstrei

fung gilt in gleicher Hinsicht, wie sie der Wellenstreifung allgemein für die Ausge
staltung des Kluftmusters im Unteren Muschelkalk zukommt (vgl. VOBBMEREÄUMER 1973 und 
HEISE 1966). Sie gilt für beide Gefügeelementeselbstverständlich nicht' ausschließlich. 
Die genannten Beziehungen zur Wellenstreifung sind allerdings auffallend häufig, in 
einigen Aufschlüssen sogar eindeutig dominierend (Tafel 7, Bild 5 und 6 sowie Abb,9, 10�. 
In Schichtbänken in denen die Wellenstreifung bzw. die Querplattung als solche nicht 
unmittelbar ausgebildet sind, zeigen die durch Drucklösungserscheinungen gekennzeich
neten Kluftsysteme teilweise ebenfalls recht klare geometrische Beziehungen zu den im 
Gesamtaufschluß vorhandenen Wellenstreifenscharen, aber auoh zu weiteren frühzeitig 
angelegten Strukturelementen. 

Im Unteren Muschelkalk, speziell im Wellenkalk, beherrscht die frühe (frühdiageneti
sche), starke Strukturierung des Gesteins!wesentlich das vorhandene Gefügebild, Zu den 
bereits genannten Strukturformen (Wellenstreifung, Querplattung) gehören hierzu eine 
Reihe weiterer Gefügeelemente. Zu nennen wären schichtinterne Kleinverbiegungen bzw. 
Kleinfalten mit unterschiedlich starker Vergenz bis hin zu liegenden Falten. Sie las
sen sowohl geometrische als auch genetische Beziehungen zur Querplattung erkennen 
(Tafel 8, Bild 3), Die Kleinfalten sind jünger als die Wellenstreifung und zeigen 
teils plastische, teils bruohhafte Verformungsbilder. Die dabei entstandenen Rupturen 
wurden bereits oogenetisch durch Druoklösungserscheinungen gekennzeichnet (Tafel 8). 
Sie belegen erneut, daß Drucklösungsvorgänge sehr frühzeitig, und zwar mit der früh
diagenetischen Entstehung von Rupturen einsetzen können (Kap. 4). 
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Abb. 9 Gefügediagramme ausgewählter Apfschlusse in unterschiedlicher geologischer Position. 

Diagr. 1 bis 4 außerhalb von Störungszonen. Diagr. 1: Jonasthal bei Arnstadt, Diagr. 2: Buchenau bei Creuzburg/ 
Werratal, Diafir. 3: Steinbruch nördlich Bahnhof Wutha - Muschelkalk; Diagr. 4: Mühlenberg bei Hornburg - Zech
stein. Diagr. 5 bis 8 innerhalb von Störun;szonen. Diagr. 5: östl. Griesheim, Diagr. 6: Schottergrube Haarhausen, 
Diagr. 7: Kalkberg bei Arnstadt - Eichenberg-Gotha-Saalfelder Störungszone; Diagr. 8: Steinbrüche nördlich 
Breitenbach/Ohmgebirgsgraben. Punkte = H-Stylolithen, weitere Legende siehe Einzeldiagramme. 

Im Muschelkalk ist die enge eeometrische Eindung der Klüftung und der Drucklösungsgefüge insbesondere zur je
weiligen Position der Wellenstreifung, an Hand der entsprechenden Richtungsbeziehunsen zu erkennen. Innerhalb 
und außerhalb der Störungszonen tritt die Richtungsvielfalt der H-Stylolithen und der genetisch verbundenen 
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An dieser Stelle sei auch auf eine me�oskopisch kaum wahrnehmbare feine Strukturie
rung hingewiesen (Kornregelung?, Interngefüge - IG in Abb. 9), Sie zeigt deutliche 
Richtungsbeziehungen zur Wellenstreifung. Eine engständige Anisotropierung des Ge
steins könnte, wie an der Wirksamkeit des Schieferungsgefüges gut erkennbar, die Aus
richtung der Stylolithen stärker vorzeichnen

,. 
'.dann. allerdings auch ohne eine in 

gleicher Richtung einwirkende Kompression (jüngere postgenetische Drucklösung). Eine 
Formbeeinflussung und Auslängung entlang feiner Rupturen konnte im Detail auch bei 
den Btylolithen der untersuchten Muschelkalkvorkommen festgestellt werden (Abb. 8). 
Mikroskopische Untersuchungen dürften in dieser Beziehung, wie auch in bezug auf die 
Wellenstreifung (vgl. BEIERSDORF 1969, s. 229), weitere Ergebnisse liefern. Im Hin
blick auf petrophysikalische Untersuchungen (vgl, JANSSEN 1983, 1985) würden sich 
daraus für· die zeitliche Einordnung und paläotektonische Interpretation de� Geschwin
digkeitsanisotropien ebenfalls einige Probleme ergeben, wie sie auch für H-Styloli
then noch bastehen. Weiterhin weisen die Schichtoberflächen verschiedene lineare und 
nichtlineare Strukturformen auf (Verbiegungsachsen, Längsachsen kompakterer und 
olistholithischer Einlagerungen, Wellenmarken, Sedimentwulste u.a,), Die große Viel
falt der von SCHWARZ (1975) ausführlich beschriebenen Sedimentstrukturen findet sich 
auch in den vom Autor bearbeiteten Aufschlüssen. 

Die Untersuchungen wurden vorerst nur punktuell, dabei allerdings auf verschiedene 
Einheiten verteilt durchgeführt (Süd- und Nordthüringen, Nordharzrand; insgesamt 
15 Aufschlüsse), Trotzdem stimmen die in den Meßpunkten gewonnenen Ergebnisse bezo
gen auf die Ausbildung des Drucklösungsgefüges grundsätzlich überein, Die in allen 
Vorkommen festgestellte Wirksamkeit unterschiedlich orientierter und häufig durch die 
Wellenstreifung und Querplattung geprägter Strukturgitter für die Ausbildung ruptu
rell gebundener Drucklösungserscheinungen liefert eine w ichtige Erklärung für die 
große Richtungsvielfalt der H-Stylolithen, wie sie insbesondere in den Muschelkalk
arealen der DDR nachgewiesen wurde (FRANZKE & JANSSEN 1984). Die Entstehung dieser 
Bruchgruppen, wenn sie nicht bereits unmittelbar der Querplattung in all ihren Aus
bildungsformen zugeordnet werden können, dürfte ebenfalls vorwiegend in die Zeit epi
rogener Bewegungsetappen fallen. Das ist aus ihrem verbreiteten Auftreten zu schlie
ßen und entspricht prinzipiell den übereinstimmenden Angaben zum Drucklösungsgefüge 
und zur Klüftung in Bereichen saxonischer Störungszonen (vgl. 8CHRÖDER 1976, KURZE & N 
NECKE 1979, HOSSEINTDUST 1980, JANSSEN 1985 in diesem Heft). Ein weiterer Hinweis er
gibt sich aus den allgemein bestehenden Richtungsbeziehuneen der H-Stylolithen und 
der Wellenstreifung zum Verlauf tiefreichender, den Sedimentationsraum bestimmender 
Bruchzonen (KURZE & NECKE 1979, KURZE 1981a), Allerdings kann eine spätere bruchhafte 
Ausgestaltung vorhandener Wellenstreifenscharen, so durch die starke Schichtverbie
gung im Bereich saxonischer Störungszonen (z. T. invorse Lagerung der Schichtkom
plexe), generell ni�ht ausgeschlossen werden. Ein Nachweis wäre allerdings aus·ver
sohiedenen Gründen schwierig (vgl. Seite 95 ). Der wesentliche Einfluß des frühdiage
netisch entstandenen Strukturmusters für die spätere rupturelle Ausgestaltung und 
Herausbildung tektonischer Drucklösungsgefüge sollte in den Muschelkalkvorkommen 
allein aus den Richtungsbeziehungen heraus nicht im Sinne lang anhaltender und gleich
bleibender Beanspruchungspläne gesehen werden (vgl, WAGNER 1967), Der Autor versteht 
1diesen iEinfluß eher als Ausdruck eines lokal und zeitlich veränderlichen Durchpausens 
und Aktivierens dieser alten Gefügeanteile. Auch innerhalb von Störungszonen ist aus 
der �ichtungsverwandtschaft der H-Stylolithen im Muschelkalk nicht auf einen gleich
bleibenden, sich zunehmend verstärkenden Stressplan zu schließen, wie ihn FRANZKE & 
JANSSEN (1984, Abb, 12) durch ihre Gefügediagramme zum Ausdruck brachten. 

Die vom Autor z. T. in den selben Aufschlüssen (FRANZKE & JANSSEN 1984, Abb. 12) durch
geführten Untersuchungen bestätigen, daß auch innerhalb der Störungszonen die Sutur
flächen und die H-Stylolithen häufig unmittelbar mit subparallßlen Wellenstreifen
.scharen oder mit der Querplattungsklüftung korrelativ verbunden sind (Abb. 9, Diagr. 
5 bis 8, Abb, 10). Das gilt gleichermaßen für die quer und längs zu den hel'Zyni-
schen (NW/SE) Deformationsachsen der Störungen angeordneten, wie für die schräg dazu 
ausgerichteten Drucklösungsgefüge. Auffallend ist auch hier wieder die vorhandene 
Richtungsvielfalt der Stylolithen. Die vielfältige Orientierung der H-Stylolithen 
steht der Annahme einfach gebauter Beanspruchungspläne entgegen. Da außerdem in "un
gestörten" Aufschlüssen die gleichen Richtungen und die gleichen Merkmale auftreten 
(Richtungsvielfalt, bevorzugte Bindung an das frühdiagenetische Altgefüge), kann aus 
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dem geometrischen nicht ohne weiteres auf einen genetischen Zusammenhang zur Störungs
tektonik geschlossen werden. Die Ausbildung der Drucklösungsgefüge zeigt insgesamt 
keine Beziehungen zur Kinematik der Störungen. Der Nachweis einer solchen Beziehung 
würde eine genetisch begründete Verbindung zu synkinematisch entstandenen Gefügeele
menten erfordern, was:in den Aufschlüssen jedoch nicht gelang (vgl. Kap. 3,2,2,), 

11
l 

Die in den Musohelkalkautschlüssen\erzielten Ergebnisse weisen auf einige Schwierigkei

ten hin, die sich für die Interpretation der Horizontalstylolithen 1m Arbeitsgebiet er

geben (vgl, JANSSEN 1985, Kap. 4 und 5,3,3,). Sie sollten aber auch in den ·angrenzen

den Muschelkalkarealen nicht.unberücksichtigt bleiben. Die enge Bindung der Druck
lösungserscheinungen an das bevorzugt vom strukturellen Altinventar kontrollierte 
Kluftgefüge, die Richtungsvielfalt sich im Aufschluß überlagernder und die Stylolithen
richtung prägender Strukturgitter, erschweren eine integrierende, regionale und darüber 
hinausgehende paläotektonische Interpretation der H-Stylolithen (vgl. Kap. 3.2.2.). 
Sie würde mit der Klärung der relativen Alte�sbeziehungen auch eine Analyse der zeit
lichen und genetischen Stellung-der Gefügeelemente im Verlauf der strukturellen Ent
wicklung der Tafelgebiete erfordern. Dem·im Zusammenhang ·mit Drucklösungserscheinungen 
im Muschelkalk des Arbeitsgebietes bisher erreichten Untersuchungsstand mangelt es je
doch auch weiterhin an.einer solchen umfassenden Analyse. Eine Bewertung und Interpre
tation der H-Stylolithenrichtungen betrifft damit ·auch unmittelbar Fragen zur Kluft
genese und den daraus ableitbaren Spannungsindikationen. 

3,2. Bemerkungen zur Interpretation der Horizontalstylolithen 

3,2,1, KluftgebundeneN Orthogonalsysteme 

Die Ausführungen der folgenden Kapitel sind im allgemeineren, also nicht nur für das 
Tafeldeckgebirge geltenden· Sinne zu werten. Eine gewisse Skepsis gegenüber bestimmten, 
in diesen Gesteinskomplexen herrschenden Auffassungen, rührte ja bereits von den im 
Grundgebirge beobachteten Verhältnissen her. Die hier getroffene Einordnung erfolgte 
gemäß der aktuellen Bedeutung, die Drucklösungserscheinungen gerade im Tafeldeckge
birge besitzen. 

Der Ableitung von Spannungsplänen, unter besonderer Berücksichtigung der Horizontal
st�lolithen und als Beitrag zur Paläospannungsanalyae verstanden, wurde in den ver
gangenen Jahrzehnten große Aufmerksamkeit geschenkt, Grundlage der Bearbeitung in 
mitteleuropäischen Tafelgebieten waren vor allem die Arbeiten von WAGNER (1964, 1967), 
Seine kleintektonischen Untersuchungen im Geb'iet des "Nördlinger Ries" und angren

zender Tafelbereiche führten zu dem Ergebnis, daß die Achsen der Horizontalstyloli
then parallel zur Richtung der größten und horizontal wirkenden Druckspannungsachse 
orientiert sind (1964, S. 545), Durch die nachfolgenden.Arbeiten wurde jedoch nicht 
nur eine differenziertere Orientierung der Horizontalstylolithen im Mitteleuropäischen 
Schollenfeld festgestellt, Auch die Interpretation der verschiedenen stylolithischen 
Richtungsgruppen und ihre Zuordnung zu bestimmten (groB-)regionalen Deformations
·etappen im Sinne von WAGNER blieb nich� frei von Widersprüchen und zwang zu verschie
denen Deutungen (S,CHRAMM 1967, Kap. V1 HOFFERS 1974, S. 69 f1KURZE & NECKE 1979, S.
637), Im folgenden wird deshalb versucht, unter Betonung der dargestellten Zusammen
hänge zwischen dem Kluft- und dem Drucklösungsgefüge, einige Gesichtspunkte für die
(klein-)tektonische�ewertung der Drucklösungsindikationen �esondere hinsichtlich
ihrer Verwendung zur Spannungsanalyse,aufzuzeigen •. Durch die Ergebnisse in den Grund
gebirgskalken angeregt, stellt sich auch hier die Frage, ob Horizontaletylolithen
stets in Richtung des größten Druckes ausgerichtet sind. Die aufgezeigten Altersbe
ziehungen (Kap. 3,1,1,) sprechen bereite gegen eine solche Deutung. Bestehen geome
trisch-genetische Beziehungen zum Kluftinventar, so läßt•sich die Anlage und Formung
des tektonischen Drucklösungsgefüges, als Teilelement des Kluftgefüges, aut den

• 
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während der Kluftbildung herrschenden -Spannungsplan übertragen. Für die häufig ortho
gonal orientierten Kluft- und Drucklösungsgefüge gewinnen damit neuere Angaben zur 
Kluftentstehung und zur Spannungsanalyse aus Klüften (u.a. BANKWITZ 1978, 19801 
BANKWITZ & UNKWITZ 19821 BOCK 1972, 1980) auch für die Bewertung entsprechender 
Drucklösungsphänomene eine entscheidende Bedeutung. 

Für die hier behandelte Fragestellung ist folgendes bedeutsam. Genetisch zusammenge
hörige Haupt- und Nebenkluftscharen (BANKWITZ 1978, S. 307) entstehen im Gefolge eines 
einheitlichen Spannungsplanes� Sie bilden sich ungefähr gleichzeitig und unter drei
axialer, aber in den Hauptspannungsrichtungen mit unterschiedlicher Stärke wirkender 
Binspannu�g (BOCK 1980, Abb, 13), Setzte die Drucklösung mit der Kluftbildung ein, so 
entstand das zugehörige Drucklösungsgefüge, einschließlich der häufig orthogonal aus
gerichteten Stylolithengruppen, ebenfalls gleichzeitig und unter gleich�m Hauptspan
nungsplan. Das Drucklösungsgefüge ist dem Kluftgefüge adäquat ausgebildet (Anordnung 
der Suturflächens Suturflächen im engeren Sinne, Schrägstylolithen, Nadelharnische, 
nach den Bezeichnungen von WAGNER 1964, S. 5331 vgl, hierzu Tafel 6). Die Entstehung 
einfach gebauter Drucklösungsgefüge mit bevorzugt in eine (Haupt-)Kluftrichtung orien
tierten H-Stylolithen setzt selbstverständlich die Bildung einer zweiten, quer dazu 
angeordueten Flächenschar voraus. Sie ist der 'Träger der Stylolithen (Suturflächen1 
vgl, WAGNER 1964, Abb. 21a und ARTHAUD & MATTAUER 1969, Abb, 1), Beide Strukturkompo
nenten eines (orthogonalen) Kluftsystems sind für die Entwicklung derartiger Drucklö
sungegefü�e erforderlich. Dadurch und durch die orthogonale,auf die Hauptstruktur
richtungen bezogene Ausrichtung der H-Stylolithen in oogenetisch entstandenen Gefüge
systemen, werden aber gleichzeitig - auf die Horizontalebene projiziert-, die zwei
axialen Kompressionsbedingungen unterstrichen, wie sie allgemein für die Entstehung 
von Klüften bzw. Kluftsystemen kennzeichnend sind. 

Nach den bisherigen Untersuchungen ergeben sich aus den hier betrachteten Gefüge-
·1elementen (Klüfte, H-Stylolithen) für die Lage und die Bewertung der Horizontalkom

ponenten von _Spannungsvektoren, und darauf wird man sich oft beschränken müssen (s. 
unten), folgende Anhaltspunkte: Die Lage der Spannungsachsen ist annähernd durch das 
Streichen der vorherrschenden Kluftrichtungen {z. T. vollständig als Suturflächen 
ausgebildet) und durch die Hauptrichtungen der zugehörigen Horizontalstylolithen fest
gelegt. Dabei entsprechen die der Hauptkluftrichtung folgenden Stylolithenachsen dem 
Verlauf der größeren horizontalen Hauptnormalspannungsachse. Rechtwinklig dazu, also 
in Richtung des zweiten Stylolithenmaximas, liegt die Achse der kleineren horizontalen 
Hauptnormalspannung. Eine Bewertung und Zuordnung der Stylolithenrichtungen in ooge
netisch suturierten Kluftsystemen ist demnach nur an Hand der Ausbildung· des Kluft
eystems möglich (Hauptkluftschar, Nebenklüfte, Diagonalklüfte u.a.). 

Diese hinsichtlich der Diskussion allgemeiner Kompressionsbedingungen für die Ent
stehung der H-Stylolithen nicht neuen Überlegungen (vgl. SCHRAMM 1967, HOFFERS �974, 
ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972) sollen jedoch grundsätzlich eines verdeutlichen -
Horizontalstylolithen als Indikation�n tangentialer Kompression sind nicht notwendi
gerweise stets parallel zur stärksten Kompression bzw. zur Hauptdruckrichtung ausge
richtet: Diese Feststellung, auf einem zeitlich-genetischen Zusammenhang zwischen dem 
Kluft- und der Ausbildung des Drucklösungsgefüges basierend, gewinnt durch die im 
Grundgebirge erreichten Ergebnisse zusätzlich und in genereller Hinsicht an Aussage
kraft (vgl. Kap. 2.4,). 

Eine Bewertung und Zuordnung der Horizontalstylolithen zu den einzelnen Spannungs
achsen (Horizontalkomponenten) sollte auch im Tafeldeckgebirge nur unter Einbeziehung 
weiterer genetisch verbundener Gefügeelemente und unter Berücksichtigung der Ausbil
dung dieser Gefügeelemente erfolgen. Obwohl gerade dieser Weg in zahlreichen klassi
schen Arbeiten beschritten wurde (RIGBY 1953, WAGNER 1964, ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972), 
kann daraus jedoch der verallgemeinerte Schluß, tektonische Stylolithen sind nur Aus
druck und Indiz der Hauptkompressionsrichtung, nicht abgeleitet werden. 
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Dieser Nachweis ist in den jeweiligen Fällen erst an,Hand des zugehörigen rupturellen 
Begleitgefüges zu erbringen. Die Interpretation der H-Stylolithenrichtungen im Sinne

der Paläospannungsanalyse erfordert darüber hinaus eine genaue Entschlüsselung der 
z�itlichen und genetischen Stellung 1m Rahmen der gesamten Strukturentwicklung und 
setzt die Kenntnis gar sie hervorrufenden Prozesse voraus. Für die Interpretation der 
Stylolithen im Störungsbereich ergeben sich daraus besondere Probleme, da ein direk
ter Nachweis genetischer Beziehungen zur störungstektonik oftmals nicht erbracht wur
de (s. Kap.· 3,2.2.). 

Abschließend sei nochmals ausdrücklich auf den ausrichtenden Einfluß des sedimentären 
Gefüges hingewiesen. Aus variszisch deformierten, aber auch aus mesozoischen Kalk
steinkomplexen wurden bereits entsprechende Beispiele diskutiert (Kap. 2�1.). Sie

verdeutlichen, daß das sedimentäre Gefüge die Lage der Stylolithenachsen vorzeichnen 
und beeinflussen kann. Bei söhlig gelagerten Schichtkomplexen zeigt sich diese Ein
flußnahme insbesondere in Bänken mit Schrägschichtung (Tafel 7, Bild 4). Bei Horizon
talschichtung kann demnach aus der horizontalen bzw. der schichtparallelen (schieb-
tungskonformen) Lage der H-Stylolithen nicht zwangsläufig eine streng horizontal lie
gende Hauptnormalspannungsachse abgeleitet werden. Für den Autor lag darin ein wich
tiger Grund für _die oben getroffene Beschränkung und Betrachtung der Horizontalkompo
nenten der Spannungsachsen (Horizontalprojektion räumlich orientierter Haupt.spannungs
achsen). 

3,2.2. Drucklösungsrrscheinungen in Störungsbereichen (Störungskinematik) 

12) 

Stylolithen bzw. stylolithi�che Richtungsgruppen wurden wiederholt zur Kennzeichnung der
Störungskinematik herangezogen. Obgleich sie teilweise mit unterschiedlicher Bewertung 
der Stylolithenachsen zum Spannungsplan der Störungsbewegungen erfolgte, wurden die 
bestehenden geometrischen Beziehungen zu den Störungszonen insgesamt als Indiz der größ
ten, z. T. im Sinne de·r absolut größten Kompressionsrichtung angesehen (Parallelität 
mit dem Störungsverlauf - für Weitungsstrukturen: WAGNER 1964, HOFFERS 1974, JANSSEN & 
FRANZKE 1984; störungsnormale Orientierung - für Pressungsstrukturen: SCHRAMM 1967, 
BEIERSDORF 1969, HOSSEINIDUST 19801 vgl. hierzu auch JANSSEN 1985, dieses Heft).

Neuere Untersuchungen und Auswerteverfahren zur Spannungsanalyse aus Störungsflächen 
ANGELIER 19791 ARTHAUD 1969, ausführlich zitiert in BANKWITZ & BANKWITZ 1982, S. 9) 
lassen für die zumeist durch Abschiebungsstrukturen gekennzeichneten störungszonen des 
Tafeldeckgebirges die Deutun� der H-Stylolithen im Sinne einer absolut größten Kompres
sionsrichtung nicht zu. Für' normale" Abschiebungen sind die Hauptnormalspannungsachsen 
sigma - 1 ve�tikal und sigma - 3 horizontal orientiert. Streng parallel zum Streichen 
der Scherflächen verläuft die mittlere Hauptspannungsachse (sigma - 2). 

Die bereits frühzeitig erkannte Problematik stylolithische Richtungsmaxima zur Kenn
zeichnung der Störungskinematik heranzuziehen (SCHRAMM 1967, Kap. V), wurde durch 
neuere Untersuchungsergebnisse weiter untermauert. Trotz einiger spezieller Forme� 
(HOSSEINIDUST 1980) entstand das Drucklösungsgefüge, ebenso wie das Kluftinventar, 1m 
wesentlichen vor der bruchtektonischen Schichtverstellung (SCHRÖDER 1976, KURZE & 
NECKE 1979, HOSSEINIDUST 1980 u.a., s. auch Kap. J.1.2.). Ein weiterer Grund für eine

kritische Bewertung entsprechender Angaben besteht darin, daß ein direkter Nachweis

für die zeitliche Konformität zwischen der Stylolithenbildung und der Störungsbewe

gung, die eine entsprechende Zuordnung voraussetzen würde, in den meisten Fällen nicht 
erbracht wurde. Erforderliche Kriterien wären klare Beziehungen zu tektonischen Ele

menten, die unmittelbar Ausd:ruck der Störungskinematik sind. Dazu zählen Beziehungen 
stylolithischer Indikationen zu fiedrig zur Scherfläche angeordneten Sekundärbrüchen, 
wie sie bisher nur durch die Beobachtungen von ARTHAUD & MATTAUER (1972) vorliegen. 
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Von einigen Autoren wurde allerdings eine generelle Zunahme besonders von störungsparal

lel ausgerichteten Stylolithen im Bereich größerer Störungszonen festgestellt.(HOFF3RS 

1974, BUCHNER 1978, FRANZKE & JANSSEN 1984, JANSSEN 1985). Das trifft aber nicht nur 

fü:r Abschiebungs- und Weitungsstrukturen zu. Auch durch tangentiale Einengung charak

terisierte Bauelemente zeigen verstärkt eine subparallele H-Stylolithenorientierung 

(BEIERSDORF 1969, S. 255). Die im Zusammenhang mit der Bearbeitung tektonischer Druck

lösungserscheinungen durchgeführten kluftstatistischen Messungen belegen die enge Bin

dung der Störungszonen an regionale Hauptkluftsysteme mit vorherrschend störungsparal

leler Hauptkluftausbildung (z. B. WAGNER 1964, SCHRAMM 1967, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST 

1980). In dem Vorhandensein und der Ausbildung dieser (orthogonalen) Strukturmuster im 

Bereich größerer Störungszonen dürfte ein wesentlicher Grund für die festgestellte 

Ausrichtung und für das Auftreten der H-Stylolithen liegen. Die eigenen Untersuchungs

ergebnisse unterstreichen, daß auch innerhalb der Störungsbereiche eine enge geneti

sche Bindung der H-Stylolithen an Kluftsysteme besteht (Abb. 9 und 10). 

Auf bestehende Beziehungen zum Kluftmuster im Störungsbereich wiesen u.a. FRANZKE & 

JANSSEN (1984) und erneut JANSSEN (1985) speziell am Nordharzrand hin. Es sei hier 

nur hinzugefügt, daß auch in diesem Bereich (Aufrichtungszone) der Einfluß frühdiage

netischer Gefügeelemente, insbesondere die Wirksamkeit der Primärklüftung - im Sinne 

SCHMITTs 1935! -,für die rupturelle Ausgestaltung und für die Herausbildung styloli

thisch suturierter Bruchgruppen bestimmend ist (Abb. 10 und Tafel 7, Bilder 6 und 7). 
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Abb. 10 Gefügediagramme aus Vorkommen im Unteren Muschelkalk aus dem Bereich der 

Harznordrandstörung (Aufrichtungszone). 

Diagr. 1: Steinbruch nördlich Bahnhof Gernrode, Diagr. 2: Aufschluß an der 
Roseburg bei Rieder, Diagr. 3: Apenberg bei Cattenstedt, vgl. Tafel 7, 

In den stark aufgebogenen Schichtkomplexen der Aufrichtungszone beherrscht 

ebenfalls das frühdiagenetische Strukturinventar das spätere Gefügebild. 

Die relativ einheitliche Orientierung der Wellenstreifung im fast vollstän

dig aufgeschlossenen Profil des Unteren Muschelkalkes (Diagr. 1) findet 

sich in der einheitlichen Ausrichtung der H-Stylolithen am nördlichen 

Harzrand generell wieder (vgl. Abb. 1 in FRANZKE & JANSSEM 1984). 
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Bine Interpretation der stylolithisoh&n Riohtungsgruppen bleibt durch die Bindung der 
Stylolithen an regionale Kluftsyeteme in vielen Fällen problematisch. Das gilt insbe
sondere dann, wenn Beziehungen zum Grundkluftmuster in "ungestörten" Bereichen beste
hen (vgl. SCHRAMM 196?). Sie führen, wie die Angaben von WAGNER (1964) und SCHRAMM 
(196?) gegenüber den Befunden von HOFFERB (19?4) und BUCHNER (19?8) zeigen, zu recht 
widersprüohliohen Ergebnissen. Deutungen, die besonders unter Hinweis auf die unter
sohiedliohe Streiohriohtung der Horizontalstylolithen auf eine selbständige und zeit
lich eigenständige Lage der größten (horizontalen) Hauptnormalspannungsachse schließen, 
kann nicht gefolgt werden. Die Entstehung der unterschiedlich orientierten Drucklö
sungsindikationen ist nicht zwanglos auf die Kinematik der jungen, vor allem jung
.mesozoisch und im Tertiär wirksamen Störungszonen übertragbar. 

Die Ausrichtung der Stylolithen ist für sich auch kein Indiz einer groB,regional wirk
samen Hauptkoiapression, wie .sie im Sinne von PLESSMANN (1972) und WUNDERLICH (1973) 
vertreten wird, Da die Entstehung der H-Stylolithen insbesondere an die Entwicklung 
der nuftgetüge gebunden ist� müsae·n s·t;ylolithen in ihMm Auftreten ebenso wie die lokal/ 
regional verbreiteten Kluftsysteme erklärt und bewertet werden. Im Arbeitsgebiet 
fehlt dagegen nooh eine ausreichend begründete, zeitliche und genetische Aspekte 
gleichermaßen berücksichtigende Erklärung für die Entstehung der suturi�rten Kluft
gruppen. Rine paläotektonische Interpretation der Richtungsgruppen erscheint für das 
Arbeitsgebiet deshalb verfrüht, Au.oh der von JANSSEN (1985, Kap. 4 und 5.3,3,) im 
gleichen Heft dargestellten, durch eine mathematische Modellierung noch unterstützte 
Konzeption der Spannungsverteilung im Tafeldeckgebirge des Arbeitsgebietes stehen 
yerschiedene Pl'obleme entgegen. So liefert sie z. B. keine Erklärung für die viel
fältigen, z. T. von Bank zu Bank wechselnden Richtungen innerhalb der Einzelauf
sohlüsse, und zwar unabhängig von der jeweiligen Position dieser Aufschlüsse. Der 
Nachweis einer gesetzmäßigen "Bpannungsschienung11 wird im Unteren Muschelkalk durch 
den Einfluß der starken, frühdiagenetischen Strukturierung besonders erschwert. 

4. Faktoren und Bedeutung des Lösungstransportes

Nach den vorliegenden Angaben und Untersuohungsergebnissen sind für die Entwicklung 
und das Ausmaß der Drucklösungsvorgänge die gegebenen Möglichkeiten für den Lösungs
transport - und weit weniger die Druckbedingungen - von entscheidender Bedeutung 
(Permeabilität, Porosität, "offene" oder "geschlossene" Systeme der Lösun9szirkula
tion, Suturflächen1 s. TRURNIT 1967, .1968, LANGHEINRICH & FLESSMANN 1968, de BOER 
19?7, HORTENBACH 1977, KURZE 1981b, NELSON 1981), Die Drucklösung kommt zum Still
stand, wenn der Austausch der Lösungen. unterbunden wird (Lösungsrückstände, Zementation, 
Erdöl- und Erdgasfüllung, TRURHIT 1967, HORTENBACH 1977, KURZE 1981b u.a.). Wie ge
zeigt, besteht in den Karbonatgesteinen eine enge Beziehung zwischen dem Einsetzen 
von Druoklösungsvorgängen und der Herausbildung des rupturellen Flächeninventars�Ent-
1 ■t.!nde,�_ !verfügbare Bru?hflächen schon sehr frühzeitig (intraformationelle Geröllho
rizonte - ERNST & WACHENDORF 1968, s. 1801 Querplattung unj andere frühdiagenetische
Deforma�onsetrukturen, Kap. 3,1.2,), so wurden sie bereits zu diesem Zeitpunkt von 
Druoklösungs.vorgängen erfaßt. Beispiele für postdiagenetis1;h wirksame Drucklösungs
vorgänge und Stylolithenbildung liegen durch die Beobachtungen in Störungszonen des 
Langu!doc vor (ARTHAUD & MATTAUER 1972). Hierzu si�d auch die mit der Schieferung ver
bundenen Drucklösungserscheinungen in paläozQischen Grundgebirgskalken zu zählen, die 
Gesteine unterschiedlicher stratigraphischer Stellung gleichetmaßen kennzeichnen. 
Die Zeitspanne für das Einsetzen der an rupturelle Gefügeelemente gebundenen Druck
löeungsvorgänge ist demnach sehr groß. Bezieht man die bereits frühdiagenetisch be
ginnende, aber auch durch tektonische Pl'ozesse aktivierte Drucklösung auf Schiohtfugen 

. .... ,
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mit ein, so können Drucklösungsvorgänge auf diesen GefUgeelementen prinzipiell in 
allen Stadien der Diagenese und darUber hinaus wirksam werden, Unter geeigneten Be
dingungen (Druck, geeignetes Lösungsmittel, Lösungstransport/Lösungsmigration) ist 
Drucklösung ein stets möglicher und wiederholt einsetzender Vorgang. Drucklöeungsvor
�änge setzen besonders dann ein, wenn Deformationsprozesse strukturelle GefUgeverän
derungen hervorrufen, die mit einer Erhöhung der sekundären Permeabilität (und Poro
sität) einhergehen. Es entstehen Flächensysteme, die durch ihre gegenseitige und ihre 
Vergitterung mit Schichtfugen in unterschiedlicher Stärke den Lösungstransport begUn
stigen (vgl. auch WAGNER 1964, S. 544; SCHRAMM 1967, S. 58 f; ARTHAUD 8o MATTAUER 
1969, S. 743), Das unterstreicht, daß trotz einiger Einschränkungen (Wellenstreifen, 
Haarrisse), Angaben zur Zeitlichkeit der Drucklösungsvorgänge in der Regel auf die 
Altersstellung der �ugehörigen rupturellen/tektonischen Flächenelemente bzw, des ge
fUgeprägenden Deformationsprozesses zurückgeführt werden können. 

Die Möglichkeiten und Bedingungen des Lösungstransportes beeinflussen auch die Ermitt
lung der Druckiösungsbeträge. Filr deren Mindestgröße, z.B. zur Bestimmung der hori
zontalen Einengung, ist die Anzahl stylolithisch suturierter Flächen ausschlaggeben 
(Tab, J in WAGNER 1964), Dabei spielt es letztlich keine Rolle auf welche Weise diese 
Daten gewonnen werden, also ob auf graphischem oder auf geochemischem Wege, ·Die Anzahl 
stylolithiecher Flächen wird vom Flächenangebot mit bestimmt,· Sie ist aber keine rein 
tektonische Größe (Kap. 2.J.). Wie die Ausbildung der Schieferung (BANJCWITZ 1965, S, 
252), so hängt auch die Klilftigkeit bzw. Kluftintensität von zahlreichen gesteinsspe
zifischen Faktor�n und unter anderem von der Schichtmächtigkeit ab (PETERSS 1980, 
BANKIVITZ & BANKWITZ 1982). In dieser Vielfalt wirksamer, tektonisch und faziell deter
minierter Faktoren liegt nach Ansicht des Autors ein wichtiger Grund fUr die sehr 
unterschiedlichen Angaben Uber die Größe der Drucklösungsbeträge (vgl, WAGNER 1967, 
BEIERSDO�F 1969). BUCHNER (1970, S, 4) ist deshalb voll zuzustimmen, wenn er vor 
einer Übertragung dieser ·,verte auf größere Gebiete warnt. Ähnliches gilt filr die Er
mi ttlun� vertikaler Drucklösungsbeträge, deren Größe nicht nur vom Schichtabstand be
einflußt wird. Es muß entlang von Schichtfugen auch mit tektonisch aktivierten Druck
lösungsvorgängen gerechnet werden. 
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Tafel 1: Beispiele zur Ausbildung der Schieferungsflächen in paläozoischen Kalkstei-
nen des Arbeitsgebietes. • 
Bilder 1 bis 3: Obersilurischer Ockerkalk, D8schnitz/Westrand Thür.Schiefer
gebirge; Bild 4: Devonischer "Herzyn"-Kalk, Schwang/Unterharz; 
Bilder 5 u. 6: Oberdevonischer Flaserkalk, steinbruch Häslich südl, Wilden
fels/Wildenfelser Zwischengebirge; Bild 7: Oberdevon Ostthüringen. 
Auf den abgebildeten Schichtflächen zeigt sich die netzförmig verzweigte An
ordnung der Schieferungsflächen und die teilweise gut geregelte schieferungs
parallele Orientierung der Stylolithenachsen ( 1-parallel; 1 = zumeist
Interngefüge, subparallel). Der unterschiedliche Regelungsgrad der Styloli
then, streng schieferungsparallel oder stbker streuend, wird nach dem meso
skopischen Befund von der Stärke der Schieferungsdeformation beeinflußt 
(Bild 1 u. 3, starke Interndeformation mit fast durchweg schieferungsparal
lel ausgerichteten Stylolithe'n). Bereits innerhalb eines Aufschlusses können 
diese Unterschiede deutlich werden (vgl. Bild 5, Faltenflanke und Bild 6, 
nahe" dem Faltenscharnier)._ Maßstab = 1 cm. 

Tafel 21 Stylolithisch suturierte Schieferungsflächen im Kluftanschnitt (Aufschlüsse 
wie in Tafel 1), 
Bild 11 OberdevQnkal� (Görkwitz, vgl. Tafel 4, Bild 1 oben) und Ockerkalk; 
Bild 21 "Herzyn"-Kalk Schweng/Unterharz; Bild 31 Oberdevon, Stbr. Kapfenberg/ 
östl.Thür. Schiefergebirge; Bilder 4 u. 51 Ockerkalk (ac-, bc-Anschnitte); 
Bilder 6 u. 71 Stbr, Häslich/Wildenfelser Zwischengebirge. 

< 

Obwohl die Schieferungsflächen erst entstanden sind als die Schichtverbie-
gung_bereits begonnen hatte, weisen die s1-Flächen bei banknormaler Stellung
und bei relativ geringer Schräglage zur Schichtung �berwiegend schichtungs
konform/schichtparallel ausgerichtete Stylolithenachsen auf (Hs1-Stylolithen).
Deutlich wird auch die Abhängigkeit zwischen der Anzahl auftretender Sutur
flächen und dem Schichtabstand, Mit abnehmender.Bankmächtigkeit vergrößert 
sich die .Anzahl der- Suturflächen. Die unterschied,lichen Gefügebilder in den 
tonreioheren,brekziöseren Lagen und den kompakten Karbonatbänken (Bilder 6 u. 
7, Bild 3) sind Ausdruck einer lithofaziell bestimmten Materialreaktion wäh
rend der Schieferung (vgl. Tafel 3, Bilder 3 bis 5), Maßstab= 1 cm. 

Tafel 3: Detailbilder zur Ausbildung der Schieferung 1m Kalkstein des Wildenfelser

Zwischengebirges 

Bild 11 P'otografie zur Abb, 1 (Umbiegungsbereich einer Falte, N-Stoß, Btbr. 
Häslich.1 Brläuter�g s. Abb. 1). 
Bild-21 Schichtflächenanschnitt vom Scharnierbereich des im Bild 1 darge

stellten Faltenteiles. Die Schieferungsflächen sind gegenüber der Ausbildung 
an der Faltenflanke (Tafel 1, Bild 5) einheitliche� und zwar stärker subparal
lel angeordnet. 
Bilder 3 u. 4: Ausschnitt aus einem mehrere Meter mächtigen Schichtpaket vom 
Nordstoß des Stbr. Häslich. Das sedimentäre Gefüge tritt durch die Wechsella

gerung tonreicher und karbonatisc·her Folgen hervor. Die Stellung der Schiefe
rungsflichen, 1m Detailausschnitt (Bild 4)_ besser erkennbar, zeigt die inver
se Lagerung der gesamten Schichtfolge :1.111 Nordteil des Steinbruches an (vgl. 
Abb, 1). 
Bild-5i Faziell ähnlicher Bereich wie 1m Bild 31 Pflanzenbruch, westl. stbr. 
Häelioh._ iDas Bild verdeutlicht das unterschiedliche Materialverhalten während 
der Schiefer11ng durch Brechungserscheinungen und die schieferungsparallele Ein
regelung einzelner Kalksteinkörper, Das primäre Gefüge, durch höheren Tonanteil 
gekennzeichnet, wurde dadurch lagenweise fast völlig zerstört (vgl. Taf. 2, 
Bilder 6 u. 7) . 
Bild 6: Das entlang einer Störung entstandene Brekziengefüge ist mit der größe
ren .Anzahl verfügbarer Flächen auch stärker suturiert als der intakte Rahmen. 
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Tafel 4: Durch die 1, Schieferung (Transversalschieferung) geprägte stylolithische 
Drucklösungserscheinungen auf Schichtfugen. Die Suturflächen werden als vs1-
Stylolithenflächen, die zugehörigen Styrolithen als vs1-stylolithen bezeichnet.
Bild 1 oben, Bild,2 u. 3s Oberdevonischer Flaserkalk, Stbr. in Görkwitz/Görk
witz-Pörmitzer Faltenzone, Thür. Schiefergeb�rge. 
Bild 4: Stbr. "Pflanzenbruch" südl. Wildenfels/Wildenfelser Zwischengebirge. 
Bilder 5 u. 6s Obersilurischer Ockerkalk, Stbr, Ostausgang Döschnitz/Westrand 
Thür. Schiefergebirge. 
Die abgebildeten Formen zeigen auf Grund der zur Schichtung fast banknormal

einfallenden Schieferung nur gering geneigte Stylolithenachsen. Deutlicher ist 
der Einfluß der Schieferung erst in Tafel 5 zu erkennen. Bild 4 zeigt die Unter
seite, Bild 5 dagegen die Schichtoberfläche einer stärker mergeligen Lage 1m 
Ockerkalkaufschluß Döschnitz. Die Längserstreckung der Drucklös�ngsformen 
("Eindrücke") folgt dem Interngefüge bzw. der 1-Lineation (hine Lineare).

Tafel 5: Beispiele für vs1-Stylolithenflächen mit stärker geneigten, parallel zur
Schieferung ausgerichteten Stylolithenachsen (Elbingeröder Riffkomplex, Unter
harz). 
Bild 1: Ausschnitt aus Abb. 6, Die zum Stylolithensaum parallele Lage der 
Schichtung ist etwas oberhalb der Suturnaht am Materialwechsel (hell/dunkel) 
zu erkennen. Die Bilder 2 bis 6 1 ebenfalls 1m inneren zentralen Teil des Riff
komplexes aufgenommen, zeigen z. T. ebenfalls den Materialwechsel (Schichtung) 
entlang der Suturnähte. Die Schieferung, durch eine starke interne Deforma
tion gekennzeichnet, unterstreicht den Materialwechsel noch durch Brechungs
erscheinungen. Maßstab= 1 cm (in Bild 5: Maßst. = 2 cm). 

Tafel 6: Detailbilder zum Altersverhältnis und zur Ausbildung stylolithisch suturier
ter Kluftsysteme im Muschelkalk. 
Die Bilder 1 bis 3 sind Ausschnitte aus Abb. 7. Die ersten beiden Fotos zeigen 
eine feine, den H-Stylolithea parallel verlaufende Strukturierung, vermutlich 
'Nellenstreifungslinear. Auch die Bilder 4, 5 und 8 verweisen auf die Rich
tungsbeziehungen zur präexistenten Wellenstreifung. In Bild 6 sind zwei unter
schiedlich orientierte, stylolithische Rupturensysteme dargestellt, die durQh 
eine kalzitgefüllte Kluft getrennt sind. Innerhalb der einzelnen Bruchsysteme 
ist die Ausrichtung der Stylolithen recht einheitlich und auch bei Obergangs
formen (Bilder 2 u. 7)etwa orthogonal. 

Tafel 7:  Stylolithische Drucklösungsformen im Zusammenhang mit der Ausbildung der Quer

plattung zeigen die Bilder 1 bis 3. Die "H''-Stylolithen der Schaumkalkprobe in 
Bild 4 sind im Schrägschichtungsbereich schräg geneigt und außerhalb (unten) 
wieder annähernd horizontal ausgerichtet. Auch die Orientierung der V-Styloli
thenachsen wird durch die Schrägschichtung beeinflußt (vgl. Bild 7 in Tafel 8). 
Die Bilder 5 u. 6 verdeutlichen den Einfluß der Wellenstreifung auf das spä
tere Bruchverhalten. Der Verlauf der Wellenstreifung (Bleistift) bestimmt nicht 
nur die Lage, sondern auch den Hauptkluftanteil der subparallelen Kluftnetze 
(oberer Steinbruch am Apenberg bei Cattenstedt, Harznordrand). 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



133 

Tafel 8: Frühdiagenetische Gefügeelemente die neben geom ➔trischen auch genetische Be

ziehungen z� Querplattung aufweisen. 

Bilder 1 u. 2: Buchenau bei Creuzburg/Werratal1 Bild 3: Lokale und auf einen 

Horizont beschränkte Kleinverbiegung mit zugehöriger Querplattungsschar 

(Roseb�g/Rieder-Nordharzrand). Die Bilder 4, 5 u. 6 als Detail aus Bild 5, 

zeigen schicht- bzw. bankinterne Kleinverbiegungen vom Aufschluß nördlich 

Bahnhof Wutha bei Eisenach. Bild 7 ergänzt thematisch Bild 4 in Tafel 7, 

Die dargestellten schichtinternen Kleinfalten zeigen teils stärker plasti

sche (Bilder 2 u. 5), z. T. bereits aber schon bruchhafte Verformungsbilder 

(Bilder 4 u. 6), die d�ch Drucklösungserscheinungen (Pfeile) gekennzeichnet 

sind. Für die Ausbildung der unterschiedlichen Deformationsbilder dürfte vor 

allem der Grad der Entwässerung (Plastizität) eine entscheidende Rolle 

spielen. 
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