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Faziesentwicklung des Oberen Hauptquaders und der
Oberen Terebratelbank (Oberer Muschelkalk, Trias,
Sudwestdeutschland)

Von ALEXANDER PETROVIC, ehemals Universitat Tiibingen.
Mit 4 Abbildungen und 4 Tafeln.

ZUSAMMENFASSUNG
Der Obere Hauptquader (Quaderkalk-Formation, Oberer Muschelkalk, Mittlere
Trias) in Stidwestdeutschland reprasentiert einen fossilen Karbonat-,Sandkor-
per” (Shoal), der auf einer epikontinentalen und flach einfallenden Karbonatram-
pe nordwestlich des Vindelizisch-Béhmischen Massivs abgelagert wurde. Er ist
der grofite und machtigste von vier geologischen Kérpern, welche die Quader-
kalk-Formation bilden und lasst sich mit kiistennahen Karbonat-Sandkoérpern
aus dem heutigen 6stlichen Arabischen/Persischen Golf vergleichen. Uberlagert
wird dieser Korper von der Oberen Terebratelbank, die einen wichtigen Leitho-
rizont im Oberen Muschelkalk darstellt. Die vorliegende Publikation untersucht
im Zuge einer hochauflésenden sedimentologischen Studie die rdumliche Fa-
ziesverteilung und Paldostromungen des Oberen Hauptquaders und der Oberen
Terebratelbank. Ziel dieser Studie ist eine detaillierte Rekonstruktion des Ablage-
rungsraumes sowie des Paldo-Stromungssystems. Zu diesem Zweck wurden von
71 Steinbriichen und Bohrkernen sedimentologische Profile aufgenommen und
eine Faziesanalyse durchgefiihrt, die mit mehr als 400 Diinnschliffen optimiert
wurde. Des Weiteren wurden Steinbruch-Wande kartiert, 2D-Korrelationen und
Fazieskarten erstellt und zwei Ablagerungsmodelle entwickelt.

Anstelle eines homogenen und kontinuierlichen Oberen Hauptquaders deuten
die Ergebnisse auf ein Mosaik aus mehreren kleineren Karbonat-Sandkoérpern
hin. Einzelne Sandkorper zeigen eine heterogene Faziesverteilung, die auf Event-
ablagerungen und kleinskalige Meeresspiegelschwankungen zuriickzufihren
ist. Die Faziesverteilung der Oberen Terebratelbank zeigt ebenfalls ein hetero-
genes Muster, das von Sturm-bedingten Ablagerungen tiber Bivalven- und Bra-
chiopoden-Banke bis hin zu Biohermen reicht. Die Rekonstruktion des Paldo-Stro-
mungssystems impliziert ein komplexes Zusammenspiel zwischen taglichen
Wind-induzierten Stromungen, Stirmen und Tiden-Stromungen.
Schliisselworter: Muschelkalk, Karbonatrampe, Karbonatsand, Paldorekonstruk-
tion, Paldostromung.

SUMMARY
The Obere Hauptquader (Quaderkalk Formation, Upper Muschelkalk, Mid-Trias-
sic) in SW Germany represents a carbonate shoal analogue that was deposited on
an epicontinental, gently inclined carbonate ramp, NW of the Vindelician-Bohe-
mian Massif. It represents the largest and thickest of four individual geobodies,
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which form the Quaderkalk Formation, and is similar to shoals in the modern
Arabian/Persian Gulf. The shoal analogue is overlain by an important marker bed
of the Upper Muschelkalk, the Obere Terebratelbank. As part of a high-resolution
sedimentological investigation, this paper focuses on the spatial facies distribu-
tion and paleo-currents of the Obere Hauptquader and the Obere Terebratelbank.
The objective of the study is a detailed paleo-reconstruction of the depositional
environment and the paleo-current system. To that end, 71 outcrop sections and
cores were measured, and a facies analysis was carried out that was refined by
the analysis of more than 400 thin sections. Outcrop walls were mapped, 2D-cor-
relations and facies maps produced, and two depositional models developed.
Instead of a homogenous and continuous shoal body, the data indicate a mo-
saic of several smaller shoals. Individual shoals show a heterogeneous facies
distribution due to event deposits and small-scale sea-level fluctuations. The
facies distribution of the Obere Terebratelbank additionally shows a complex
pattern that ranges from storm-induced deposits to mussel banks and bioherm:s.
Paleo-current data point to a complex interplay of wind-induced currents, storms
and tidal currents.
Keywords: Muschelkalk, carbonate ramp, carbonate sand, paleo-reconstruction,
paleo-current.

1. EINLEITUNG
Die Quaderkalk-Formation im Oberen Muschelkalk (Mittlere Trias) Stidwest-
deutschlands (Abb.1) reprasentiert gegeniiber der sonst dominierenden Be-
ckenfazies der Meifiner-Formation (z.B. HAGDORN 2004) eine Sonderfazies (z.B.
DREXLER 1964; GRANER 1984). Sie ist aus vier lithostratigraphisch unabhangi-
gen, ooid- und bioklastreichen geologischen Korpern aufgebaut. Der grofite und
machtigste dieser vier Korper ist der Obere Hauptquader (Abb. 2; Tafel 2). Er hat
eine Lange von circa 50 km, eine Breite von circa 30 km, eine maximale Mach-
tigkeit von circa 5-6 m, und ist zwischen Wiirzburg und Rothenburg o.d. Tauber
in zahlreichen Steinbriichen aufgeschlossen. Der Obere Hauptquader reprasen-
tiert einen Karbonat-Sandkorper (shoal complex), der auf einer epikontinenta-
len, flach einfallenden Karbonatrampe im hochenergetischen Faziesglirtel des
Oberen Muschelkalks (AIGNER 1985) abgelagert wurde. Vergleichen lassen sich
die Ablagerungsbedingungen mit kiistennahen Karbonat-Sandkérpern aus dem
oOstlichen Persischen/Arabischen Golf (Vereinigte Arabische Emirate). Bedingt
durch die massive Nutzung als Werkstein und die damit verbundene hochste
Steinbruchdichte Europas, stellt der Obere Hauptquader eine einmalige Mog-
lichkeit dar, um hochenergetische Ablagerungen einer fossilen Karbonatrampe
zu studieren. Dartiiber hinaus reprasentiert der Sandkdrper ein Aufschlussana-
log fiir bioklastische Kohlenwasserstoff-Speicher, die unterhalb der seismischen
Auflosung liegen, wie z.B. die Speichergesteine der jurassischen ,Arab D For-
mation” im Mittleren Osten. Der Obere Hauptquader wird von der Oberen Te-
rebratelbank tUberlagert, die ein 30-50 cmm méchtiger, prominenter Leithorizont
im Oberen Muschelkalk ist. Sie ist charakterisiert durch Brachiopoden- (z.B.
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Abb. 1: Stratigraphie des Oberen Muschelkalks (Trias) in Stidwest-Deutschland
(modifiziert nach HAGDORN 2004; Deutsche Stratigraphische Kommission
2016). Ceratitenzonen (URLICHS & MUNDLOS 1987, 1990).

Coenothyris vulgaris) und Bivalven-Ansammlungen (z.B. Enantiostreon diffor-
me), sowie die mit Hartgriinden assoziierten Placunopsis ostracina-Biohermen
(MULLER 1950; BACHMANN 1979; HAGDORN & SIMON 1988). Beschrieben wurde die
Quaderkalk-Formation (Abb. 2) erstmals von WAGNER (1913). DREXLER (1964) kar-
tierte sie und AusT (1969) verfeinerte die bereits publizierten Karten und teilte
die Formation lateral in fiinf Fazieszonen ein. Die Unterteilung der Formation in
vier lithostratigraphisch separierte Einheiten und die genauen lateralen Ausdeh-
nungen wurde von GRANER (1984) publiziert.

Die vorliegende Verdffentlichung prasentiert eine hochauflésende, sedimento-
logische und fazielle Studie des Oberen Hauptquaders und der dartiber liegenden
Oberen Terebratelbank des Oberen Muschelkalks (Trias), mit dem Ziel einer de-
taillierten Rekonstruktion des Paldo-Ablagerungsraumes. Sie ist Teil einer Dok-
torarbeit, die 2017 mit dem Walter-Schall-Preis ausgezeichnet wurde.

1.1 Paldogeographie und -Klima
Das halbgeschlossene Germanische Becken lag wahrend des frithen Ladiniums
(Mittlere Trias) zwischen der 35 und 43 N Paldobreite (MARSAGLIA & KLEIN 1983)
im tropischen-subtropischen bis ariden Klimagurtel (VISCHER & VAN DER ZWAN
1981; ZIEGLER et al. 2003). Zu dieser Zeit war das Becken von dem epikontinen-
talen Muschelkalkmeer bedeckt, welches von einem Nordost gerichteten Wind-
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Abb.2: Die Erforschungsgeschichte der Quaderkalk Formation (modifiziert
nach DREXLER 1964; AUST 1969; GRANER 1984).

system (z.B. BRAUN 2003; KOSTIC & AIGNER 2004) und durch Winterstiirme sowie
Hurrikans beeinflusst wurde (z.B. AIGNER 1985; PARRISH 1993). Im Stiden bildete
das Vindelizisch-Bohmische Massiv eine natiirliche Barriere und trennte das Mu-
schelkalk-Meer vom Tethys-Ozean. Uber die Burgundische Pforte im Stidwesten,
die Schlesisch-Méahrische Pforte und die Ostkarpaten-Pforte im Stidosten war es
episodisch mit der Tethys verbunden (z.B. KozUr 1974). Wahrend des Oberen Mu-
schelkalks (Trias, 243-239.2 Ma; Deutsche Stratigraphische Kommission 2016) bil-
dete sich im Nordwesten des Vindelizisch-Bohmischen Massivs, unter voll-mari-
nen Bedingungen, eine flach einfallende Karbonatrampe aus, welche sich mit der
im heutigen Persischen/Arabischen Golf (AIGNER 1985) vergleichen lasst.



1.2 Stratigraphie
Der Obere Muschelkalk (Trias, 243-239.2 Ma; Deutsche Stratigraphische Kommis-
sion 2016) in Stidwestdeutschland ist durch ein sehr gut etabliertes litho- und
biostratigraphisches Gertist (z.B. SANDBERGER 1867; WAGNER 1913; VOLLRATH 1938,
1955; BACHMANN & GWINNER 1971; HAGDORN et al. 1993; GEYER & GWINNER 2011)
charakterisiert, das sich aus zahlreichen prominenten Ton- und Mergel-Horizon-
ten, Leitbanken (z.B. Speriferina Bank, Hauptterebratelbank, Obere Terebratel-
bank) und biostratigraphischen Zonen (z.B. Ceratiten: URLICHS & MUNDLOS 1987,
1990; Konodonten und Ostrakoden: Kozur 1974) aufbaut. Er ldsst sich in seiner
Gesamtheit als ein 3. Ordnung Zyklus (Composite Sequence) interpretieren, der
sich aus mehreren 4. Ordnung Zyklen zusammensetzt (AIGNER & BACHMANN
1992).

Die Quaderkalk-Formation reprasentiert eine Sonderfazies im Gegensatz zu der
dominierenden Beckenfazies der Meifiner-Formation (Oberer Muschelkalk). Sie
kommt in dem Gebiet zwischen der Tauber im Stiden und Wiirzburg im Norden
vor (Abb. 2) und hat eine maximale Machtigkeit von circa 25 m (z.B. WAGNER 1913;
DREXLER 1964; AUST1969; GRANER 1984). Stratigraphisch liegt sie im regressiven 3.
Ordnung Hemizyklus. Die Formation erstreckt sich vom Top des tondominierten
Leithorizontes ,Tonhorizont zeta“ und endet an der Muschelkalk-Keuper-Grenze,
die durch das markante ,Grenzbonebed” gekennzeichnet ist (235 Ma; MENNING
et al. 2005). Die Quaderkalk-Formation wird in vier lithostratigraphische, unab-
hangige Einheiten unterteilt (GRANER 1984): (1) Unterer Hauptquader, (2) Quader
der knaurigen Bank, (3) Oberer Hauptquader, (4) Grenzquader. Der Obere Haupt-
quader ist durch einen schichtkuchenartigen (layer-cake) Aufbau charakterisiert,
hat eine maximale Machtigkeit von circa sechs Metern (PETROVIC & AIGNER 2017)
und erstreckt sich zwischen den beiden Leitbdnken Hauptterebratelbank (Basis)
und Oberer Terebratelbank (Top). Dartiber folgt der Ostrakodenton. Er wird von
dem Grenzquader uberlagert, der bis zur Muschelkalk-Keuper-Grenze reicht. Die
beiden Brachiopoden-reichen Leitbanke (Haupt- und Obere Terebratelbank) wer-
den als Zone des ,maximum flooding”“ eines kleinskaligen Zyklus interpretiert
(AIGNER & BACHMANN 1992; AIGNER et al. 1999; PETROVIC & AIGNER 2017). Folglich
wird die Entwicklung des Oberen Hauptquaders und des Grenzquaders mit Zyk-
len-gesteuerten Regressionen in Verbindung gebracht (PETROVIC & AIGNER 2017).

1.3 Sedimentologischer Rahmen
Das ubergeordnete Ablagerungsmuster auf der Karbonatrampe des Oberen Mu-
schelkalks in Stiddeutschland l4sst sich in vier Faziesglirtel unterteilen (AIGNER
1985): (A) ein sandiger Kiistengiirtel (nearshore), (B) ein Dolomit-dominierter La-
gunenglrtel (backshoal), (C) ein bioklastenreicher und oolithischer, hochener-
getischer Gurtel (Shoal) und (D) ein niedrigenergetischer Girtel (Offshoal). In-
nerhalb des hochenergetischen Gurtels ist das Vorkommen von bioklastischen
Karbonaten sehr stark an paldotektonische Elemente gekniipft (AIGNER 1985;
BRAUN 2003; PALERMO et al. 2010), wie z.B. der Gammesfelder Barre. Sie wird als
eine schwellenartige Untiefe interpretiert, auf der die Quaderkalk-Formation ab-
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Abb.3: Ubersichtskarte Uber das Studiengebiet in Suidwest-Deutschland und
der Datenpunkte. Graue Punkte: Aufschlisse; Schwarze Punkte: Bohrkerne. Die
Linien A-A’ zeigen die Lage zweier sequenz-stratigraphischer Korrelationen.

gelagert wurde (z.B. WAGNER 1913; DREXLER 1964). Im Zuge der iibergeordneten 3.
Ordnung Regression reprasentiert die Quaderkalk-Formation ein nach Nordwes-
ten, Richtung Beckenzentrum, progradierendes System (z.B. BRAUN 2003).

2. METHODEN UND MATERIALIEN

Im Zuge der prasentierten Studie wurden insgesamt 47 Steinbrtiche und 24 Bohr-
kerne untersucht, die sich tiber ein Gebiet von 30 x 30 km suidlich von Wurzburg
erstrecken (Abb.3). Von allen untersuchten Steinbriichen und Bohrkernen wur-
den detaillierte lithologische Profile aufgenommen. Paldo-Stromungsmessungen
(n > 200) wurden an dreidimensionalen Steinbruch-Expositionen durchgefiihrt.
Um eine bessere Korrelation zu gewahrleisten, wurde die naturliche radioaktive
Strahlung an sauberen Aufschlusswanden mit einer tragbaren Sonde (GB-H 1635)
gemessen.



Die makroskopischen Geldndeaufnahmen wurden mit Hilfe von 410 Dinn-
schliffen hinsichtlich der Partikelgrofie (WENTHWORTH 1922; FLUGEL 2010), Textur
(DuNHAM 1962), Komponenten und Sortierung (LoNGIARU 1987) verfeinert. Die
Faziesklassifikation wurde nach dem Schema von PETROVIC & AIGNER (2017) fir
Karbonatsande des Oberen Muschelkalks angewandt.

3. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

3.11D-Analyse: Vertikale Faziesentwicklung und Zyklen-Architektur
Die Gesteine des Oberen Hauptquaders wurden auf einer sehr flach einfallenden,
epikontinentalen Karbonatrampe abgelagert und lassen sich mit Hilfe von 14
Lithofazies-Typen (Abb. 4) beschreiben, die sich wiederum in fiinf Lithofazies-As-
soziationen gruppieren lassen (PETROVIC & AIGNER 2017). Sie umfassen biotur-
bierte mudstones und Mergel, die eine niedrigenergetische und distale Fazies
(LFA 6: Offshoal-Fazies) reprasentieren, stark bioturbierte wackestones (LFA s:
Transitional-Fazies), amalgamierte packstone-Lagen (LFA 4: Shoal-Fringe-Fazies)
und schraggeschichtete grainstone-Béanke, die fur eine hochenergetische und
proximale Fazies stehen (LFA 3: Shoal-Fazies; Abb. 4).

Die Entwicklung (Tafel 2) des Oberen Hauptquaders lasst sich durch zwei Zyk-
lentypen beschreiben, (1) einen proximalen Shoal-Zyklus (regressive high-energy
shoal cycle, PETROVIC & AIGNER 2017) sowie einen distalen Shoal-Zyklus (regres-
sive shoal fringe cycle, PETROVIC & AIGNER 2017). Beide Zyklen konnen eine Méch-
tigkeit von circa 5-7m erreichen und werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 Proximaler Shoal-Zyklus
Beschreibung. Die Basis des proximalen Shoal-Zyklus (Tafel 2) besteht aus lami-
nierten Mergeln, die sich mit diinnen mudstone-Lagen und cm-méchtigen, gra-
dierten packstone-Lagen abwechseln, gefolgt von diinnbankigen und leicht bio-
turbierten mudstones und dm-dicken, stark bioturbierten und schlecht sortierten
wackestones. Darauf folgen dm- bis m-dicke, massive, amalgamierte, moderat
sortierte und leicht bioturbierte packstone- und/oder pack- to grainstone-Lagen,
die eine erosive Basis haben. Dartiber folgt eine bis zu einem Meter machtige
Einheit, die aus bis zu 20 cm méchtigen und gut sortierten pack- to grainstone-
und grainstone-Banken aufgebaut ist. Die Banke zeigen Schragschichtung. Late-
ral verzahnen sie sich mit dm-méchtigen, moderat sortierten pack- to grainsto-
ne- und grainstone-Banken. Darauf folgt eine mehrere dm-maéchtige Einheit, die
sich aus schlecht sortierten und stark bioturbierten wackestone-Lagen aufbaut.
Sie wird Uberlagert von mehreren cm- bis dm-méchtigen, moderat sortierten
packstone-Banken und einer bis zu drei Metern méchtigen Einheit, die aus bis zu
30 cm méchtigen und gut sortierten pack- to grainstone- und grainstone-Banken
aufgebaut ist. Die Banke zeigen Schragschichtung und verzahnen sich lateral mit
dm-méachtigen, moderat sortierten pack- to grainstone- und grainstone-Banken
oder auch mit cm-méachtigen, gradierten packstone-Lagen. Darauf folgt eine
mehrere dm-méchtige Einheit, die aus drei sehr schlecht sortierten und moderat
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bioturbierten packstone-Banken besteht. Die unterste packstone-Lage fiihrt an
der Basis mehrere cm grofie Klasten und schneidet sich erosiv in die darunter
liegende grainstone-Bank ein. Sie wird uberdeckt von einer mehreren dm-mach-
tigen Einheit, die sich aus laminierten Mergeln, cm-machtigen mudstone-Lagen
und sich immer wieder einschaltenden, cm-machtigen und gradierten pack-
stone-Lagen zusammensetzt. Uberlagert wird diese von einer 20-30 cm maéch-
tigen Einheit, die sich aus mehreren cm-méachtigen Lagen aufbaut. Sie setzen
sich aus gradierten packstone-Lagen mit hummocky cross-stratification und
Ansammlungen von Brachiopoden (z.B. Coenothyris vulgaris) und Bivalven (z.B.
Enantiostreon difforme) in Lebendstellung, die mit Hartgriinden assoziiert sind,
zusammen. Im Raum Krensheim und im Raum Eibelstadt treten alternativ dazu
einen halben Meter bis m-méchtige Placunopsis ostracina-Bioherme auf.

Abgeschlossen wird der proximale Shoal-Zyklus durch eine dinne mudsto-
ne-Lage am Top.

Interpretation. Der basale feinkérnige und mud-dominierte Bereich des be-
schriebenen Zyklus (Tafel 2) 1asst sich als Ablagerung unterhalb der Sturmwellen
Basis (SWB: storm wave base) interpretieren. Die tiberlagernden amalgamierten
packstone-Lagen und schraggeschichteten pack- to grainstone-Binke spiegeln
eine Zunahme der Ablagerungsenergie wider. Somit verschiebt sich das Ablage-
rungsregime uiber den Bereich zwischen der SWB und Schéonwetter Wellen Basis
(FWWB: fair weather wave base) in den Bereich oberhalb der FWWB, der durch
Wind-induzierte Stromungen stark beeinflusst ist. Die darauf folgenden wacke-
stones und packstones reprasentieren eine Verschiebung des Ablagerungsregi-
mes unterhalb der FWWB. Das uberlagernde, bis zu drei Meter méachtige Paket,
das durch pack- to grainstone- und grainstone-Banke dominiert wird, deutet auf
eine erneute Verlagerung des Ablagerungsregimes oberhalb der FWWB hin. Die
eingeschalteten packstone-Banke implizieren vermutlich kurzweilige Verschie-
bungen unterhalb der FWWB oder Sturm-induzierte Ablagerungen. Insgesamt
reprasentiert diese Abfolge einen klaren Ubergeordneten Verflachungstrend
(shallowing-upward). Die Uberlagernde packstone-Bank, die sich erosiv in das
darunter liegende grainstone-Paket einschneidet und Klasten an der Basis fuihrt,
deutet auf eine starke Aufarbeitung hin. Die darauf folgenden feinkdrnigen und
mud-dominierten Ablagerungen implizieren eine Verlagerung des Ablagerungs-
regimes vermutlich in den Bereich unterhalb der SWB. Basierend auf den An-
sammlungen von Brachiopoden und Bivalven in Lebendstellung und den Pla-
cunopsis ostracina-Biohermen lasst sich die dartiber liegende packstone-Bank als
Obere Terebratelbank identifizieren. Bedingt durch das Auftreten von gradierten
packstone-Lagen, die sich als Sturmablagerungen interpretieren lassen, befand
sich das Ablagerungsregime im Bereich der SWB. Die am Top abschliefende
mudstone-Lage deutet auf eine Ablagerung unterhalb der SWB hin. Insgesamt
zeigt dieser Bereich der Abfolge einen klaren ibergeordneten Vertiefungstrend
(deepening-upward).

Aufgrund des Verflachungstrends im unteren Teil (Tafel 2), des Vertiefungs-
trends im oberen Teil und des prominenten und erosiv einschneidenden und
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klastenfiihrenden Horizonts l4sst sich die Abfolge als ein regressiver/transgres-
siver Zyklus interpretieren, welcher sich aus kleineren, m-méachtigen Minizyklen
(PETROVIC & AIGNER 2017) zusammensetzt. Die Basis des klastenreichen Hori-
zonts reprasentiert die maximale regression bzw. transgressive surface.

3.1.2 Distaler Shoal-Zyklus
Beschreibung. Die Basis des distalen Shoal-Zyklus (Tafel 2) besteht aus mehreren
dm-machtigen laminierten Mergeln und cm-machtigen mudstone-Linsen, in
denen immer wieder cmm-machtige mudstone-Lagen mit hummocky cross-stra-
tification und cm-méchtigen, gradierten, schwach bioturbierten wacke- to pack-
stone-Lagen eingeschaltet sind. Dariiber folgt eine circa vier Meter méachtige
Einheit, die sich aus einer Wechsellagerung aus mehreren dm-méchtigen, stark
bioturbierten und schlecht bismoderat sortierten wackestone-Banken, dm-méch-
tigen, moderat sortierten, massiven und amalgamierten packstone-Banken und
cm-machtigen, schwach bioturbierten packstone-Lagen aufbaut. Dazwischen
sind immer wieder cm- bis dm-méchtige mudstone-Lagen eingeschaltet. Darauf
folgt ein bis zu 60 cm machtiges Paket, das an der Basis aus cm-méachtigen und
stark bioturbierten wackestone-Lagen und gradierten packstone-Lagen besteht.
Uberlagert wird dies von einer Wechsellagerung aus cm- bis dm-méchtigen,
moderat bis gut sortierten pack- to grainstone- und grainstone-Lagen. Nach
oben hin folgt auf das Paket eine mehrere dm-méchtige Einheit, die sich aus
laminierten Mergeln, cm-méchtigen mudstone-Lagen und sich immer wieder
einschaltenden, cm- bis dm-machtigen und gradierten wacke- to packstone-La-
gen aufbaut. Sie wird uberlagert von einem bis zu 40 cm méchtigen Paket, das
sich aus mehreren cm-maéchtigen Banken zusammensetzt. Das Paket setzt sich
aus Ansammlungen von Brachiopoden (z.B. Coenothyris vulgaris) und Bivalven
(z.B. Enantiostreon difforme) in Lebendstellung, die mit Hartgriinden assoziiert
sind und gradierten packstone-Lagen zusammen. Abgeschlossen wird der distale
Shoal-Zyklus durch eine diinne mudstone-Lage am Top.

Interpretation. Der basale mud-dominierte Bereich des Zyklus (Tafel 2) mit
feinkoérnigen Einschaltungen lasst sich als Ablagerung im Bereich unterhalb
der SWB interpretieren. Die stark bioturbierten wackestone-Banke und amal-
gamierten packstone-Bianke des darauf folgenden, fast vier Meter méchtigen
Pakets deuten auf eine Ablagerung zwischen der SWB und der FWWB hin. Die
amalgamierten packstone-Banke deuten auf die proximalste Ablagerung und
die eingeschalteten wackestones als distalste Ablagerung in diesem Bereich hin.
Das Uberlagernde Paket aus gradierten packstone-Lagen an der Basis und der
dartiber folgenden Wechsellagerung aus pack- to grainstone- sowie grainsto-
ne-Lagen impliziert einen eindeutigen Verflachungstrend (shallowing-upward)
und eine Verlagerung des Ablagerungsregimes in den Bereich der FWWB. Die
dartber folgenden dm-machtigen Mergel und mudstone-Lagen deuten auf eine
Verlagerung des Ablagerungsregimes unterhalb der SWB hin. Wie schon beim
proximalen Shoal-Zyklus deuten auch hier die Ansammlungen von Brachiopo-
den (z.B. Coenothyris vulgaris) und Bivalven (z.B. Enantiostreon difforme) in Le-



bendstellung auf den Leithorizont Obere Terebratelbank hin. In Kombination mit
dem Auftreten von gradierten packstone-Lagen ldsst sich ebenfalls eine Ablage-
rung im Bereich der SWB annehmen. Die abschlieBende mudstone-Lage am Top
impliziert eine Ablagerung unterhalb der SWB. Insgesamt zeigt der obere Bereich
der Abfolge einen iibergeordneten Vertiefungstrend (deepening-upward).

Aufgrund des leichten Verflachungstrends im unteren Teil (Tafel 2) und des
Vertiefungstrends im oberen Teil 14sst sich die Abfolge als ein regressiver/trans-
gressiver Zyklus interpretieren. Auch dieser ist aus kleineren, m-méchtigen Mi-
nizyklen aufgebaut (PETROVIC & AIGNER 2017).

3.2 2D-Analyse: Laterale Faziesentwicklung

3.2.1 Lokale Faziesentwicklung
Beschreibung. Auf dem lokalen Mafstab (wenige Kilometer) zeigt sich eine re-
lativ gleichférmige Faziesentwicklung (Tafel 1). Anstelle von scharfen lateralen
Faziesgrenzen sind die Ubergénge immer graduell (PETROVIC & AIGNER 2017).
Ausnahmen stellen Faziesiibergdnge zu Plagunopsis-Biohermen und Brachiopo-
den/Bivalven-Ansammlungen in Lebendstellung der Oberen Terebratelbank dar.

Der Obere Hauptquader ist durch die hochenergetische Shoal-Fazies (LFA 3) cha-
rakterisiert, die sich im Zuge der Regression weiter lateral ausbreitet. Lateral geht
die Shoal-Fazies (LFA 3) in die Shoal-Fringe-Fazies (LFA 4) und die Transitional-Fa-
zies Uber (LFA 5), die teilweise intensiv miteinander verzahnt sind. Innerhalb der
Shoal-Fazies kann auch punktuell Shoal-Fringe-Fazies auftreten (PETROVIC &
AIGNER 2017). Der dartiber liegende transgressive Hemizyklus, in dem die Obere
Terebratelbank liegt, ist aus Shoal-Fringe-, Transitional- und Offshoal-Fazies (LFA
6) aufgebaut. Speziell die Obere Terebratelbank zeigt lateral starke Variationen,
indem sich Shoal-Fringe- und Transitional-Fazies immer wieder abwechseln und
miteinander verzahnt sind. Sie wird von Offshoal-Fazies tiberdeckt, die durch den
tondominierten Ostrakodenton (Bairdienton) charakterisiert wird (AUsT 1969).
Dartiber folgt der Grenzquader (GRANER 1984), der sich aus Shoal-Fringe- und
Transitional-Fazies aufbaut.

Interpretation. Nach PETROVIC & AIGNER (2017) reprasentiert die Basis des Obe-
ren Hauptquaders eine initiale Wachstumsphase eines Shoal Komplexes (Tafel
1). Im Zuge der anhaltenden Regression entwickelt sich ein voll ausgebildeter
Shoal Komplex, der Richtung Nordwesten progradiert. Das punktuelle Auftreten
von Shoal-Fringe-Fazies innerhalb des Shoal Korpers ist vermutlich auf Event-
ablagerungen wie z.B. Tempestite und das intensive Verzahnen auf kleinskalige
Zyklizitaten zuriickzufithren (PALERMO et al. 2010; PETROVIC & AIGNER 2017). Die
hohe Faziesvariation innerhalb der Oberen Terebratelbank ist vermutlich auf
das unregelmafiige Auftreten von Hartgrinden (Voraussetzung zum Besiedeln
durch Plagunopsis ostracina und Coenothyris vulgaris) sowie starke Aufarbei-
tung durch Stirme zurtickzufithren. Die tberlagernden niedrigenergetischen
Tone deuten auf ein Ertrinken des Shoal Korpers hin. Der Grenzquader am Top

Jh. Ges. Naturkde. Wiirttemberg ‘ 174. Jahrgang ‘ Stuttgart, 15. Dezember 2018 " Seite 131



ALEXANDER PETROVIC

Seite 132

‘ Faziesentwicklung des Oberen Hauptquaders und der Oberen Terebratelbank

(Oberer Muschelkalk, Trias, Stidwestdeutschland)

spiegelt aufgrund des Auftretens der Shoal-Fringe-Fazies eine erneute initiale
Wachstumsphase eines Shoal Koérpers wider.

3.2.2 Regionale Faziesentwicklung
Beschreibung. Auf dem regionalen Mafistab zeigt sich eine komplexe laterale
Faziesverteilung (Tafel 1). Innerhalb des Oberen Hauptquaders treten mehrere
lateral voneinander getrennte Shoal-Fazies Zonen auf, die lateral in Shoal-Fringe-
und Transitional-Fazies iibergehen (PETROVIC & AIGNER 2017). Innerhalb der
Oberen Terebratelbank setzen sich die lateralen Faziesvariationen, die schon auf
lokaler Skala beschrieben wurden, fort. Der Grenzquader zeigt dhnliche laterale
Faziesvariation wie der Obere Hauptquader, aber mit einem geringeren Auftre-
ten von Shoal-Fazies (Tafel 1).

Interpretation. Die an der Basis des Oberen Hauptquaders auftretende
Shoal-Fazies lasst sich als initiale Wachstumsphase mehrerer Shoal-Komplexe
deuten (PETROVIC & AIGNER 2017), die sich im Zuge der anhaltenden Regression
zu voll ausgebildeten Shoal-Komplexen entwickeln (Tafel 1). Der Grenzquader
reprasentiert nur die initiale Wachstumsphase mehrerer kleinerer Shoal-Kom-
plexe.

3.3 3D-Analyse: Regionale Rdumliche Faziesverteilung und Paldostromungen

3.3.1 Paldostromung
Beschreibung. Die Stromungsmessdaten (Schrdgschichtung) aus dem Oberen
Hauptquader zeigen einen deutlichen Nord/Nordost-Trend (Tafel 1, Tafel 2, Ta-
fel 3). Nur wenige Messungen zeigen einen Nordwest- und Stidwest-Trend. Ver-
einzelte Messungen deuten einen Ost-Trend an. Gemessene Wellenkdmme an
der Basis des Oberen Hauptquaders (durchschnittliche Wellenlange 35 cm) und
am Top der Oberen Terebratelbank (durchschnittliche Wellenlédnge 39 cm) haben
einen dominierenden Weststidwest-Ostnordost-Trend (Tafel 1, Tafel 2). Proximale
gutter casts innerhalb der Shoal-Komplexe zeigen eine Nordwest-Stidost-Orien-
tierung. Im Gegensatz dazu zeigen distale gutter casts im Offshoal-Bereich eine
Nordost-Stidwest-Orientierung.

Eine Besonderheit reprasentieren die Steinbriiche um das Dorf Krensheim
(Abb. 3).Im Gegensatz zu dem sonst dominierenden ,layer-cake” Aufbau des Obe-
ren Hauptquaders zeigen sie bis zu 2 m méchtige, sigmoid-formige, nach Westen
progradierende Vorschuittungskoérper (PETROVIC & AIGNER 2017) und shingle-for-
mige, nach Osten progradierende Vorschiittungskorper.

Interpretation. Die Stromungsmessungen deuten auf ein komplexes hydrody-
namisches System hin (Tafel 1), was durch ein windinduziertes, Kiisten-paralle-
les Stromungsregime dominiert wird (z.B. AIGNER 1985). Ein tidaler Einfluss ist
nicht ganz auszuschliefien (KOSTIC & AIGNER 2004; PETROVIC & AIGNER 2017). Die
Orientierung der Wellenkdmme lasst sich als Zusammenspiel aus Winden und
Stirmen interpretieren (AIGNER 1985; KOSTIC & AIGNER 2004; PETROVIC & AIGNER
2017). Proximale gutter casts reprasentieren Becken-orientierte Riickstrome, die



durch sturme induziert werden. Distale gutter casts lassen sich als Sturm-in-
duzierte Stromungen interpretieren (AIGNER 1985). Die divergent progradieren-
den Vorschittungskorper um das Dorf Krensheim konnten als Tiden- und /oder
Sturm-induzierte Ablagerung interpretiert werden (PETROVIC & AIGNER 2017).

3.3.2 Fazieskarten
Um die regionale fazielle Entwicklung besser zu verstehen, wurde basierend auf
der sequenz-stratigraphischen Analyse eine Fazieskartierung durchgefiihrt. Die
resultierenden Karten zeigen die Faziesverteilung im Zuge der (1) maximalen Re-
gression (Top Oberer Hauptquader; Tafel 1), wenn die Shoal-Komplexe ihre grofite
Ausdehnung erreicht haben und im Zuge der (2) maximalen Transgression (Tafel
1) am Top der Oberen Terebratelbank.

Anstelle eines homogenen Fazieskérpers deutet die Faziesverteilung am
Top des Oberen Hauptquaders auf vier individuelle Shoal-Zonen hin, die in
Shoal-Fringe-Fazies eingebettet sind. Ihre Grofien variieren mit Lingen zwi-
schen 5-15 km und Breiten zwischen 5-10 km (PETROVIC & AIGNER 2017). Umran-
det werden sie von niedrigenergetischen Faziesassoziationen (Transitional- und
Offshoal-Fazies).

Die Fazies am Top der Oberen Terebratelbank zeigt ebenfalls eine heterogene
Faziesverteilung. Sie wird charakterisiert durch Shoal-Fringe-Fazies, die in nied-
rigenergetischen Faziesassoziationen (Transitional- und Offshoal-Fazies) einge-
bettet sind.

4. ABLAGERUNGSMODELLE
Basierend auf der in dieser Publikation présentierten Ergebnisse werden zwei
verschiedene Ablagerungsmodelle benotigt, um den Oberen Hauptquader-Zyk-
lus zu beschreiben: (1) ein Ablagerungsmodell fiir den Oberen Hauptquader und
(2) ein Modell fir die Obere Terebratelbank (Tafel 4).

4.1 Oberer Hauptquader
Charakterisiert durch ein komplexes hydrodynamisches Regime aus Wind-in-
duzierten Stromungen, Stirmen und vermutlich Tiden reprasentiert der Obere
Hauptquader eine heterogene Faziesverteilung mit lateral graduellen Fazies-
libergdngen (PETROVIC & AIGNER 2017). Anstelle eines einzigen grofien und ho-
mogenen Fazieskorpers deuten die Daten auf ein Mosaik aus vier Shoal-Fazies-
Komplexen hin, die vermutlich komplett vom Wasser bedeckt waren (Tafel 4).
Ein potentielles Auftreten von Karbonatsand-(Barriere-) Inseln oder temporares
Verstranden von Teilen des Shoal-Mosaikes sind nicht auszuschlief3en, wie mo-
derne Analoge zeigen: Lily Bank, Little Bahama Bank (z.B. RANKEY et al. 2006),
Bu Tini Shoal, Abu Dhabi (z.B. PURSER 1973). Aufgrund von vermutlich starken
Erosions- und Aufarbeitungsprozessen konnten eindeutige Beweise hierfiir
aber nicht gefunden werden. Ahnlich zu den Beschreibungen aus Studien tber
heutige Karbonat-Sandkérper (z.B. PURSER 1973; REMER et al. 2009; HARRIS et
al. 2015) ist das Uibergeordnete Faziesverteilungsmuster des Shoal-Komplex-Mo-
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saiks hochstwahrscheinlich eng mit geringen topografischen Variationen, das
Stromungssystem und mit Lee/Luv-Positionen verkniipft. Hochenergetische und
komponentenreiche Fazies (LFA 3) wurde auf flachen topografischen Erhéhun-
gen abgelagert, wahrend karbonatschlammreiche Fazies (LFA 4 und 5) eher in
topografisch tieferen und/oder geschiitzten Bereichen abgelagert wurde.

4.2 Obere Terebratelbank

Das Ablagerungsmodell (Tafel 4) fiir die Obere Terebratelbank ist charakterisiert
durch ein fleckenhaftes Auftreten von Brachiopoden- und Bivalven-Ansamm-
lungen in Lebendstellung sowie Placunopsis-Biohermen (LFA 4), die auf flachen
topografischen Erhchungen unterhalb der Schonwetterwellen-Basis angesiedelt
sind. Sie werden umringt von niedrigenergetischer und karbonatschlammrei-
cher Fazies (LFA 5). Die Placunopsis-Bioherme treten nur punktuell auf und be-
finden sich eher an vor Sturmwellen geschiitzten Positionen. Hingegen bilden
die austernbankartigen Ansammlungen von Brachiopoden und Bivalven grofie
Flachen. Sowohl die Brachiopoden- und Bivalven-Ansammlungen als auch die
Placunopsis-Bioherme siedeln immer auf Hartgriinden, was auf verringerte Se-
dimentations-/Produktionsraten sowie nahrstoff- und sauerstoffreiches Boden-
wasser hindeutet. Es ist zu vermuten, dass kiistennah kleinere hochenergetische
Karbonat-Sandkorper auftreten.

5. SCHLUSSFOLGERUNG
Anstelle einer homogenen Faziesverteilung deckt die hier prasentierte hochauf-
l6sende, sedimentologische Untersuchung des Oberen Hauptquaders und der
Oberen Terebratelbank heterogene Faziesmuster auf.

Der Obere Hauptquader ist durch ein komplexes hydrodynamisches Regime
aus Wind-induzierten Stromungen und Stirmen charakterisiert und baut sich
aus einem Mosaik, bestehend aus mehreren kleineren Karbonat-Sandkorpern
(Shoals), auf. Shoal-interne Faziesheterogenitaten sind vermutlich auf Eventab-
lagerungen und auf kleinskalige Meeresspiegelschwankungen zurlckzufiihren.
Die Obere Terebratelbank ist durch ein Sturm-dominiertes Regime und durch
ein lokales Auftreten von Bivalven- und Brachiopoden-Banken sowie Placunop-
sis-Biohermen charakterisiert. Fiir eine detaillierte Paldorekonstruktion werden
daher zwei unterschiedliche Ablagerungsmodelle benotigt.
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Faziesentwicklung des Oberen Hauptquaders und der Oberen Terebratelbank
(Oberer Muschelkalk, Trias, Stidwestdeutschland)

Tafel 1: [A] Die stratigraphische Korrelation A-A' zeigt eine heterogene Fazies-
verteilung und eine sequenz-stratigraphisch basierte Architektur des Oberen
Hauptquader-Zyklus (modifiziert nach PETROVIC & AIGNER 2017). [B] Vertikale
und laterale Veranderungen und Variationen der Palaostromungen im Oberen
Hauptquader-Zyklus (Minizyklen nach PETROVIC & AIGNER 2017).

Tafel 2: [A] Darstellung des proximalen und distalen Shoal-Zyklus, inklusive
vertikaler Veranderungen der Lithologie und der Karbonat-Textur. Minizyklen
nach der Interpretation von PETROVIC & AIGNER (2017). Beide Zyklen-Typen
konnten im Ganzen nur in Bohrkernen beschrieben werden (modifiziert nach
PETROVIC & AIGNER 2017). [B] Faziesverteilungskarten des Oberen Hauptqua-
ders (modifiziert nach PETROVIC & AIGNER 2017) zur maximalen Regression und
der Oberen Terebratelbank wihrend der maximalen Transgression. Die Geo-
metrien und Formen der Shoal-Komplexe sind an Analoge aus dem heutigen
Persischen/Arabischen Golf angelehnt.

Tafel 3: [A] Typischer Aufschluss des Oberen Hauptquaders, der Oberen Tere-
bratelbank und der tiberlagernden Schichten (Ostrakodenton, Grenzquader) im
Gebiet Gaubtttelbrunn. Die Abbildung zeigt auf der rechten Seite eine 1D-Fa-
ziesanalyse und assoziierte Zyklizititen, sowie in der Mitte ein Gamma Ray Pro-
fil. [B] Basis eines Steinbruchs in Kirchheim: Die Abbildung (I) zeigt submarine
Diinen, die nach Nordost wandern. (II) Detailansicht der Schragschichtungs-
blatter und statistische Auswertung der Paldo-Stromungsrichtung.

Tafel 4: Paldo-Rekonstruktion des Oberen Hauptquaders (modifiziert nach
PETROVIC & AIGNER 2017) und der Oberen Terebratelbank.
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Faziesentwicklung des Oberen Hauptquaders und der Oberen Terebratelbank

Seite 140
(Oberer Muschelkalk, Trias, Stidwestdeutschland)
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