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Abb. 13: Ooide von ca. 2 mm Durchmesser. In der Vergrosse-
rung sind die Anwachssaume aus Kalzit zu sehen. 1: Schalen-
trimmer, 2: Sandkorn im Zentzrum des Ooides.

Einlagerungen von Eisenverbindungen, kénnen sie auch
braun oder rétlich sein. Die Kalkalpen von Nizza bis Wien
und der Jura sind mehrheitlich aus Kalkstein aufgebaut.

Im Ozeanwasser ist die Konzentration von Kalzium (Ca%)
und Karbonat (CO,*) so hoch, dass es fir die Meeresorga-
nismen in den oberen Wasserschichten ein leichtes ist,
Schalen aus Kalziumkarbonat (CaCO,) zu bilden. In der Tie-
fe hingegen 16sen sich die Schalen wieder auf, da bei ho-
hem Druck und tiefer Temperatur sehr viel Kohlensaure im
Wasser gelost ist, welche die Schalen angreift. Unterhalb
der sogenannten CCD (Carbonate Compensation Depth)
wird alles Kalziumkarbonat aufgeldst. Diese liegt — in Ab-
hangigkeit von den lokalen Bedingungen — zwischen eini-
gen 100 Metern und einigen 1000 Metern Tiefe. Unterhalb
der CCD kann kein Kalkstein entstehen (Abb. 14).
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2000
CaCo, - Untersattigung,
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3000
CCD Pazifik Aquatornihe
CaCo, - Sattigung
A0 5 Pazifik
5000 -1 €CD Atlantik Aquatornihe CacCo, - Sattigung
: Atlantik
6000
Karbonatsattigung

Abb. 14: Karbonatsattigung im Atlantik und im Pazifik in Ab-
héngigkeit von der Wassertiefe. Wo die Sattigungkurven die
Grenze zur Untersattigung schneiden (rot gestrichelte Li-
nie), liegt die CCD.

Dolomit

Dolomite kdnnen von Auge nicht von Kalksteinen unter-
schieden werden, sie bestehen jedoch statt aus Kalzit
mehrheitlich aus dem Mineral Dolomit. In diesem ist jedes
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zweite Kalzium-Atom durch ein Magnesium-Atom ersetzt,
seine Formel lautet somit CaMg(CO,).. Die einzige M&g-
lichkeit, Dolomit und Kalkstein auf die Schnelle zu un-
terscheiden, ist der Salzsduretest: Ein Tropfen 10%-ige Salz-
saure fuhrt auf Kalk zu sofortigem, heftigem Aufschdu-
men, auf Dolomit jedoch nicht.

Weltweit existieren grosse Mengen von Dolomitgestein.
Alleine in den Dolomiten, einem Gebirgsmassiv in den
italienischen Alpen, erreichen die Dolomitschichten viele
hundert Meter Dicke. Auch im Schweizerischen National-
park gibt es viel Dolomit. Die Entstehung von Dolomit ist
bisher nicht eindeutig geklart. Man geht davon aus, dass
der Gberwiegenden Teil davon ehemalige Kalksteine sind,
die im Lauf der Diagenese in Dolomit umgewandelt wur-
den. Neuere Untersuchungen deuten jedoch darauf hin,
dass Dolomit unter eng begrenzten Bedingungen und
unter dem Einfluss von Bakterien auch schon direkt wéh-
rend der Sedimentation entstehen kann.

Radiolarit

Es gibt auch Organismen, welche Hartteile aus Opal bilden
(Opalistamorphes SiO,, hat also die gleiche chemische Zu-
sammensetzung wie das Mineral Quarz). Dazu gehdren
planktonische Mikroorganismen wie Radiolarien (Abb. 7),
die hauptsachlich in tropischen Gewassern leben, sowie
ein Teil der Schwamme. Diese bildeten in der Vergangen-
heit Riffe, die vergleichbar sind mit Korallenriffen. Heute
gibt es keine grossen Schwammriffe mehr.

Gestein, das mehrheitlich aus Radiolarien und Tonminera-
len besteht, wird Radiolarit genannt. In Abhangigkeit der
Farbe der Tonminerale ist seine Farbe meist grau bis rot-
braun. Da die Loslichkeit von Opal auch in tiefen Wasser-
schichten gering ist, kbnnen Radiolarite Uberall entste-
hen, auch unterhalb der CCD. Grosse Mengen von Radio-
larit bei gleichzeitiger Abwesenheit von Kalkstein deuten
deshalb generell auf Sedimentation in grosseren Wasser-
tiefen hin. Aufgrund lokal unterschiedlich tiefer und auch
im Lauf der Erdgeschichte schwankender CCD l&sst sich
jedoch keine genaue Tiefenangabe machen (Abb. 14, 15).

Feuerstein (Flint, Chert)

Feuersteinknollen treten in Kalkstein auf und bestehen aus
reinem amorphem SiO,. Die Farben variieren von schwarz,
Uber grau, braun, rétlich bis gelblich. Man geht davon aus,
dass das SiO, von fossilen Schwammen und Radiolarien
stammt und sich im Lauf der Diagenese in knolligen Ge-
bilden anreicherte.

Feuerstein war neben Obsidian (Kap. 4.5) einer der wich-
tigsten Rohstoffe in der friihen Entwicklung der Mensch-
heit. Bearbeitete Splitter von Feuersteinen dienten in der
Steinzeit als Werkzeuge. Bis ins 19. Jahrhundert wurde Feu-
erstein zusammen mit Pyrit (Kap. 2, Abb. 8) zum Schlagen
von Funken verwendet, daher auch sein Name.

Kohle

Die Kohlelagerstétten, die noch heute zur Produktion von
Energie ausgebeutet werden, sind Uberbleibsel grosser
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Photische Zone, Lebensbereich der Organismen

Tote Organismen sinken ab
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Ablagerung von
Organismen mit
Karbonat-Schalen
und Opal-Schalen

Ablagerung ausschliesslich
von Organismen mit Opal-Schalen

Karbonat-Schalen Opal-Schalen

Abb. 15: Modell der Sedimentation von Organismen mit Karbonat- und Opalschalen ober- und unterhalb der CCD (siehe auch
Abb. 14).

Mengen pflanzlichen Materials, das sich vorwiegend in oder weissem Quarz bestehen, wird ihre Farbe haupt-

Mooren und Stiimpfen ablagerte. Der Prozess der Kohle- sachlich von jenen Mineralen bestimmt, welche die Sand-
bildung heisst Inkohlung. Dabei reichert sich aus pflanzli- korner zementieren. Eisenhaltige Minerale z. B. fiihren zu
chen Uberresten reiner mineralischer Kohlenstoff an, wih- einer intensiven Rot- oder Braunfarbung des Sandsteins.

renddem die anderen Bestandteile wie Wasserstoff und
Sauerstoff in Form von Wasser, CH, (Methangas) und CO,
(Kohlenstoffdioxid) freigesetzt wurden. Der Inkohlungs-
prozess lauft in mehreren Stufen ab. Zuerst entsteht Torf
durch die Aktivitat von Mikroorganismen unter weitgehen-
dem Ausschluss von Sauerstoff. Dieser Prozess kann auch

Konglomerat

Bestehen Sedimentgesteine mehrheitlich aus gerunde-
tem Kies und Geroll mit einem Durchmesser von 1 bis ca.
20 cm, werden sie Konglomerate oder in der Schweiz auch
Nagelfluh genannt. Die Rdaume zwischen den Geréllen

heute in Mooren beobachtet werden. Durch die Uberlast sind mit feinerem, meist sandigem Material aufgefullt.

immer neuer, dariiber abgelagerter Schichten war der Brekzie

Torf zunehmendem Druck und zunehmender Temperatur  Gesteine, die mehrheitlich kantige Klasten mit einer Korn-
ausgesetzt, wodurch komplexe, bisher nicht vollstandig  grésse von tiber 1 cm Durchmesser enthalten, heissen
verstandene geochemische Prozesse einsetzten. Dadurch  Brekzien. Auch bei den Brekzien besteht die Matrix meist
entstanden in einer ndchsten Stufe Braunkohle, danach aus feinerem, sandigem Material. Die kantigen Kompo-
Steinkohle und zum Schluss Anthrazit, der aus nahezu  nenten deuten auf eine geringe Transportdistanz der Klas-

100% Kohlenstoff besteht. ten hin.
5.4.2 Klastische Sedimentgesteine Tongestein
Sandstein Besteht ein Gestein zum grdssten Teil aus Tonmineralen,

wird es Tongestein oder vereinfacht Ton genannt. Tonmi-
nerale sind extrem klein (< 0.002mm) und von Auge nicht
erkennbar, die Gesteine wirken deshalb monoton. Reine
Tone sind hellgrau oder braunlich. Durch die Einlagerung
von Fremdstoffen kénnen sie jedoch auch schwarz, rot
oder griinlich sein. Auch die Harte von Tongesteinen ist
sehr unterschiedlich. Wenig verfestigte Tone sind sehr
weich und koénnen leicht mit den Fingerndgeln abge-
kratzt werden, stark verfestigte Tone kénnen jedoch sehr
widerstandsfahig sein. Da Tonminerale plattchenférmig
sind und sich schon nur bei Kompression durch dariiber
liegende Schichten parallel einregeln, entstehen Gesteine
mit schiefrigem Aussehen, die sich leicht in dlinne Platten
spalten lassen, woran man sie auch gut erkennt. Friher
nannte man solche Gesteine Tonschiefer. In den Schulen
wurde noch zu Beginn des 20. Jh. mit Kreide auf solche

Gesteine, die mehrheitlich aus Sandkoérnern bestehen, sind
Sandsteine. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Korner ge-
rundet oder kantig sind. Sandsteine kdnnen sowohl in flies-
sendem Wasser als auch durch Wind abgelagert werden.
Ein grosser Teil der Sandkdrner besteht in der Regel aus
Quarz. Als sehr haufiges und physikalisch sowie chemisch
ausserst stabiles Mineral hat Quarz die besten Chancen,
Verwitterung und Transport in grosser Menge zu Uberste-
hen. Es kommen aber auch verschiedene andere Minerale
vor, dies hangt hauptsachlich von Herkunftsgebiet und
Transportdistanz ab. Die Kérner sind durch verschiedene
Minerale, die wahrend der Diagenese in ihren Zwischen-
raumen wachsen, miteinander verbunden. Man spricht da-
bei von ‘zementieren’ bzw. ‘Zementation’ (Abb. 2). Sand-
steine konnen grau, griinlich, gelblich, blaulich, braun
oder rot sein. Da sie zu einem grossen Teil aus farblosem
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Schiefertafeln geschrieben. Der Begriff ‘Schiefer’ sollte je-
doch aus wissenschaftlicher Sicht nur fiir metamorphe
Gesteine verwendet werden (Kap. 6).

Tongesteine bilden kaum Felswande, sondern vielmehr
sanfte Higel. Da aus Ton sehr fruchtbarer Boden entsteht,
wachst darauf oft dichte Vegetation, sodass man ihn im
Gelande kaum erkennt. Tone und tonreiche Gesteine ma-
chen jedoch weltweit ca. 80% aller Sedimentgesteine aus.

Mergel

Mergel sind Mischgesteine aus Ton und Kalk, die sich op-
tisch kaum von den Kalksteinen unterscheiden. Sie sind
jedoch weicher als Kalksteine, und nicht sehr erosionsre-
sistent. Ton kann Wasser aufnehmen, dadurch quillt das
Gestein auf und bildet beim Trocknen Risse. Im Winter
gefriert das Wasser im Ton und dehnt sich aus, wobei der
Mergel zerbirst. In einer Felswand aus Mergel und Kalk-
stein stehen die harten Kalkschichten deshalb hervor, wah-

rend die Mergelschichten tief hinein wittern.

Modul 1, Kapitel 5

5.4.3 Chemische Sedimentgesteine

Gesteine, die bei der Verdunstung, also der Evaporation
von Wasser entstehen, heissen Evaporite (engl. evapora-
tion = Verdunstung). Verdunstet Meerwasser, kristallisie-
ren nicht alle gel6sten Salze gleichzeitig aus, es bildet sich
eine charakteristische Abfolge. Ist 70% des Wassers ver-
dampft, wird Gips (Kalziumsulfat, CaSO,) ausgefallt und
bei 89% folgt Steinsalz (Natriumchlorid, NaCl). Diese bei-
den Salze sind in grosser Menge geldst im Wasser vorhan-
den und kdnnen deshalb machtige Schichten bilden. Zu-
letzt folgen Kalium- und Magnesiumsalze in geringeren
Mengen. Besteht eine Evaporitschicht nur aus Gips, deu-
tet dies auf eine unvollstdndige Verdunstung des vorhan-
denen Wassers hin, eine komplette Abfolge aller Salze
hingegen zeigt, dass ein Gewadsser vollsténdig ausge-
trocknet gewesen sein muss. Gips und Steinsalz sind weiss,
kdnnen durch Beimengungen von Eisenoxid jedoch auch
rotlich gefarbt sein.

Kalkstein grau und beige

Kalkoolith

Radiolarit Steinkohle

Tongestein rot und gau

Sandstein rot und grau

Brekzie

Konglomerat

Abb. 16: Eine Auswahl an Sedimentgesteinen.
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5.5 Schichtabfolgen sind wie offene Biicher

In einer Abfolge von Schichten sind die Wechsel der Sedi-
mentationsmechanismen und Sedimentationsrdume auf-
gezeichnet. Nachdem wir nun einige wichtige Sediment-
gesteine sowie die Prozesse kennen, die an ihrer Entste-
hung beteiligt sind, ist es moglich, eine ganze Schichtab-
folge wie ein Buch zu lesen.

Die Schichtabfolge in Abb. 17 zeigt einen Wechsel zwi-
schen terrestrischen Sedimenten (T) und marinen Sedi-
menten (M). Die unterste terrestrische Schichtserie T, be-
steht wechselweise aus Tongesteinen, Sandsteinen, Kon-
glomeraten und Brekzien. Die schrage Schichtung und die
vorwiegend gute Rundung der Klasten deuten auf Sedi-
mentation im Unterlauf eines Fliessgewdssers hin, vermut-
lich in einem Flussdelta. Speziell charakteristisch dafir ist
eine Schicht mit entgegengesetzten Schittungsrichtun-
gen, welche durch Ebbe- und Flutstémungen am Uber-
gang zum Meer entstand (vgl. Abb. 6 D). Die Ablagerung
von Ton, Sand und Kies zeigt, dass die Fliessgeschwindig-
keit des Flusses variabel gewesen sein muss. Langsames
Fliessen mit der Ablagerung von Ton und Sand fand in Pe-
rioden mit Niedrigwasser statt. Kies hingegen wurde wah-
rend Hochwasserperioden abgelagert, wobei eine Schicht
von einem Meter Machtigkeit innerhalb von Stunden se-
dimentiert werden kann. Eine Schicht mit Brekzien weist
darauf hin, dass eine Gerélllawine mit eckigen Klasten in
den Fluss gelangte, die nicht weit genug transportiert wur-
den, um vollstandig abgerundet zu werden.

Die darauf folgende marine Schichtserie M, weist auf einen
radikalen Wechsel der Ablagerungsmechanismen hin: Der
Meeresspiegel stieg an und das vormalige Flussdelta wur-
de zu einer wenig tiefen Lagune. Darin lebten marine Or-
ganismen, deren Schalen im Laufe der Zeit Schichten aus
Kalkstein bildeten. Man geht davon aus, dass die Ablage-
rung eines Meters Kalkstein etwa eine Million Jahre be-
noétigt. Das sind also ganz andere Zeitraume als bei den
terrestrischen Sedimenten. Die Basis der obersten Kalk-
steinschicht von M, weist eine aussergew&hnlich hohe
Konzentration an Fossilien auf, die vermutlich bei hohem
Wellengang angehauft wurden.

Der Fluss existierte wahrend M, immer noch. Seine gro-
ben Klasten lagerte er nun weiter im Landesinneren ab,
wo vielleicht ein neues Flussdelta entstanden war. Tonmi-
nerale aber gelangten bei Hochwasser bis ins Meer, wo sie
sich mit den Kalkablagerungen mischten und Mergel bil-
deten. Eine Gipsschicht weist darauf hin, dass das Meer da-
nach kurzzeitig austrocknete. Eine raue, [6chrige Schicht-
grenze (C3 in Abb. 6) ist das Resultat von Erosion. Das
Meer hat sich demnach fiir unbestimmte Zeit vollstandig
zurlickgezogen, die Sedimente wurden zu einer neuen
Landoberfldche und verwitterten. Wie viele Schichten da-
durch zerstort und firimmer aus dem geologischen Archiv
entfernt wurden, ist in solchen Fallen meist ungewiss.

Die terrestrische Schichtserie T, zeigt dhnliche Charakteris-
tiken wie T, aber mit entgegengesetzter Schuttungsrich-
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tung. Es zog sich nicht nur das Meer von Neuem zurlick
und machte Platz furr ein Flussdelta, es lagerte auch ein
neuer Fluss aus einer anderen Richtung seine Sedimente
ab. Vermutlich hatte sich in der Zwischenzeit das Relief
der Erdoberflache verandert, weil ein neues Gebirge mit
neuen Fliissen entstanden war. Die marine Schichtserie
M, schliesslich ist Zeuge eines weiteren Meeresspiegelan-
stiegs mit der Sedimentation von Kalksteinen und Mer-
geln.

5.6 Meeresspiegelschwankungen

Gewisse Sedimente kdnnen nur unter Wasser entstehen,
andere nur auf dem Land. Meeresspiegelanstiege und
-absenkungen von einigen Metern bis weit Gber 100 Me-
ter spielen deshalb eine zentrale Rolle bei der Entstehung
von Schichtstapeln aus Sedimentgesteinen.

Meersspiegelschwankungen kénnen absolut sein, d. h. der
Meeresspiegel hebt oder senkt sich auf der ganzen Erde,
oder sie kdnnen relativ sein. Absolute Meeresspiegel-
schwankungen werden unter anderem durch Eiszeiten
ausgelost. Ist viel Wasser als Eis auf der Erdoberflache ge-
speichert, fehlt es in den Meeren. Auch Anderungen des
Ozeanbeckenvolumens infolge tektonischer Aktivitdten
(Kap. 4) fuhren zu absoluten Meeresspiegelschwankungen.
Relative Meeresspiegelschwankungen hingegen sind das
Resultat lokaler Hebungen oder Senkungen einzelner
Kontinente oder von Teilen davon.

“
Abb. 17: Sedimentdre Schichtabfolge (entspr. Abb. 6).




