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Advanced Rock Reading: Toolbox and Forensic Lab

der Hammer – je grösser, desto besser –, denn 
ohne ihn lassen sich keine „frischen“, das heisst 
unverwitterten Gesteinsproben für die weite-
re Auswertung im Labor schlagen. An zweiter 
Stelle folgen Gesteinssäge und Mikroskop. 
Mit der Säge lassen sich die gesammelten Ge- 
steinsproben zu Klötzchen sägen, welche da- 
nach zu Plättchen geschli!en werden, die dün-    
ner als ein Haar sind, und 
die unter dem Mikroskop 
das Innenleben der Ge- 
steine o!enbaren.  In  Ab- 
hängigkeit von den Fra- 
gestellungen folgen da- 
nach chemische Analysen 
von Gesteinen und Mine-
ralen. 

Wieso weiss man, wie alt Fossilien sind, wie 
Minerale unter erhöhtem Druck und erhöhter 
Temperatur miteinander reagieren, wie tief 
Gesteine bei einer Gebirgsbildung in die Erd- 
kruste hinab gepresst (subduziert) werden 
oder wann ein Vulkan zum ersten Mal ausge-
brochen ist? Um dies zu ergründen, nutzt die 
Geologie teils erstaunlich einfache, teils aber 
auch  äusserst komplexe Werkzeuge. 

Geologische Forschung beginnt im Gelände, 
das manchmal unzugänglich ist oder sich ab-
seits zivilisatorischer Infrastruktur be"ndet.

Das einfachste, aber wich-
tigste Werkzeug ist dabei 

1
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Abb. 1: Beispiel einer Rückwärtsabwicklung von Ereignissen, die zur Entstehung des aktuellen geologischen Befundes (E) geführt ha- 
ben; von alt (A) nach jung (E)

Meer

AblagerungKompression ErosionVulkanismusErosion / Extension

Situation heute Ausgangssituation

BCDE A

1 Der Erdwissenschaftskrimi
Gesteine, Landschaften oder die Morphologie der gan- 
zen Erdober!äche sind vorläu"ge Resultate langer Rei- 
hen mit- oder nacheinander ablaufender Prozesse. Will 
man verstehen, wie so ein Resultat, z. B. ein Gestein oder 
eine Landschaftsform, zustande kam, müssen möglichst 
alle involvierten Prozesse erkannt und in umgekehrter Rei- 
henfolge abgewickelt werden (Abb. 1). 

Das Vorgehen der Geologie ist vergleichbar mit der Krimi- 
nalistik, wo nicht Gesteine oder Landschaften die Endre-
sultate sind, sondern z. B. eine Leiche im Wald. Anhand 
von Detailbeobachtungen wie Lacksplittern oder den Ent- 
wicklungsstadien von Fliegenlarven in Wunden wird in der 
Kriminalistik Schritt für Schritt rückwärts abgerollt, wie 
und weshalb es zur Tat kam. Anstelle von Lacksplittern und 
Fliegenlarven führen in der Geologie z. B. ein versteiner-
ter Fisch in einem Sedimentgestein, ein Granatkristall in 
einem Gneis oder eine Gesteinsfalte in einer Felswand auf 
die Fährte der Geschehnisse.

Geologische Fragestellungen, so komplex sie auch sein 
mögen, lassen sich in überschaubare und einzeln beant-
wortbare Teilfragen unterteilen. Die Teilfragen werden 
durch Beobachtungen im Gelände, an Gesteinen und un- 
ter dem Mikroskop, durch Laborarbeit auf der Basis che- 
mischer und physikalischer Methoden und über mathe-
matische oder analog im Labor nachgebaute Modelle be- 
antwortet.

In diesem Modul werden vier Methoden vorgestellt, die  
dabei helfen zu verstehen, wie das Alter von Gesteinen be- 
stimmt werden kann, wie man in Gebirge hineinsehen 
kann und weshalb abgeschätzt werden kann, in welcher 
Tiefe und bei welcher Temperatur Gesteine entstanden 
sind.

2 Gesteine werden durchsichtig
Bevor entschieden werden kann, welche Methoden zur 
Anwendung kommen, wollen die Geologinnen und Geo- 
logen wissen, wie und woraus die Gesteine genau aufge-
baut sind. Dafür werden Dünnschli#e hergestellt, ca. 30 
Mikrometer dünne Gesteinsscheiben, die auf einem Glas- 
plättchen aufgeklebt sind. Dadurch wird das Gestein trans-   

parent und kann unter dem Mikroskop betrachtet werden 
(Abb. 2).

3 Relative Altersbestimmung
Bis zur Entdeckung von Methoden zur absoluten 
Altersbestimmung (Kap. 4) war die relative Altersbestim-
mung die einzige Möglichkeit, Gesteine ihrer relativen 
Altersabfolge entsprechend einzuordnen, ohne ihr 
tatsächliches Alter zu kennen. Da man jedoch nur bei 
Sedimentschichten unmissverständlich feststellen konnte, 
was früher und was später abgelagert worden war, 
beschränkte sich eine zuverlässige relative Altersbestim-
mung auf Sedimentgesteine. Die Methode wurde denn 
auch nach dem lateinischen Begri# ‚stratum‘ für ‚Schicht‘ 
und dem altgriechischen Begri# ‚γράφειν (grápheïn)‘ für 
‚schreiben, zeich- nen‘ Stratigra"e genannt. Noch heute 
ist die relative Al- tersbestimmung eine der zentralen 
Methoden der Geologie, denn Sedimentgesteine lassen 
sich nur über Umwe- ge und durch eher seltene, zufällige 
Umstände absolut datieren. 

3.1����������Ƥ�
Die Stratigra"e ist die wohl älteste geologische Methode 
und stützt sich auf  drei Prinzipien, die auf den dänischen 
Naturforscher Nicolaus Steno (1638–1686) zurückgehen:

Lagerungsabfolge: Sedimentschichten werden in 
einer zeitlichen Reihenfolge abgelagert, vom älteren 
(„unten“) zum jüngeren  („oben“).

Abb. 2: Beispiele von Dünnschli#en: A: Sedimentgestein (Kalk- 
stein mit Fossilschalen); B: Magmatisches Gestein (Basalt); C: Me- 
tamorphes Gestein (Granat - Biotitgneis), Vergrösserung ca. 10 x.



Abb. 3: Vier Mal dieselbe Schichtabfolge: Helvetischer Kieselkalk (rot), Drusbergschichten (gelb), Schrattenkalk (blau) als Beispiel einer 
lithostratigra"schen Korrelation im Massstab ganzer Felswände (von unten nach oben, also von alt nach jung). Alpstein und Schratten-
!uh sind 115 km Luftlinie voneinander entfernt.

Rossmahd, Alpstein 
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Methoden der Stratigra"e: 

Gesteinseinheiten anhand der darin enthal- 
tenen Merkmale gliedern und in Zeitab-
schnitte einordnen. 

Räumlich weit entfernte Gesteinseinheiten 
zeitlich miteinander in Beziehung setzen 
(Korrelation). 

Die Lithostratigra"e bedient sich dafür au#älliger, gut un- 
terscheidbarer Gesteinsschichten oder Abfolgen von Ge- 
steinsschichten (Abb. 3). Die Biostratigra"e nutzt die Er- 
kenntnis, dass Schichten mit gleichem Fossilinhalt in den- 
selben Zeitabschnitten in der Erdgeschichte entstanden 
sind. Um Zeitabschnitte zu gliedern, werden vor allem das 
Erstauftreten oder das Aussterben von einzelnen Orga- 
nismen herangezogen. Da marine Mikrofossilien in der Re- 
gel grosse Lebensräume haben und somit global am wei- 
testen verbreitet sind, eignen sie sich besonders gut als 
Leitfossilien für einzelne Zeitabschnitte.

Die Eventstratigra"e nutzt zusätzlich noch weitläu"g im 
Sediment archivierte Sturmereignisse (Sturmschichten mit 
Schalentrümmern, Modul 1, Kap. 5, Abb. 8), Tsunamis und 
Vulkanausbrüche mit grossräumig abgelagerter vulkani-
scher Asche für die Gliederung und Korrelation sedimen-
tärer Abfolgen. Die Magnetostratigra"e macht sich Pola- 

Ursprüngliche Horizontalität: Sedimentschichten 
werden horizontal abgelagert.

Schichtbeständigkeit: bei Schichtabfolgen, die an 
verschiedenen Orten auftreten, die aber dieselben 
Eigenschaften aufweisen, handelt es sich auch um 
dieselben Gesteinsschichten.

Altmann (Alpstein)

Chur"rsten

Schratte#ue (Marbach / Sörenberg)

ritätswechsel im Erdmagnetfeld zu Nutze, welche in Sedi- 
mentgesteinen nachweisbar sind (Modul 4, Kap. 6.7). Die- 
se werden vor allem für Korrelationen über sehr grosse Dis- 
tanzen verwendet, da sie weltweit unverwechselbar sind.

3.2 Der Weg zur Internationalen chronostratigra-
pischen Skala 
Im Lauf des 19. Jahrhunderts kategorisierten und korre- 
lierten Geologen auf der Basis von Litho- und Biostra-
tigra"e überall in Europa und Nordamerika die Gesteins-
schichten. Dabei reifte die Erkenntnis, dass sich Schichten 
auch im überregionalen Massstab korrelieren lassen. 

Für die korrelierbaren Zeitabschnitte etablierten sich Be- 
zeichnungen, die ursprünglich für regionale Schichten- 
folgen geprägt worden waren, beispielsweise das ‚Terrain 
Cretacé‘ (eingedeutscht Kreide) für bestimmte Schich- 
ten Nordwestfrankreichs, die in ähnlicher Ausbildung und 
mit ähnlichem Fossilinhalt auch im restlichen Europa iden- 
ti"ziert werden konnten, oder ‚Jura‘ für Schichten, wie sie  
für das Juragebirge typisch sind. Der Zeitabschnitt des 
‚Karbon‘ verdankt seinen Namen den in diesen Schichten 
weltweit verbreiteten Kohle!özen (lat. ,carbo‘ für Kohle) 
und das ‚Ordovizium‘ trägt seinen Namen zu Ehren der 
Ordovicer, einem Keltischen Volksstamm, der einst in Wa- 
les ansässig war. Wenn in der Geologie also z. B. von ‚Krei- 
de‘ oder ‚Ordovizium‘ die Rede ist, sind demnach die Ge- 
steine aus der Kreidezeit oder aus der Odoviziumzeit oder 
der entsprechende Zeitabschnitt selbst gemeint.

So bestand bereits Mitte des 19. Jahrhunderts eine stra- 
tigra"sche Nomenklatur, die bis heute permanent weiter-
entwickelt wird. Man hatte damals allerdings kaum kon- 
krete Vorstellungen von der Dauer dieser Zeitabschnitte, 
denn die Mächtigkeit von Sedimenten lässt nur wenige 



Abb. 4: Vereinfachte Version der Internationalen Chronostra-
tigra"schen Skala. Die absoluten Alter wurden erst nach der Ent- 
wicklung absoluter Datierungsmethoden hinzugefügt (Kap. 4).
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Rückschlüsse auf die Dauer der Ablagerung zu. So kön- 
nen dicke Sedimentschichten innert Stunden (z. B. Konglo- 
merate), dünne aber auch innert Jahrhunderttausenden 
(z. B. Tiefseetone) abgelagert werden. Der Gedanke, dass 
die Erde viele Millionen Jahre alt ist, stiess damals aber 
bereits auf zunehmende Akzeptanz. 

Seit 1974 liegt die Aktualisierung der geologischen Zeit- 
skala in den Händen der  ‚International Commission on 
Stratigraphy‘ (ICS), welche jährlich eine aktuelle Version 
der Internationalen Chronostratigra"schen Skala publi- 
ziert (Abb. 4). 

Für jeden Zeitabschnitt wurde von der ICS ein Ort festge-
legt, an welchem dessen Anfang besonders deutlich nach- 
weisbar ist. Dort wurde eine Plakette, ein sogenannter 
Golden Spike angebracht. Für das Ediacarium beispiels-
weise, den jüngsten Zeitabschnitt des Präkambriums, liegt 
dieser Ort in Australien (Abb. 5). Der Beginn des Zeitab-
schnitts der Kreide hingegen ist noch immer nicht festge-
legt, da man sich bisher nicht einigen konnte. Das Ende 
der Kreidezeit ist durch eine weltweit auftretende, dünne 
Schicht mit erhöhtem Iridium-Gehalt 

1 und durch das Aus- 
sterben zahlreicher Organismengruppen, darunter Am- 
moniten, Belemniten und Dinosaurier, de"niert.  

Abb. 5: Der „Golden Spike“ (Pfeil) des Ediacariums an der Basis der 
Nuccaleena-Formation am Enorama Creek in der Flinderskette, 
South Australia.

Im Lauf der Zeit wurde man sich auch bewusst, dass nicht 
alle drei stratigraphischen Prinzipien unumstösslich sind. 
Einhergehend mit der Entdeckung des Gebirgsbaus wur- 
de Anfang des 20. Jahrhunderts deutlich, dass Sediment-
schichten durch Überschiebungen und Faltungen schräg- 

1 Möglicherweise wurde dieses Iridium durch einen Meteoriten 
auf die Erde gebracht, der am Ende der Kreidezeit in der Region 
des Golfs von Mexiko einschlug und der für ein globales Massen-
aussterben verantwortlich gewesen sein könnte. 
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Die Stratigra"e der "ktiven, unbekannten Schichtabfolge 2 soll 
durch Korrelation mit der "ktiven, bekannten Schichtabfolge 1 
festgelegt werden. In der Geologie trägt jede Schicht einen Na- 
men, im vorliegenden Beispiel sind die Schichten von alt nach 
jung nummeriert.
Die Korrelation der Schichten 2 bis 4 gelingt mit den, jeweils nur 
für eine Schicht typischen Fossilien Ammonit A, Belemnit und 
Muschel A leicht. Ammonit B  und die Schnecke treten in Schicht-
abfolge 2 in derselben Schicht auf. Diese Schicht wurde dort 
demnach über den ganzen Zeitraum der Schichten 5 und 6 sedi- 
mentiert. In Schichtabfolge 1 wanderte Ammonit C erst später, 
zur Zeit der Entstehung von Schicht 6 ein. Der Seeigel hingegen 
existierte in Schichtabfolge 1  bereits in Schicht 6, in  Schichtabfol-
ge 2 wanderte er erst später ein und ist typisch für Schicht 7. 
In Schichtabfolge 2 existieren zusätzliche Schichten, die es in 
Schichtabfolge 1 nicht gibt. Dies und die Tatsache, dass Schicht 2 
in Schichtabfolge 2 ein Tongestein ist anstelle des Kalksteins aus 
Schichtabfolge 1, zeigt, dass die Schichten teils in unterschiedli-
hen Ablagerungsräumen entstanden waren. Schicht 1 lässt sich 
nicht anhand von Fossilien zuordnen, sie liegt aber an der Basis 
beider Schichtabfolgen und ist damit eindeutig älter.
Muschel A ist kein gutes Leitfossil. In Schichtabfolge 1 lebte sie 
über 3 Schichten hinweg, also zu lange, in Schichtabfolge 2 starb 
sie nach Schicht 4 aus. Ammonit B und Muschel B spielen für die 
Korrelation keine Rolle. 

Ammonit A
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Muschel A

Muschel B

Seeigel

Belemnit

Schichtabfolge 1 Schichtabfolge 2

1
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4

5
+
6

Kalkstein

Mergel (toniger 
Kalkstein)

Tongestein

Sandstein /
Konglomerat

7

Abb. 6: Biostratigra"sche Korrelation anhand eines "ktiven Bei- 
spiels.

gestellt, vermehrfacht oder sogar auf den Kopf gestellt 
werden können. Auch Ablagerungen in Sanddünen und 
Flussdeltas sind kaum jemals horizontal. 

3.3 Der Nutzen der Stratigrafie heute
Die Stratigra"e ist noch immer eine der zentralen Metho-
den der Geologie. Einerseits sind noch lange nicht alle se- 
dimentären Schichtabfolgen auf der Erde einem Zeitab-
schnitt zugewiesen, andererseits müssen auch bereits be- 
stehende Zuweisungen revidiert werden, wenn neue Er- 
kenntnisse vorliegen. Das Vorgehen bei der Korrelation 
von Schichtabfolgen ist in Abb. 6 am Beispiel der  biostra-
tigra"schen Korrelation erläutert. 

Durch die Entdeckung der absoluten Altersbestimmung 
und durch die dadurch mögliche Zuweisung absoluter Al- 
ter zu jedem Zeitabschnitt (rechte Spalte in Abb. 4) hat die 
Stratigra"e zudem noch an Bedeutung gewonnen: Gelingt  
die Zuordnung einer Schicht zu einem Zeitabschnitt, kennt 
man heute zusätzlich auch deren absolutes Alter und da- 
mit auch das Alter der darin enthaltenen Fossilien.

Die Biostratigra"e spielt im Speziellen für die Umwelt- und 
Klimaforschung eine wichtige Rolle, da jede Vergesell-
schaftung von Fossilien typisch ist für bestimmte Umwelt- 
und Klimabedingungen. Gelingt es, die fossilen Lebewe-
sen in eine korrekte Zeitabfolge zu stellen, kann deren 
Evolution nachvollzogen werden.

4 Absolute Altersbestimmung: 
Geochronologie
Ähnlich einer Uhr ist die Geochronologie  imstande, die 
geologische Zeit zu messen. Die gängigsten Methoden 
nutzen dafür den radioaktiven Zerfall von Elementen, die 
in gewissen Mineralen enthalten sind (radiometrische Da- 
tierung)2.

4.1 Isotope, radioaktiver Zerfall und Halbwertszeit
Isotope sind Varianten von Elementen mit unterschiedli-
cher Anzahl Neutronen. So kann beispielsweise das Ele- 
ment 1, der Wassersto#, neben einem Proton und einem 
Elektron keines, eines oder zwei Neutronen haben (Abb. 
7). Seine Ordnungszahl bleibt dabei immer 1, da es im- 

2 1903 wies der neuseeländische Physiker Ernest Rutherford (1871 
-1937) als erster auf die Möglichkeit hin, den Zerfall radioaktiver 
Substanzen  für die absolute Zeitmessung zu nutzen.

Abb. 7: Die drei Isotope des Wassersto#s mit der Ordnungszahl 1 
und den Massenzahlen 1, 2 und 3.

H1
1 H2

1 H3
1

Proton Neutron Elektron
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mer nur ein Proton hat, sein Atomgewicht (Massenzahl) 
variiert jedoch in Abhängigkeit von der Anzahl zusätzlich 
zum Proton vorhandener Neutronen von 1 bis 3.  

Gewisse Isotope sind stabil, andere sind instabil und zer- 
fallen spontan unter Aussendung radioaktiver Strahlung 
zu Isotopen anderer Elemente (Abb. 8). Das Ausgangsiso-
top wird dabei Mutterisotop genannt, das Zerfallspro-
dukt ist das Tochterisotop. Es ist unvorhersehbar und zu- 
fällig, wann ein einzelnes Isotop zerfällt.  Der radioaktive 
Zerfall einer grossen Menge eines bestimmten Isotops hin- 
gegen kann durch dessen Halbwertszeit beschrieben wer- 
den. Dies ist die Zeitspanne, in welcher die Hälfte der Mut- 
terisotope zu Tochterisotopen zerfällt. Nach Ablauf der ers- 
ten Halbwertszeit ist demnach noch die Hälfte der Mutter- 
isotope vorhanden, der Rest ist zu Tochterisotopen zerfal- 
len, nach zwei Halbwertszeiten existiert noch die Hälfte 
der Häfte, also ein Viertel der Mutterisotope, nach drei 
Halbwertszeiten bleibt noch ein Achtel übrig und so wei- 
ter. Jedes Isotop hat eine eigene Zerfallsgeschwindigkeit, 
diese ist unabhängig von Druck- und Temperaturbedin-
gungen. Nach Ablauf von etwa zehn Halbwertszeiten sind 
die Mutterisotope im Labor kaum mehr nachweisbar. 

U238
92 Th234

90

He-Kern (α-Strahlung)

Abb. 8: Radioaktiver Zerfall am Beispiel von Uran-238, das zu  
Thorium-234 zerfällt. Da beim Zerfall zwei Protonen und zwei Neu- 
tronen weggeschleudert werden (entspricht dem Kern eines He- 
lium-Atoms), ist die Ordnungszahl des Tochterisotops um 2 klei- 
ner, seine Masse um 4. Thorium-234 zerfällt in der Folge über 
mehrere instabile Zwischenstadien weiter bis es zum stabilen Iso- 
top Blei-206 wird (siehe auch Tab. 1).   

Wird beim radioaktiven Zerfall ein Heliumkern wegge-
schleudert, spricht man von α-Strahlung. Spaltet sich ein 
Neutron zu einem Proton und einem Elektron auf, das in 
der Folge weggeschleudert wird, ist dies β-Strahlung.  
γ-Strahlung – die weitaus energiereichste und damit für 
Lebewesen gefährlichste Strahlung – besteht nicht aus 
Teilchen, sondern aus elektromagnetischen Wellen.

4.2 Radiometrische Datierung von Gesteinen
Einige Minerale enthalten in ihrem Kristallgitter radioakti-
ve Isotope, mit welchen Gesteine datiert werden können. 
Dafür misst man in einem geeigneten Mineral die Mengen 
der darin enthaltenen Mutter- und Tochterisotope und bil- 
det daraus ein Verhältnis. Werden z. B. 35% Mutterisotop 
und 65% Tochterisotop gemessen, so sind seit der Kristal-
lisation des Minerals 1.5 Halbwertszeiten verstrichen (Abb. 
9). Beträgt die Halbwertszeit beispielsweise 704 Mio. Jah- 
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Abb. 9: Beziehung zwischen dem prozentualen Anteil von Toch- 
terisotop und Halbwertszeit (rote Kurve). Beträgt der Anteil der 
Tochtersisotope z. B. 65%, sind 1.5 Halbwertszeiten vertrichen 
(blaue Linien).

Isotope

Mutter Tochter
Halbwerts-
zeit (Jahre)

Datierbarer
Zeitraum (Jahre)

Geeignete
Minerale / Substanzen

Uran-238 (238U) Blei-206 (206Pb) 4.47 Mrd. 1 Mio. - 4.6 Mrd. Zirkon (siehe Abb. 11)

Blei-207 (207Pb) 704 Mrd. 10 Mio. - 4.6 Mrd. Zirkon (siehe Abb. 11)Uran-235 (235U)

Argon-40 (40Ar) 50‘000 - 4.6 Mrd.Kalium-40 (40K) 1.25 Mrd. Muskovit
Biotit
Hornblende

Strontium-87
(87Sr)

Rubidium-87 
(87Rb)

48.8 Mrd. 10 Mio. - 4.6 Mrd.

Sticksto#-14
(14N)

Kohlensto#-14 
(14C)

5‘730 100 - 70‘000 Holz, Torf, Holzkohle
Knochen, Kalzit
Wasser mit gelöstem CO2

Muskovit
Biotit
Feldspat

Tab. 1: Auswahl an Isotopenpaaren und Mineralen, die für die Da- 
tierung häu"g verwendet werden. 14C/14N wird vor allem in der 
Archäologie und in der Klimaforschung angewandt. Zirkone sind 
sehr kleine, von Auge kaum sichtbare Minerale, die sich in fast je- 
dem magmatischen Gestein be"nden (Abb. 11).   

re wie beim Isotopenpaar Uran-235 /   Blei-207 (Tab. 1), ist 
das Mineral 1‘056 Mio. Jahre alt. Da jede Messung auch 
mit Ungenauigkeiten verbunden ist, wird jeweils zusätz-
lich ein Ungenauigkeitsbereich in Form von „± x Mio. Jah- 
re“ angegeben. Für die Messungen sind sehr komplexe 
Apparaturen notwendig, sogenannte Massenspektrome-
ter (Abb. 10).  

4.3 Voraussetzungen zur Datierung von Gesteinen
Damit ein Gestein datiert werden kann, müssen drei Vor- 
aussetzungen erfüllt sein:

Es sind messbare Mengen an Isotopen vorhanden, 

das zu datierende Mineral ist gleich alt wie das 
Gestein, in welchem es sich be"ndet, 

das Mineral bleibt über die ganze Zeit seit seiner 
Kristallisation ein geschlossenes System, es dürfen 
also weder Elemente hinein noch hinaus gelangen.  

Dies schränkt die Wahl geeigneter Gesteine ein und be- 
ein!usst die Bedeutung der Datierungen. Am besten ge- 
eignet sind magmatische Gesteine, denn sie enthalten aus- 
schliesslich Minerale, die direkt aus einem Magma aus- 
kristallisieren, die also jenes Alter haben, bei dem das ge- 
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Abb. 10: Massenspektrometer.

Abb. 12: Eingrenzung der Alter von Sedimentschichten und Fossilien anhand eines "ktiven Beipiels (Schichtabfolge 2 in Abb. 6). 

Abb. 11: Zirkonkristall (Z) in Biotit. Der schwarze Rand im Biotit 
entsteht durch die radioaktive Strahlung des Urans im Zirkon 
(Dünnschli#, ca. 20-fache Vergrösserung).
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156 Mio. J.
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Die absoluten Alter der Sedimentschichten von Schichtabfolge 1 aus Abb. 6 können indirekt durch Eingrenzung bestimmt werden: In 
Schichtabfolge 3 wird Schicht 1 von einer Granitintrusion durchschlagen, die ihrerseits vor der Ablagerung von Schicht 2 aberodiert 
wurde. Die Granitintrusion ist auf 162 Mio. Jahre datiert, Schicht 2 muss also jünger sein als 162 Mio. Über Schicht 4 ergoss sich Basalt 
aus einem Vulkan, der auf 156 Mio. Jahre datiert wurde, Schicht 4 ist demnach älter als 156 Mio. Jahre. Die Situation in Schichtabfolge 3 
ergibt: die Schichten 2 bis 4 sind zwischen 162 und 156 Mio. Jahre alt. Dies ist jedoch noch keine befriedigende Eingrenzung.
Nimmt man nun noch Schichtabfolge 4 hinzu, lassen sich die Alter weiter eingrenzen: Schicht 2 wird von einer vulkanischen Aschelage 
bedeckt, in welcher sich datierbare Minerale be"nden. Ihr Alter von 160 Mio. Jahren grenzt Schicht 2 und damit auch das Alter von 
Ammonit A (vgl. Abb. 6) auf 162 bis 160 Mio. Jahre ein. Dies ist schon ziemlich genau. Ein auf 158 Mio. Jahre datierter Basaltgang durch- 
schlägt zusätzlich die Schichten 1 bis 3 und ist vor der Ablagerung von Schicht 4 aberodiert worden. Er ist also älter als Schicht 4. Damit 
lässt sich das Alter von Schicht 4 auf 158 bis 156 Mio. Jahre eingrenzen. Dies entspricht jedoch nicht dem Alter von Muschel A (vgl. Abb. 
6), denn sie kommt in den Schichtabfolgen 1 und 3 auch in anderen Schichten vor. Schicht 3 ist zwischen 160 und 158 Mio. Jahre alt.   

Schichtabfolge 1 Schichtabfolge 3 Schichtabfolge 4

samte Gestein fertig erstarrt war. Ab dem Moment des Er- 
starrens der Schmelze sind alle Elemente in den Mineralen 
„eingefroren“ und die „radioaktive Uhr“ beginnt zu ticken. 
So lässt sich beispielsweise das Alter von Granitintrusio-
nen oder Vulkanausbrüchen bestimmen.

Bei metamorphen Gesteinen "ndet während der Meta- 
morphose ein Austausch von Elementen statt. Gewisse Mi- 
nerale wandeln sich dabei in andere um. Die „radioaktive 
Uhr“ wird somit für die meisten Minerale neu gestellt und 
man datiert in den meisten Fällen nicht das ursprüngliche 
Alter des Gesteins, sondern jenes der Metamorphose. Eine 
Ausnahme bildet das Mineral Zirkon (Ab. 11), dessen „ra- 
dioaktive Uhr“ erst zwischen 950 und 1‘000°C neu gestellt 
wird. Derart hohe Temperaturbereiche werden bei Ge- 
steinsmetamorphosen selten erreicht.

Biogene Sedimentgesteine enthalten keine  Minerale, die 
mit den bisher bekannten Methoden zuverlässig datiert 
werden können. Für die Datierung der Lebenszeit von Fos- 
silien sind deshalb Umwege über magmatische Gesteine 
notwendig (Kap. 4.4). Enthalten klastische Sedimente wie 
Sandsteine datierbare Minerale, stammen diese aus längst 
wegerodierten Gesteinen von oft unbekannter Herkunft. 

Granitintrusion 162 Mio. J.
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5.1 Geothermobarometrie metamorpher                    
Tongesteine 
Etliche Minerale tauschen im Lauf der Metamorphose un- 
tereinander Ionen 

3 aus, die etwa gleich gross sind und die- 
selbe Ladung haben. In metamorphen Tongesteinen (Abb. 
13) werden zwischen Granat, Biotit (dunkler Glimmer) 
und Plagioklas (eine von vielen Arten Feldspat) u. a. die 
Ionen von Magnesium (Mg2+), Eisen (Fe2+) und Kalzium 
(Ca2+) ausgetauscht. Dieser Austausch ist jedoch nicht zu- 
fällig. Der Mg2+-Anteil in Granat ist vor allem von der Tem- 
peratur abhängig, er ist also ein gutes Thermometer. Der 
Ca2+-Anteil hingegen ist von Temperatur und Druck glei- 
chermassen abhängig. Zusammen ergeben diese Werte 
deshalb ein gut funktionierendes Thermo - Barometer.  

Abb. 15: Elektronenmikrosonde im Geoforschungszentrum Pots- 
dam.Temperatur

3 Atome mit positiver oder negativer Ladung.

Abb. 14: Isoplethen (Linien konstanter Zusammensetzung) in 
Gewichtsprozent (Gew-%) für den Gehalt an Mg2+ (rot) und Ca2+ 
(blau) in Granat, dargestellt in einem Druck - Temperatur Dia- 
gramm. Das Diagramm ist folgendermassen zu lesen: Beispiels-
weise beträgt der Gehalt an Mg2+ sowohl  bei 1.0 GPa und 420°C 
(violett gestrichelte Linien) wie auch bei 0.7 GPa und 460 °C (rosa 
gestrichelte Linien) 1.5 Gew.-%. Der Übersichtlichkeit halber sind 
die Isoplethen in Schritten von 0.5 Gew-% für Mg2+ und 0.7 Gew-% 
für Ca2+ dargestellt, kleinere Schritte ergäben mehr Isopleten. Im 
grauen Bereich kommt Granat nicht vor. 

Deren Alter ist zwar für die Datierung des betre#enden 
Sedimentgesteins bedeutungslos, es kann aber auf die 
Spur sehr alter Gesteine oder sogar ganzer Gebirge füh- 
ren, die längst nicht mehr existieren.

4.4 Indirekte Datierung von Sedimentgesteinen
Sedimentgesteine lassen sich in den seltensten Fällen di- 
rekt absolut datieren. Finden sich jedoch Kontakte zwi- 
schen Sedimentschichten und datierbaren Gesteinen – am 
besten magmatischen Gesteinen – und kann deren rela- 
tive Altersbeziehung mit Sicherheit festgestellt werden,  
lassen sich die Alter  von Sedimentschichten und von Fossi- 
lien eingrenzen (Abb. 12). Unzählige solcher Eingrenzun-
gen weltweit haben es ermöglicht, die Internationale Chro- 
nostratigra"sche Skala mit absoluten Altersangaben zu 
versehen (rechte Spalte in Abb. 4). Diese werden laufend 
verfeinert.

5 Geothermobarometrie
Um im Detail verstehen zu können, wie Gebirge entstan-
den sind, müssen möglichst genau die Druck- und Tempe- 
raturbedingungen bestimmt werden können, unter wel- 
chen die Gesteine im Gebirgsinneren durch Metamorpho- 
se umgewandelt wurden. Dadurch kann abgeschätzt wer- 
den, unter welcher Überlast sich Teile der Erdkruste wäh- 
rend der Gebirgsbildung befanden und wie tief sie unter- 
schoben (subduziert) wurden. Für die Rekonstruktion der 
Abläufe während der Gebirgsbildung macht es einen gros- 
sen Unterschied, ob dies beispielsweise „nur“ 30 oder über 
100 km waren. Mit Gebirgsbildung generell wird sich Mo- 
dul 4, mit der Entstehung der Alpen Modul 5 beschäfti-
gen.

Wie die Entstehungsbedingungen von metamorphen Ton- 
gesteinen anhand der darin enthaltenen Minerale unge- 
fähr abgeschätzt werden können, haben wir bereits in Mo- 
dul 1, Kap. 6.2.2 (Abb. 5) gesehen. Man kann Druck und 
Temperatur jedoch nicht nur abschätzen, man kann sie 
auch durch Messungen genauer ermitteln. Auch dafür eig- 
nen sich metamorphe Tongesteine besonders gut (Abb. 
13). 

Gr

Bi

Pl

Abb. 13: Dünnschli# eines metamorphen Tongesteins aus dem 
Himalaya mit Granat (Gr), Biotit (Bi), Plagioklas (Pl) und Quarz (Qz), 
Vergrösserung ca. 10 x.
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Abb. 17: Geologische Karte des Alpsteingebiets, welche die Gestei- 
ne anzeigt, die an der Ober!äche auftreten. Kartenbreite 11 km.

Abb. 18: Die ober!ächliche Lage der Sedimentschichten im Alp- 
stein erlaubt es abzuschätzen, wie die Schichten unter der Erd- 
ober!äche verlaufen (Pro"l von Albert Heim, 1916), Fotos vgl. 
Abb. 3).

Öhrli Rossmahd
Rotsteinpass

Altmann

Kraialp
Tesel

Gätteri"rst

Altmann

Durch Experimente und Berechnungen lässt sich der Ge- 
wichtsanteil von Mg2+ und Ca2+ in Granatkristallen für jede 
Temperatur und für jeden Druck bestimmen und in Form 
von Linien konstanter Zusammensetzung (Isoplethen) in 
einem Druck - Temperatur Diagramm darstellen. Solche Iso- 
plethendiagramme stehen heute routinemässig zur Ver- 
fügung (Abb. 14). 

Mit einer Elektronenmikrosonde, einer komplexen Appa- 
ratur, welche Minerale mit einem Elektronenstrahl analy- 
siert (Abb. 15), werden nun die Gehalte an Mg2+ und Ca2+ 
in einem Granatkristall aus einer Gesteinprobe gemessen. 
Das könnten beispielweise 2.4 Gewichtsprozent (Gew-%) 
Mg2+ und 7.3 Gew-% Ca2+ sein. Der Schnittpunkt der ent- 
sprechenden Isoplethen (grün und gelb in Abb. 16) re- 
präsentiert die Druck- und Temperaturbedingungen bei 
der Entstehung der Minerale in unserer Gesteinsprobe. 

Wie bei der Geochronologie treten auch bei der Thermo-
barometrie Mess- und Berechnungsfehler auf. Man rech- 
net deshalb generell mit einer Genauigkeit der ermittel-
ten Werte von ca. ± 50°C und ± 0.1 GPa.   

 

Abb. 16: Isoplethen für gemessene 2.4 Gewichtsprozent (Gew-%) 
Mg2+ (gelb) und 7.3 Gew-% Ca2+ (grün) im Granat einer Gesteins- 
probe, dargestellt in einem Druck - Temperatur Diagramm. Der 
Schnittpunkt der Isoplethen ergibt die Temperatur- und Druck- 
bedingungen bei der Entstehung des Granatkristalls: ca. 580°C 
bei 0.9 GPa, dies entspricht einer Entstehungstiefe von ca. 30 km.  
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6 Seismologie und Seismik
Die Seismologie (altgriech. σεισμός, seismós = Erschütte-
rung) untersucht die Entstehung und Ausbreitung von 
natürlichen Erdbebenwellen sowie deren Auswirkungen 
auf die menschliche Zivilisation. Die Seismik erforscht die 
obere Erdkruste zusätzlich auch mittels künstlich erzeug-
ter seismischer Wellen.   

6.1 Die Natur gewährt auch ohne Technik Einblick 
ins Erdinnere
Anhand der Gesteine, die an der Erdober!äche beobach-
tet werden können, zeichnen Geologinnen und Geologen 

4 Physikalisch: Mass für die innere Beanspruchung eines Körpers 
infolge Belastung von aussen.

Karten, welche die ober!ächliche Anordnung der Gestei- 
ne wiedergeben (Abb. 17). Die Lage von Grenzen zwi- 
schen Gesteinskörpern, Schichtgrenzen, Schieferungen, 
Falten oder Überschiebungs!ächen ermöglicht es zusätz-
lich abzuschätzen, wie die Gesteinskörper in drei Dimen-
sionen im Erdinnern angeordnet sind (Abb. 18). Tief einge- 
schnittene Täler in Gebirgen oder tiefe Canyons wie der 
Grand Canyon in den USA erlauben einen besonders tief- 
greifenden Einblick in die Erdkruste, auch dieser geht je- 
doch selten weiter als zweitausend Meter in die Tiefe (Abb. 
19).

Genügen solch wenig präzise Abschätzungen der dreidi-
mensionalen Verhältnisse im Untergrund aufgrund ober- 
!ächlicher Beobachtungen nicht, kann zusätzlich gebohrt 
werden. Doch auch Bohrungen reichen selten tiefer hin- 
unter als einige tausend Meter und sie erlauben nur einen  
punktuellen Blick ins Erdinnere. Benötigt man ein umfas-
senderes Bild, kommen Seismologie und Seismik ins Spiel.

6.2 Natürliche seismische Aktivität: Erdbeben
Zwischen Lithosphärenplatten, die sich relativ zueinan-
der bewegen, gibt es starke Reibungskräfte. Diese verhin-
dern, dass sich die Lithosphärenplatten kontinuierlich be- 
wegen können und führen über Jahre bis Jahrhunderte 
zum Aufbau von Spannungen 

4. Übersteigen die Spannun-    

Rossmahd



Abb. 20: Ausbreitung seismischer Wellen, ausgehend vom Hypo- 
zentrum. Senkrecht über dem Hypozentrum be"ndet sich das Epi- 
zentrum, das am stärksten vom Beben erschütterte Gebiet. Rot: 
Raumwellen; grün: Ober!ächenwellen.
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Dom, 4545m

Saas-Fee, 1800m

Glärnisch, 2910m

Klöntalersee, 844m

Pizzo Magn, 2329m

Biasca, 300m

Colorado Plateau, 2093 m

Colorado River, 776m

Abb. 19: Tiefe, natürliche Einblicke in die Erdkruste.

Hypozentrum
(Erdbebenherd)

Epizentrum

Bewegung

rung und Dekomprimierung der Materie. Die rund halb so 
schnellen Sekundärwellen oder S-Wellen hingegen ver- 
setzen die Erdkruste in Schwingung (Abb. 21). 

P- und S-Wellen sind Raumwellen, die sich in der Erdkrus-
te in allen Richtungen ausbreiten. Sobald die Raumwel-
len die Erdober!äche erreicht haben, wandeln sie sich in 
Ober!ächenwellen um, welche nach zwei englischen Mat- 
hematikern Rayleigh- und Love-Wellen genannt werden. 
Die Ober!ächenwellen p!anzen sich vom Epizentrum aus 
konzentrisch entlang der Erdober!äche fort, wobei sie die- 
se in Schwingung versetzen (Abb. 21). 

P-Wellen p!anzen sich in kalter, fester Materie schneller 
fort als in  heisser, plastischer oder sogar !üssiger Materie.  
Selbst  unterschiedliche Gesteinsarten beein!ussen die Ge- 
schwindigkeit von seismischen Wellen. S-Wellen können 
sich in !üssiger Materie gar nicht fortp!anzen.

Tre#en S- und P-Wellen auf Flächen, welche Materie mit 
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften trennen, 
seien dies Grenzen zwischen sedimentären Schichten, 
Überschiebungs!ächen einzelner Krustenblöcke in Gebir- 
gen, oder in noch grösseren Dimensionen die Grenzen 
zwischen  einzelnen Erdschalen, so werden sie re!ektiert 
oder gebrochen (vgl. auch Modul 2, Abb. 3). 

Erdbebenwellen können seit 1850 mit Seismographen ge- 
messen werden, welche die Bewegungen der Erdober!ä-
che auf sogenannten Seismogrammen aufzeichnen (Abb. 
22). Die Forschung macht sich die Unterschiede in den 
Fortp!anzungsgeschwindigkeiten sowie Re!exion und 
Brechung der Wellen zunutze, um anhand tausender Mes- 
sungen von Zeitdi#erenzen unterschiedlich schnell ein- 
tre#ender Erdbebenwellen rund um den Globus den Auf- 
bau der Erdkruste und das Erdinnere zu erkunden (vgl. 
Modul 2). Dadurch ist es sogar möglich, an den Grenzen 

gen die Reibungskräfte, lösen sich diese schlagartig und 
die Platten bewegen sich innert Sekunden um Dezimeter 
bis Meter. Dabei wird Energie in Form von Wärme und 
seismischen Wellen freigesetzt, welche die Erdkruste in 
Schwingungen versetzen (Abb. 20). Dies nehmen wir als 
Erdbeben wahr. 90% aller Erdbeben weltweit – darunter 
die stärksten Erdbeben – entstehen auf diese Weise. Da- 
neben kann beispielsweise auch der Aufstieg von Magma 
in Vulkanschloten Beben erzeugen.

Vom Hypozentrum, dem Erdbebenherd aus breiten sich 
zwei verschiedene Arten von Erdbebenwellen aus, wel- 
che die Erdkruste auf unterschiedliche Weise deformieren 
und sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit fortp!an- 
zen: Als erste erreichen die schnellen Primärwellen oder 
P-Wellen mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 
km/s die Erdober!äche. Diese sind vergleichbar mit Schall- 
wellen und führen abwechselnd zu einer Komprimie-
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Raumwellen

P-Wellen

S-Wellen

Ober#ächenwellen

Rayleigh-
Wellen

Love-
Wellen

Fortp#anzungsrichtung

Abb. 21: Raum- und Ober!ächenwellen nach P. M. Shearer, 1999.

Abb. 22: Seismogramm des verheerenden Erdbebens von Loma 
Prieta in Kalifornien, 1989, aufgenommen in Finnland. P-, S- und 
Ober!ächenwellen p!anzen sich unterschiedlich schnell fort, so- 
dass sie auf dem Seismogramm mit deutlichen Zeitunterschie-
den registriert werden.  
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Abb. 23: Seismisches Tomogramm durch Erdkruste und Erdman-
tel im Bereich des Golfs von Mexiko. In Blau sind Bereiche mit 
grösserer Wellengeschwindigkeit dargestellt (kälter und / oder fes- 
ter), in den roten Bereichen ist die Wellengeschwindigkeit gerin- 
ger (wärmer und / oder !üssiger). Der grosse, zusammenhängen-
de blaue Bereich (schwarz umrandet) wird als Lithosphärenplatte 
interpretiert, die an der Westküste Mexikos bis an die Grenze zum 
Erdkern hinunter sinkt. 
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von Lithosphärenplatten das Abtauchen kalter Erdkruste 
in den Erdmantel nachzuweisen (Abb. 23).

6.3 Reflektionsseismik
Soll der Untergrund sehr detailliert untersucht werden, 
beispielsweise um Erdöl, Erdgas oder einen Lagerstand-
ort für radioaktive Abfälle zu "nden, oder um den inneren 
Aufbau eines Gebirges zu verstehen, reicht die Auswer-
tung natürlicher seismischer Wellen nicht aus. Dafür wer- 
den künstliche Wellen erzeugt, entweder durch Explosio-
nen oder mit schweren Fahrzeugen, die heftige Vibratio-
nen auf den Boden übertragen können. Die auf diese Wei- 
se erzeugten seismischen Wellen werden an Schichtgren-
zen, Überschiebungs!ächen und Brüchen im Untergrund 
re!ektiert und an die Erdober!äche zurückgeworfen, wo 
ihre Ankunft mit Geophonen registriert wird. Dies sind Vib- 
rationsmesser, welche in langen Reihen in die Erde ge- 
steckt werden. Über Kabel sind die Geophone mit einem 
Aufzeichnungsfahrzeug verbunden, wo die Signale der 
re!ektierten seismischen Wellen ausgewertet werden. Der 
re!ektierten seismischen Wellen wegen wird diese Metho- 
de Re!exionsseismik genannt (Abb. 24, 25). 

Als Endresultat der Re!exionsseismik entstehen seismi-
sche Pro"le mit oft nur vage erkennbaren, schattenarti-
gen Linien (Abb. 24A), welche Grenzen zwischen unter- 
schiedlichen Gesteinsformationen, Überschiebungs!ä-
chen oder Brüche im Gestein abbilden. Informationen über 
die Gesteinsarten selbst sind darin jedoch nicht enthal-
ten. Re!exionsseismik kann deshalb nur dort sinnvoll 
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betrieben werden, wo die Gesteine zumindest teilweise 
zugänglich sind, dies natürlich am besten direkt an der Erd- 
ober!äche. Die Re!exionsseismik liefert dann zusätzliche 
Informationen über deren Lage im Untergrund. 

Sind an der Erdober!äche keine Gesteine zu sehen, etwa 
weil diese wie in den immerfeuchten Tropen tiefgründig 
und bis zur Unkenntlichkeit verwittert sind oder weil mäch- 
tige Sand- und Kiesablagerungen darüber liegen wie in 
vielen Wüsten oder stellenweise auch im Schweizer Mit- 
telland, können  Bohrungen zumindest punktuell zusätz-
liche Informationen zu den Gesteinen im Untergrund lie- 
fern. Meist werden seismische Pro"le deshalb im Zusam-
menspiel zwischen Gesteinsbeobachtungen  und -probe-
nahmen an der Erdober!äche sowie Gesteinsproben aus 
Bohrungen interpretiert (Abb. 26, 27).

Aufzeichnungswagen
Vibrationsfahrzeug

Geophone

Durch Vibrationsfahrzeug erzeugte seismische Wellen

An Schichtgrenzen re#ektierte seismische Wellen

Geophone

Vibrationsfahrzeuge

Brechung seismischer Wellen an Schichtgrenzen

Re#exion seismischer Wellen an Schichtgrenzen

Abb. 26: Bohrung der NAGRA mit dem Bohrturm. Im Vorder-
grund liegt das Bohrgestänge, welches während der Bohrung 
Stück für Stück verlängert wird, bis die Bohrung ihre Gesamttiefe 
erreicht hat und das Gestänge hochgezogen und wieder aus- 
einander geschraubt wird. Die NAGRA (Nationale Genossen-
schaft für die Lagerung radioaktiver Abfälle) ist für die sichere 
Endlagerung der in der Schweiz anfallenden radioaktiven Ab- 
fälle und für die damit verbundenen Forschungsarbeiten verant-
wortlich. 

Abb. 25: Mit schweren Vibrationsfahrzeugen werden künstliche, ungefährliche seismische Wellen erzeugt, welche von den Gesteins-
grenzen im Untergrund an die Erdober!äche zurück re!ektiert werden, wo sie mit Geophonen aufgezeichnet und mit Computerpro-
grammen analysiert werden. Lage und Tiefe von Grenzen zwischen Gesteinsformationen wie auch von Brüchen und Überschiebungen, 
die sich von der Ober!äche aus nicht abschätzen lassen, können auf diese Weise im Untergrund erkannt werden. 

Abb. 27: Bohrkerne, die mit einem Hohlbohrkopf aus dem Ge- 
stein heraus gefräst wurden (Kernbohrung). Bei kostengünsti- 
gen Meisselbohrungen wird auf den Einsatz eines Hohlbohr-
kopfes verzichtet. Dann muss es reichen, die Gesteinssplitter zu 
untersuchen, welche von der Bohr!üssigkeit aus dem Bohrloch 
an die Ober!äche geschwemmt werden. 


