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VORBEMERKUNGEN: ZIEL DIESER DARSTELLUNG

Von einer Fihrung oder einem Spaziergang zu den Steinen in einer
Stadt kehrt man mit einer Fille von Beobachtungen und Eindricken
zuruck: Diese Einfihrung/Auffrischung soll beim Sortieren helfen.

Die Vielzahl der Steine: Nicht nur wer anfangt, sich mit Steinen zu
beschaftigen, sondern auch wer sich bereits Jahrzehnte lang mit ihnen
beschaftigt, wird von der Vielfalt der Gesteine liberwaltigt. Selbst wenn
man sich ,nur* auf die Naturwerksteine beschrankt, also auf solche
Gesteine, die speziell abgebaut werden, um Blécke oder Platten fir un-
terschiedliche Bauzwecke zu gewinnen, ist die Zahl immens: Das Deut-
sche Naturstein-Archiv in Wunsiedel hat einen Bestand von (iber 6.000
Stein-Musterplatten; davon sind 1.500 aus Deutschland. Die Online-
Version enthalt 4.500 Bilder. Bescheidener, aber noch anspruchsvoll
ist die Zahl in deutschen Stadten (Schroeder, 2009 + 2013): 42 Autoren
stellen in 31 Stadten auf 32 kurzen - in zwei Stunden bewaltigbaren -
Routen jeweils 21 - 57, insgesamt 453 Steinsorten vor. Im Zentrum von
Berlin auf der relativ kurzen Strecke vom Alexander Platz zum GroRRen
Stern (Schroeder, 2006) sind es 233. Die Vielfalt - auch die einer ein-
zelnen Stadt - kann man mit Hilfe des Kreislaufes ganz gut erfassen,
ordnen und verstehen: Dabei soll diese Einfihrung helfen.

Das begriffliche System umfasst drei Elemente: Den Kreislauf der
Gesteine, die regionale Geologie und - in enger Verbindung damit -
die jeweilige zeitliche Abfolge, also das Alter.

Allgemeine Definition, Bezeichnungen und Namen der Ge-
steine: Ein Gestein besteht aus einem oder mehreren Mineralen, die
durch ihre chemische Zusammensetzung und ihre Kristallstruktur cha-
rakterisiert sind, oder aber aus Bruchstliicken von éalteren Gesteinen.

Nach Mineralbestand, Geflige und bisweilen auch Alter wird ein Gestein
vom Geowissenschaftler benannt - jedoch gibt es unterschiedliche Sys-
teme der Namensgebung (= Klassifikationen) fir jede Gesteinsart. Die
Fille der Namen ist schon fiir den Fachmann verwirrend, noch mehr
natirlich fir den Laien.

Bei den Naturwerksteinen spielen die geowissenschaftlichen Namen
oft nur eine untergeordnete Rolle: Techniker verwenden andere Namen
und Handler wiederum andere, eben Handelsnamen, die sich im Lau-
fe der Zeit andern. Das Namens-Chaos wird noch dadurch gesteigert,
dass Fachleute in unterschiedlichen Regionen und Landern Begriffe
unterschiedlich anwenden. Ein Beispiel: Der Geowissenschaftler be-
grenzt den Begriff ,Marmor” auf Kalksteine, die unter erhéhten Drucken
und Temperaturen umgewandelt wurden; Techniker fassen zahlreiche
Weichgesteine unter dem Begriff ,Marmor® zusammen, und in lItalien
nennt man samtliche polierfahigen Weichgesteine ,marmi*.

Handelsnamen enthalten haufig Information Gber das Herkunftsgebiet:
,Carrara Marmor® wird z.B. am gleichnamigen Ort in Norditalien ge-
wonnen. Aber Vorsicht! Bisweilen werden bewusst andere Ortsnamen
benutzt, entweder weil sie besser klingen oder damit nicht jeder gleich
erkennt, welcher Stein angeboten bzw. verwendet wird.

In dieser Zusammenstellung ebenso wie in den Fiihrern ,Steine in deut-
schen Stadten“ (Schroeder, 2009 + 2013) werden so weit wie mdglich
die Bezeichnungen der zur Zeit gultigen europaischen und damit auch
deutschen Norm (DIN EN 12440, Ausgabe Januar 2001) benutzt. Au-
Rerdem werden Gesteinstyp, Herkunft und Alter aufgefiihrt.



1 DER KREISLAUF DER GESTEINE
1.1 Einfuhrung

Der Kreislauf verdeutlicht Bildungsprozesse und deren Bedingungen,
entstehende Gesteine und deren Wechselbeziehungen; er erfasst die
dabei wichtigen dynamischen Veranderungen der Erde.

Folgende allgemeine Kategorien werden unterschieden (eingesetzte
Schrifttypen wie in Abb. 1.1):

--- das Material, das gebildet, verandert oder zerstért wird: Vor allem
Gesteine, zusammengesetzt aus Mineralen, die ihrerseits aus che-
mischen Elementen bzw. deren Verbindungen aufgebaut sind, daneben
Schmelzen oder Lésungen mit aktivierbaren Bestandteilen;

--- die Prozesse oder Vorgange, die das Material verandern, darunter
Abkiihlung oder Aufheizung, Hebung oder Senkung, Verwitterung oder
Ablagerung;

--- die physikalischen und chemischen Bedingungen, unter denen
diese Prozesse ablaufen, wie Druck, Temperatur, Sduregrad des betei-
lig-ten Wassers;

--- die Bereiche, die Raume im Erdinneren oder an der Erdoberflache,
in denen das Material von diesen Prozessen erfasst und verandert
wird, charakterisiert z.B. durch Tiefenlage, Morphologie oder Wasser-
bedeckung.

Abb. 1.1 Der Kreislauf der Gesteine zeigt deren Entstehungen und
Umwandlungen sowie das betroffene Material, die ablaufenden Pro-
zesse und die dabei vorherrschenden Bedingungen.

[Nach Kukal u.a. 1989; Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]
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1.2 Ablidufe im kurzen Uberblick

Der Kreislauf beginnt in Tiefen von mehreren Kilometern in der Erdkru-
ste bis ca. 200 km im oberen Erdmantel (Abb. 1.1, Mitte, unten). Unter
hohen Temperaturen und Dricken bildet sich dort eine Schmelze von
mehr oder weniger zaher breiiger Konsistenz, das Magma.

Beim Aufstieg in geringere Tiefen, also in Bereiche mit geringerem
Druck und niedrigerer Temperatur, erstarrt es allmahlich. Je nach Zu-
sammensetzung und Abkiihlungsgeschwindigkeit werden verschiedene
Minerale in gesetzmaRigen Abfolgen als Kristalle ausgeschieden und
bilden so Gesteine mit definierter Zusammensetzung und charakte-
ristischem Geflige. Diese Erstarrungs- oder magmatischen Gesteine
(= Magmatite) kénnen sich in der Tiefe bilden als Tiefengesteine =
Plutonite (im Folgenden Abschnit 2.1; z.B. Granit), auf dem Weg nach
oben als Ganggesteine (2.2) oder an der Oberflache als Vulkanische
Gesteine = Vulkanite (2.3; z.B. Basalte, Tuffe). Bei letzteren kann die
Schmelze (jetzt Lava genannt) ausflieRen: Ergussgesteine entstehen.
Bei explosivem Ausbruch werden Kérner = Klasten = Bruchstiicke aus-
geworfen und abgelagert: Pyroklastische Gesteine entstehen.

Infolge von Hebung oder Abtragung Uberlagernder Gesteine gelan-
gen Tiefengesteine nach Zehnern oder Hunderten von Millionen Jahren
an die Oberflache. Dadurch entfernen sich die Minerale von ihren Bil-
dungsbedingungen und werden instabil. AulRerdem werden bei ihnen
dann wie bei den vulkanischen Gesteinen die Einflisse von Atmospha-
re, Hydrosphare und Biosphare wirksam: Gesteine verwittern. Dabei
werden sie durch physikalische, chemische oder biologische Pro-
zesse in ihre Bestandteile zerlegt. Manches geht in Lésung, anderes
bleibt je nach dem Grad mechanischer Zerkleinerung in Form unter-
schiedlich groRer Koérner Gbrig. Haufig werden Bestandteile von Wind,
Wasser oder Eis aufgenommen, transportiert und an anderer Stelle als

Lockermaterial = Sediment abgelagert. Dieses wird dann durch ver-
schiedene physikalische und chemische Prozesse verfestigt: Es bilden
sich Ablagerungs- = Sedimentgesteine (3; z.B. Sand- und Kalksteine).

Diese k6nnen mit der Zeit von weiteren Sedimenten uberlagert, ver-
senkt und spater an die Oberflache gehoben werden und dort erneut
verwittern. lhre Bestandteile kbnnen abtransportiert, abgelagert und
verfestigt werden. So funktioniert ein kurzer relativ Oberflachen-naher
Teil-Kreislauf. Jedes Gestein kann in Zeitraumen von Tausenden bis
zu mehreren hundert Millionen Jahren in unterschiedliche Tiefen ver-
senkt werden.

In Tiefen von etwa 20 - 80 km wird infolge von steigendem Druck und
zunehmender Temperatur das Gestein umgewandelt oder teilweise auf-
geschmolzen. Je nach Druck- und Temperaturverhéltnissen sind diese
Veranderungen unterschiedlich: Minerale werden umgewandelt, neue
entstehen, und auch das Geflige wird verandert. Diese Umwandlungen
werden als Metamorphose bezeichnet: Es entstehen Umwandlungs-
gesteine (Metamorphe Gesteine = Metamorphite, 4; z.B. Gneise oder
Marmore. Auch diese Gesteine kénnen im Laufe der Zeit an die Ober-
flache gehoben werden, dort verwittern und den Kreislauf erneut durch-
laufen.

Wichtig ist die Beachtung der zeitlichen Dimension dieser Ablaufe:
Die geschilderten Prozesse des Kreislaufes laufen wahrscheinlich seit
der Konsolidierung der Erde als Planet immer neu ab und sind im Prin-
zip immer ahnlich. Sie sind gut dokumentiert durch die jeweils entstan-
denen Gesteine mindestens seit 500 Millionen Jahren. Die Prozesse
laufen jedoch nicht alle tberall auf der Erde ab, sondern jeweils in ge-
eigneten Bereichen, und auch nicht gleichzeitig, sondern in verschie-
denen erdgeschichtlichen Perioden.



2 MAGMATISCHE GESTEINE

2.1 Gesteinskundlicher Uberblick

Magmatische Gesteine entstehen, wenn das Magma (=die Ge-
seinsschmelze) aus den Tiefen in Richtung Erdoberflache auf-
steigt und beim Aufstieg abkihlt. Dabei kristallisieren Minerale
(Tab. 2.1.1) aus der Schmelze aus, und zwar in zwei gesetzma-
Rigen Abfolgen, einer fir dunkle, die andere fir helle Gemeng-
teile. Abb. 2.1.2 zeigt diese beiden Reihen und bietet Anhalts-
werte fir die jeweils herrschenden Temperaturen.

Die zuerst entstehenden Minerale entziehen dem Magma

bstimmte chemische Bestandteile; diese stehen dann fur spat-
gebildete Minerale nicht mehr zur Verfigung. Andere Elemente

Tab. 2.1.1 Haufigste Minerale in magmatischen Gesteinen
[Zusammenstellung: Schroeder aus diversen Quellen]
- Chemische
Mineral Zusammensetzung
o Olivin (Mg,Fe), SiO,
é% Pyroxen (Augit) (Mg,Fe,Ca,Al),Si,0,
c + +
5o : Ca,Na(Mg,Fe?",Fe3* Al)
QE Amphibol (Hornblende) [(OZH,F)ZI(Si,Al)ZSiEOZZ] E
o Biotit (Dunkelglimmer) K(Mg,Fe),(Si,Al),O, (OH,F),
2 | Muskovit (Hellglimmer) KAI,Si,0,,(OH,F),
oS Plagioklas (Kalzium- CaAl,Si,0,
-_ O .
< und Natrium-Feldspat) NaAlSi, O,
* E | Orthoklas (Kalium-Feldspat) KAISi,O,
i Quarz Sio,
Wenn in Klammern mehrere Elemente ,(X,Y)“ angegeben sind,
kénnen sie in unterschiedlichen Anteilen vorkommen.

Abb. 2.1.1 Beispiele fiir haufige gesteinsbildende Minerale

a Orthoklas, Feldspat;
Herkunft: Striegau, Polen
b Quarz, Herkunft: Jinlong,
China

¢ Muskovit, Hellglimmer
mit blattrigen Kristallen;
Herkunft: Brasilien (?)

Mineralstufen aus den
Mineralogischen Sammlungen der
Technischen Universitat Berlin,

[Fotos: a + ¢ Schroeder, 2015; b Kleeberg, 2008] Kustodin: S. Herting-Agthe




werden dagegen relativ angereichert. So werden unterschiedliche Mi-
nerale und somit Gesteine unterschiedlicher Zusammensetzung gebil-
det.

2.1.2 <ca.1300° 800° ca.650°>
iKontinuierliche Reihe i Quarz

g:::‘in o Calciumreicher Natriumreicher \ Alkalifeldspat

teile g Plagioklas Plagioklas
T i
Gabbro sl Diorit-j—

Schmelzel:>| magma maama : Granitmagma

i

Dunkle
tGe_:neng- Olivin yroxen Biotit
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Abb. 2.1.3 Streckeisen-Diagramm zur Klassifizierung von magma-

tischen Gesteinen:
Darstellung von Plutoni-
ten und Vulkaniten auf
Basis der quantitativen
Proportionen der Minerale
Quarz, Alkali-Feldspate und
Plagioklase sowie Feld-
spatvertreter.

Bei der Zuordnung eines
Gesteins werden nur diese
hellen Gemengteile be-
ricksichtigt; die Summe
ihrer prozentualen Anteile
im Gesamtgestein wird

2.1.3
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Abb. 2.1.2 Kristallisationsabfolgen von hellen und dunklen Gemeng-
teilen sowie Entwicklung des Magmas wahrend der Abkuhlung.
[Beitrag: Schroeder, nach Brinkmann, 1980; Gestaltung: Dunker]

Die Benennung (= Klassifikation) der magmatischen Gesteine beruht
vor allem auf der Mineralzusammensetzung, speziell auf den Antei-
len von Quarz, Alkalifeldspaten, Plagioklasen und Feldspatvertretern
(= eine Mineralgruppe, die den Feldspaten dhnelt, aber weniger SiO,
enthalt). Das Streckeisen-Diagramm (Abb. 2.1.3) zeigt anschaulich die
Klassifikation.

angesetzt; die Einzelanteile
werden sodann auf dieser
Basis umgerechnet; mit
den erhaltenen Werten wird
ein Punkt in dem Diagramm
und somit der Name des
Gesteins bestimmt. Die hier
wiedergegebene Version ist
etwas vereinfacht: Einzelne
Felder kdnnen noch weiter
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unterteilt werden.

Die Zuordnung eines Gesteins setzt sorgféltige Analysen voraus, die
nur vom mineralogisch versierten Fachmann zu erbringen sind. Das Di-
agramm wird hier wiedergegeben, weil diese Nomenklatur in Tabellen,
Texten und in den einschlagigen Karteien und Datenbanken benutzt wird.

[Nach Reinsch, 1991; Beitrag: Schroeder; Zeichnung: Dunker]



Abb. 2.1.4 Bildung verschiedener Typen von Tiefengesteinen, Ganggesteinen und vulkanischen Gesteinen in unterschiedlichen Tiefen und

aus Magmen mit unterschiedlichen Kieselsdure-Gehalten (stark vereinfacht, nicht mafstablich)
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[Beitrag: Franz & Schroeder; Gestaltung: Dunker]

Neben der Mineralzusammensetzung ist das Gefiige ein wichtiges Merk-
mal des Gesteins. Dieser Begriff umfasst die Kristall- oder KorngréRBen der
Bestandteile, deren Form und rdumliche Anordnung innerhalb des Gesteins
sowie die Wechselbeziehung der Bestandteile untereinander.

2.1.5
S %
ol Sue Tp LI 0)
BN Y = @

////,.

. T v=‘»f~..i'
LanSv. i
Z

will|

0| JU

Y

W/

("'0\/’*‘«4»0% Iy
O A

QN
&5

N
<X {,5“

2.1.5 Typische Gefiige von magmatischen Gesteinen

a Gleichkorniges Gefiige (in Tiefengesteinen): Kristalle unterschiedlicher Minerale
sind etwa gleich groR® und gleichmaRig verteilt, aber ihre Kristallformen sind unter-
schiedlich entwickelt: Die zuerst gebildeten am vollstandigsten, die spateren immer
weniger deutlich; Abfolge hier: Schwarz - rosa/schraffiert - wei [nach Niggli, 1948]
b Porphyrisches Gefiige (in Gang- und vulkanischen Gesteinen): Einzelne friih ge-
bildete relativ groRRe Kristalle (rosa schraffiert und weifl) ,schwimmen® in einer (mikro-)
kristallinen oder glasigen Grundmasse (braun) [nach Schumann, 1968]

[Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]



<< Abb. 2.2.1 Tiefengesteine im Kreislauf der
Gesteine [Beitrag: Schroeder; Gestaltung:
Dunker & Schroeder]

2.2 Tiefengesteine

Steckbrief: Tiefengesteine = Plutonite

Bildung: Die Gesteinsschmelze = das Magma steigt aus gros-
sen Tiefen allmahlich auf in Bereiche der Erdkruste mit gerin-
geren Temperaturen. Dabei bilden sich Gesteine durch Auskri-
stallisation der Minerale.

Der Temperaturbereich der Auskristallisation ist fir jedes Mi-
neral unterschiedlich und charakteristisch. Als erstes bilden
sich die Minerale mit hoher, dann - in regelhafter Folge - die
mit immer niedrigerer Kristallisationstemperatur. Die ersten
Kristalle schwimmen frei in der Schmelze und kénnen ihre
vollstandige Form entwickeln. Die folgenden werden durch die
bereits vorhandenen Kristalle bei der Ausbildung ihrer Formen
behindert; die letzten flllen nur noch verbliebene Liicken: Die
Vollstandigkeit der jeweiligen Kristallformen zeigt also die Ab-
folge in der Bildung der beteiligten Minerale.

Zusammensetzung: Variabel je nach Ausgangsschmelze und
dem Temperaturbereich der Erstarrung (s. Abb. 2.2.3).

Gefiige: Kristalle im GroRenbereich von Zentimetern bis Mil-
limetern bilden ein mehr oder weniger gleichkdrniges Mosaik
ohne bevorzugte Orientierung (Abb. 2.2.2 a + b).

GroBe: Die entstehenden Gesteinskorper (= Plutone) haben
im Idealfall Birnen- bis Ballonform; diese wird meistens durch
die lokalen geologischen Verhaltnisse deutlich modifiziert. lhre
Dimensionen reichen von Kilometern bis wenigen Zehner Ki-
lometern.

Tiefengesteine gelangen durch spatere Hebungen und/oder
infolge von Abtragungen des Deckgebirges an die Oberflache.

Abb. 2.2.2

Nahaufnahmen

von Tiefen-
gesteinen

a Balmoral >>
Granit
(Prakambrium,
Finnland); Sinzig,
Bachovenstr. 2,
Fassade

b Késseine >>
Granit (Ober-
Karbon, Fichtel-
Berlin, Campus
der Technischen
Universitat,
Pflaster

[Fotos: Schroeder]




10

T—

Erstarrung

2.3 Ganggesteine

Steckbrief: Ganggesteine

Bildung: Bei der Entstehung von Tiefengesteinen
entsteht eine Restschmelze, die oft mit Wasser
sowie seltenen und leichtflichtigen Bestandteilen
angereichert ist. Sie steigt auf und kuhlt relativ
schnell ab; in Gangen, Spalten oder Kliften inner-
halb oder oberhalb des Tiefengesteins, aber unter-
halb von vulkanischen Gesteinen werden Gangge-
steine gebildet.

Zusammensetzung / Gefiige: Bezliglich der Mine-
ralzusammensetzung als auch des Gefliges stehen
Ganggesteine zwischen Tiefen- und vulkanischen
Gesteinen. Sie kénnen Elemente von beiden auf-
weisen.

Als Geflige kommen feinkristalline Gitterstrukturen,
grobe Kristalle als Einsprenglinge in deutlich fei-
nerer kristalliner Grundmasse (z.B. Granitporphyr)
oder als grobkristalline Gesteine (Pegmatite) vor.

GroBe: Die Gange haben wesentlich geringere
Ausmale als die Komplexe von Tiefen- oder vulka-
nischen Gesteinen; deshalb wurden/werden sie re-
lativ selten als Naturwerksteine gewonnen und wo
sie gewonnen werden, sind die Vorrate begrenzt.
Varianten: Stau-, Quell- und StoRBkuppen wer-
den nahe der Oberflache gebildet; sie markieren
den Ubergang zu den vulkanischen Gesteinen.

<< Abb. 2.3.1 Ganggesteine im Kreislauf der Gesteine

Abb. 2.3.2 Nahaufnahmen von Ganggestelnen

a Ochsenkopf
Proterobas
(Mikrogabbro,
Perm, Bayern); Hof,
Karolinenstr. 22 - 24,
Blumentdpfe;
bemerkenswert die
Gitterstruktur von
Plagioklas-Leisten
[Foto: G. Schirrmeister]

b Beuchaer
Porphyr
(Mikrogranit,
U Perm, Sachsen);
Berlin, Gendarmen-
markt, Pflaster mit
Einsprenglingen von @
Feldspaten - z.T. o
als zonierte und ver-
zwillingte Kristalle -
in Grundmasse; die
grine Farbung ist
auf Chlorit aus Um-
wandlung von Pyro-
xen, die rote auf
Hamatit zurtickzu-

fihren. [Foto:
Schroeder] |




Zeitliche Abfolgen von magmatischen Gesteinen Abb. Ii2_3_3‘|j,'.-"f" x
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E; A (Devon):Berlin, | iy O
e l_ i_ Techn.Univ., __'-!' F=rEy
ER L i Campus o J ) VG -
S Granodierit  Biatil- Lamprophyr - Kénigshainer Rumburk - ’ o 5 - s
< -840 Mio. J. Granadiorit Giinge Stockgranit Granit Pflaster LTy A At vy i
~10 km ~B4D Mio.J.  -400 7 -230 Mia.J. =318 Mio.J. ~480 Mio, J. [Fotos: Schroeder] . .

Abb. 2.3.3 a Verteilung und Abfolge magmatischer Gesteine in der Oberlausitz: Der sche-
matisierte Profilschnitt zeigt beispielhaft, wie ein Gesteinskomplex infolge des Aufdringens von
Magmen verschiedener Alter und Zusammensetzungen im Lauf der Zeit vielfaltiger wird. An der
jeweiligen Oberflache werden durch allmahliche Abtragung immer tiefere Lagen der Gesteine
angeschnitten und somit zuganglich gemacht. Beide Prozesse bestimmen die Verbreitung von
und den Zugang zu derartigen Naturwerksteinen, sind also wichtig fur Erkundung und Gewinnung
(Vertikalmafstab in der Gré6Renordnung von km).
[Nach Wagenbreth & Steiner (1982) mit Altersdatierungen von Hammer (1999), aktualisiert nach frdl. pers. Mitt.
von Eidam (2005) und von W. Lange; Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]
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2.4 Vulkanische
Steckbrief:
Vulkanische Gesteine = Vulkanite

Bildung: Das Magma kann in zweierlei Formen
zur Erdoberflache gelangen:

Gesteine

1. In flussiger Form als ,Lava“: Lava breitet
sich mehr oder weniger leicht und weit aus, je
nach ihrer Zahigkeit; diese hangt von ihrer Zu-
sammensetzung, insbesondere dem Anteil fliich-
tiger Bestandteile, ab. Je nach Austrittsform -
Spalte oder Schlot - entstehen unterschiedliche
Formen: Decken aus Schichten oder kegelfor-
mige Schildvulkane.

Geflige: Je nach Zusammensetzung und Ab-
kihlungsgeschwindigkeit der Lava wird das ent-
stehende Gestein einzelne grolRere Kristalle als
Einsprenglinge enthalten, die in einer feinen
Grundmasse schwimmen (porphyrisches Gefl-
ge). Es kann aber auch ausschlieRlich aus mehr
oder weniger feiner kristalliner Grundmasse oder
(nicht kristallinem) Glas bestehen. Gesteine kon-
nen schlierenférmige FlieRgeflige der Lava auf-
weisen oder Blasen, in denen sich leicht-fliichtige
Bestandteile sammelten.

2.41

Ausfluss - Erguss Eruption - Auswurf

Lava Lava Pyroklastika:
diunnflissig zahflissig Asche, Lapilli, Bomben
Schild Schicht- Schlacken- Geschichtete
vulkan- viulkan kegel Tuffe
- _r
Wachsal /
: yon Lava \f Pyro
Forderung grglssen kiastischear
durch tohren- und pyro-
formige/n Schiol'e klastschen

{+1- zentral) ldﬂu“ ==
Plateau-f Flut- =" = \ = "/} =
basalt Oberfldche
=Decke
E e—— < Forderung durch rabren-
Forderung | 'n'rm.:m:-'- Sr:rlc:;-'.n
durch {+{- zontral)
Spaltien) |

feilrag: Schroader

(lingar) =
Gostallung: Dunkar & Schioedar

Abb. 2.4.1 Vulkanische Gesteine im Kreislauf der Gesteine

2. In Form von Kornern bzw. Bruchstiicken = ,Pyroklasten“ wie Asche bzw.Staub (bis 2 mm Gr6Re), Lapilli (2 mm - 6 cm) oder Bomben (> 6

cm). Diese werden bis in 50 km Hohe ausgeworfen

und entweder um den Schlot als Schlackenkegel oder weiter entfernt als Sediment-Schicht

abgelagert. Die Kérner werden in mikrokristalliner Grundmasse abgelagert und spater zementiert, bei groer Hitze miteinander verschweift.

Beide Formen kénnen sich an einem Ort mit der Zeit abwechseln (und bilden dann Schichtvulkane) oder aber sich seitlich verzahnen.



Abb. 2.4.2: Vulkanische Gesteine

in der Nahaufnahme

a Hessischer Olivindiabas (Devon, Lahn-Dill ___

Kreis, Hessen); Tubingen, Lange Gasse

| 14, Fassade .

% b Lébejiiner Porphyr mit typischem Gefilige
(Karbon/Perm, Sachsen-Anhalt); Muster

" | c Rheinische Basaltlava mit gestreckten

Blasenziigen (Quartar, Rheinland-Pfalz);
Berlin. Str. d. 17. Juni 135, Sockel

= d Rochlitzer Porphyrtuff (Perm, Sachsen);

' Berlin, Friedrichstr. 180 - 184, Fassade

e Ettringer Tuff - Phonolith (Quartar, Osteifel,
Rheinland Pfalz); Mainz, Ludwigstr. 8 - 10;
Fenstereinfassung [Fotos: Schroeder]
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3 SEDIMENTGESTEINE
3.1 Klastische Sedimentgesteine = Klastite

Sl Bruch- Abtragung Transport

stiicke/

P durch durch
Kdrner Schwerkraft, Wasser,
Wasser, Wind,
Wind, i Ablagerung
Physikalische Ejs durch
i Wasser,
Verwitterung A
Vulkanische } \ EIInS 5
Gesteine t\
A
Ober- TINAL
fldche SN S P

""""" - Klastische

Sediment- Sedimente ...

Umwandlungs-

) esteine T n
gesteine ge P S5 Verfestigung
N\, (EEEEEEEE
'Oe,«ob””g Klastische ;
Gang- "Mayg, Sediment- ;.
gestgine ‘on  gesteine Uberlagerung/
= Versenkung

Schroeder, 2013; Gestaltung: Dunker u. Schroeder

Abb. 3.1.1 Klastische Sedimentgesteine im Kreislauf der Gesteine

Sediment = Locker-
# material = Sand; hier
Strandsand von der Ost-
see. Die Kdrner variie-
ren nach GroRRe, Form
(u.a. Rundungsgrad) und
Zusammensetzung

[Foto: Schroeder]

Steckbrief: Klastische Sedimentgesteine = Klastite

Bildung: An der Erdoberflache verwittern alle Gesteine. Dabei werden
sie z.T. mechanisch zerkleinert (z.B. durch Frostsprengung), und es
entstehen Bruchstiicke (= ,Kdrner®) in unterschiedlicher GroRe. Diese
werden von Schwerkraft, Wasser oder Wind abgetragen. Nimmt die
Energie des Transportmediums - also die Geschwindigkeit - ab, wird
das Material abgelagert, und zwar auf dem Land, z.B. in Wiisten und
Flusstalern, oder im Meer vom Strand bis zur Tiefsee.

Zusammensetzung: Transportweiten sind entscheidend fir die Korn-
groBen: Im oder nahe dem Gebirge gibt es Meter-groRe Gesteinsblo-
cke, im Meer weit vom Land entfernt dagegen Tonpartikel von tausend-
stel Millimetern GréRRe. Dazwischen liegt der Sand (0,063 - 2 mm) wie
erin Flussen, am Strand oder in Diinen abgelagert wird. Die Kornform
- von eckig bis gut gerundet - wird bestimmmt von Material, Transport-
art und Transportweite weite.

Der Mineral- bzw. Gesteinsgehalt hangt vom Ausgangsmaterial ab,
zum einen von dessen Zusammensetzung, zum anderen vom Ver-
halten der verschiedenen Komponenten gegenuber Verwitterung und
Transport.

Sedimentstrukturen wie Schichtungen - horizontal oder schréag -, Rip-
peln, Rinnen - eingeschnitten in die Unterlage und verfullt -, aber auch
Spuren oder Grabgange von Organismen in unterschiedlichen Kom-
binationen charakterisieren die Gesteine. Soweit der Ablagerungsbe-
reich einen Lebensraum fir Organismen bietet, kénnen diese als Fos-
silien im Klastit erhalten bleiben.

Bindung: Zum festen Gestein werden die lockeren Kérner durch Kom-
paktion, d.h. Zusammenpressung, oder durch Zementierung: Kristalle
unterschiedlicher Minerale werden in den Hohlrdumen (= ,Poren*) zwi-
schen den Koérnern ausgefallt und binden diese (s. u.: ,Diagenese*)
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3.1.3

Dimensionen:

Abb. 3.1.3

Horizontale Ausdehnung: km bis 10er km
Héhen bzw. Tiefen > im Kistenbereich: m bis 10er m

> in kistenfernen Bereichen: 10er, 100e bis wenige 1000 m

Ablagerungsbereiche klastischer Sedimente
auf dem Land, entlang der Kiste und im Meer

[Nach Ehlingu. Schroeder, 1999; Beitrag: Schroeder;
Gestaltung: Dunkeru. Schroeder]
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Sedimentstrukturen

Abb. 3.1.4 Sedimentstruk-
turen werden wahrend oder
unmittelbar nach der Abla-
gerung von Lockermaterial
- sowohl klastischem wie
karbonatischem - gebildet,
und zwar physikalisch, z.B.
durch Stromungen, oder bi-
ologisch durch Organismen;
sie bleiben bei Verfestigung
im Gestein erhalten. Haufig
beobachtete Beispiele sind:

a Horizontale Schichtung
infolge Ablagerungspausen
oder Wechsel des zuge-
fuhrten Materials; Schichten
kénnen hundertstel Millime-
ter bis zu Metern dick sein.
b Asymmetrische Rippeln
mit Schragschichtungen,
gebildet durch gerichtete
Stromungen; Hoéhen und
Langen von mm bis m; For-
men sehr vielfaltig hinein-
geschnitten und mit schrag
geschichtetem Sediment
verfullt; Tiefe: mm bis m
[Beitrag: Schroeder;

Grafiken: Dunker]

Horizontalschichtung

Schragschichtung / Rippeln

Abb. 3.1.4 ¢ Feine Schragschichtung, z.T. mit Rippeln (R 1 - 3)
an der Schichtoberflache im Nebraer Sandstein (U Trias, Sach-
sen-Anhalt): Senkrechter Schnitt durch einen Block in der Fassa-

de der Alten Nationalgalerie Berlin

[Foto: Schroeder]

Abb. 3.1.4 d Detail aus dem Nebraer
Sandstein (Abb. 3.1.4 c): Feinschich-
tung mit jeweils aufwarts abnehmen-
der KorngroRe als Resultat rapide ab-
nehmender Transportenergie.

[Foto: Schroeder]



Abb. 3.1.6 a Grabgang z.B.
eines Krebstieres; Rohren-
durchmesser mm - dm, Lan-
gen cm - dm; rechts: Gange
dreidimensional im Sediment,
links: Bilder auf den Schnitt-
flachen eines Sediment- bzw.

Abb. 3.1.5 a Erosionsrinnen
von stromendem Wasser in
das lockere Sediment hinein-
geschnitten und mit schrag ge-
schichtetem Sediment verfillt;

N N

Nl

Gesteinsblockes. [a Nach
Tiefe: mm bis m. Lindholm, 1987; a - c: Beitrag:
[Beitrag: Schroeder; Grafik: Dunker] Rinnenb”dung + _funung Grabgénge / Bauten Schroeder; Grafik Dunker]

Abb. 3.1.5 b Erosionsrinnen (E-1 bis E-4) | Abb. 3.1.6 b Treppe aus lhrler Abb. 3.1.6 c Grabgéinge im Reinhardtsdorfer Sand-

im Thiiringer Buntsandstein (U Trias) Griinsandstein mit Weidespuren (O |stein (O Kreide, Sachsen) Berlin, Konzerthaus, Fas-
Schmalkalden, Kirchhof 12, Sockel; Vertikal- | Kreide, Bayern); Regensburg, Dom, sade, Vertikalschnitt; parallele vertikale Furchen und

schnitt durch einen Block  [Foto: Schroeder] | Seiteneingang; S - Schicht- = Trittfla- |Ricken sind Teil der Oberflaichenbearbeitung, hier
che, des Scharrierens. [Foto: Schroeder]



<< Abb. 3.1.7 Korngefii-
ge von klastischen Sedi-
mentgesteinen: Die Kor-
ner (= Partikel = Mineral-/
Gesteinsbruchstiicke) bilden
ein Korngerist mit Hohlrau-
me zwischen den Kérnern (=
,Poren“). Im Laufe der Verfe-
stigung werden diese durch
unterschiedliche Kristalle (=
Zemente bzw. Bindemittel)
ganz oder teilweise gefillt
sein. [Nach Reinsch, 1995;

Beitrag: Schroeder;

Gestaltung: Dunker]

Porenraum
mit Zement

Nach der Ablagerung folgt die Diagenese, eine Abfolge unterschied-
licher Prozesse, die in dem gesamten Zeitraum von der Ablagerung bis
hin zur Verwitterung wirksam sind. Der wichtigste Prozess ist die Verfe-
stigung: Das Lockermaterial wird zum festen Gestein. Bei klastischen
Sedimentgesteinen spielen zwei Prozesse die Hauptrollen:

-- Die Kompaktion: Das Zusammendriicken der Kornpakete allein auf-
grund des Auflast-Gewichtes durch spater dariiber abgelagerte Schich-
ten von Lockermaterial. Infolgedesssen riicken die Kérner nach und
nach immer dichter zusammen, werden zum Teil auch zerbrochen; da-
bei ist der wichtigste Effekt, dass der Porenraum (= der Hohlraum zwi-
schen den Kérnern) kleiner wird.

-- Die Zementation: Das Wachsen von Kristallen in Hohlrdumen; da-

Abb. 3.1.8 Nahaufnahme des klastischen Sedimentgesteins Isar
Nagelfluh (Quartar, Bayern; Aufschlussfoto), ein relativ grobes Sedi-
ment (= Konglomerat) mit Komponenten unterschiedlicher Zusammen-

setzung, GroRe und Rundung. [Foto: Schroeder]

fir liefert das Porenwasser die gelésten Komponenten an. Die Zement-
kristalle verbinden die Kérner - sie sind das Bindemittel. Je nach Zu-
sammensetzung des Porenwassers kann das Bindemittel aus Quarz,
Kalzit (Kalziumkarbonat) oder aus verschiedenen Tonmineralen beste-
hen. Art des Bindemittels betimmen Harte und Widerstandsfahigkeit der
Sandsteine; damit sind sie als Werkstein unterschiedlich gut brauchbar.
Beispielsweise wird ein Kalzitzement wahrend der Verwitterung relativ
leicht geldst; das entsprechende Gestein ist deshalb fir den AuBenbe-
reich weniger geeignet als ein Gestein als ein Quarzzement
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3.2 Biogene = biologisch gebildete
Karbonat-Sedimentgesteine

Steckbrief: Biogene Kalksteine - Ablagerungen
der Kalk-Skelette von Tieren und Pflanzen

Bildung: Bei der Verwitterung von Gesteinen spielen oft
chemische Lésungen eine wichtige Rolle: Wasser an oder
nahe der Erdoberflache entzieht den Gesteinen die 10s-
lichen Bestandteile. Flachiger Abfluss und Flisse bringen
sie u.a. in Seen und Meere.

Hier werden Kalzium und Karbonat von wirbellosen Tieren
und Pflanzen benutzt, um ihre Skelette aufzubauen, z.B.
Muschelschalen oder Schneckenhauser, Algenstangel oder
Korallenkolonien. Sie leben als Einzelorganismen oder in
festen Riffstrukturen. Aufgrund der Vielfalt der beteiligten
Organismen enthalten Kalksteine wichtige Information tber
jeweilige Lebensgemeinschaften und tragen zur Kenntnis
der Entwicklung der Lebewelt bei. Aufgrund der Strémungs-
verhaltnisse, des Salzgehalts und der Wechselbeziehungen
zwischen verschiedenen Organismen bilden sich in der Fla-
che mosaik-artige Verteilungsmuster aus, die sich mit der
Zeit, also mit fortschreitender Ablagerung, auch in der Ver-
tikalen durchsetzen.

Zusammensetzung: Nach dem Tod der skelett-bildenden
Organismen bleiben die Kalk-Teile zuriick, und zwar als
komplexe Strukturen, als ganze Skelette oder aber - hau-
figer - nach Zerkleinerung durch Wellen und Strémungen
als Ansammlung von Kalk-Sand oder Kalk-Schlamm mit
KorngréRen von Zentimetern bis Zehntel-Millimetern.

3.2.1
Biologischer
Anteilein Abtragung Transport Entzug
wassriger — — aus dem Wasser durch
Lésung durch/im durch/im Tiere und Pflanzen
Wasser Wasser zum Bau ihrer
. ) . Skelette in festen
. Chemische Chemische Ausféllung Strukturen (Riffen)
ée:trgiic(a € Verwitterung aus dem Wasserinfolge oderals Einzelteile

von Uberséttigung (z.B. Muscheln),
spéater oft zerbrochen

zu Kérnern

fldche

Tiefen-und * \
Umwandlungs-
gesteine

“ - _
)"oe bung Karbonatische Verfestigung

Gang- " gy _Sediment- _
gestele fon gesteine " perlagerung
! - Versenkung

Schroeder, 2013; Gestaltung: Dunker u. Schroeder

Abb. 3.2.1 Biogene und/oder chemisch gebildete Sedimentgesteine im
Kreislauf der Gesteine [Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker u. Schroeder]

Die 6kologisch bedingte Vielfalt von Art und Form der Kérner wird kontrastiert
durch die Monotonie der chemischen und der mineralogischen Zusammenset-
zung; sie bestehen im Wesentlichen aus der Verbindung CaCO5 in Form der
Minerale Kalzit und Aragonit.

Gefilige/Bindung: Innerhalb der Skelett-Teile und Strukturen gibt es bereits zu
Lebzeiten Hohlrdume, zwischen den Kérnern nach Ablagerung weitere. Darin
werden Kristalle von karbonathaltigen Mineralen - vor allem Kalzit - ausgefallt;
so wird aus Lockermaterial ein Gestein.
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Bei der Ablagerung der bio-klastischen Karbo-
nate entstehen mosaik-dhnliche Verteilungs-
muster; zwei davon werden hier vorgestellt:

A Flachwasserablagerungen

Im warmen flachen Wasser mariner Plattformen -
wie z.B. der Bahama-Bank im Karibischen Meer
- werden aus Skeletten von wirbellosen Tieren
(Muscheln u.a.) und deren Bruchsticken bio-
klastische Karbonate produziert und auf ausge-
dehnten Flachen abgelagert. Aufgrund ihres Re-
liefs gibt es auf der Plattform unterschiedliche
Ablagerungsbereiche, die durch Tiefen und
Stréomungsenergie definiert sind (s. Abb. 3.2.2).

Auf flachen Schwellen (= Sandbanken) sind
Stromungs- und Wellenenergie besonders hoch;
die Partikel bleiben dadurch standig in Bewegung
und sie werden verandert. Um den Partikel als
Kern lagert sich eine diinne Kalkschicht nach der
anderen an - es entsteht ein Bau wie bei Zwie-
beln. So bilden sich kugel- bis ellipsoid-férmige
Ooide in GréRen bis zu zwei Millimetern. Schliel3-
lich sind sie zu schwer und bleiben liegen.

Abb. 3.2.2 Ablagerungsbereiche von bio-
klastischen Kalksedimenten im Flachmeer
mit geringen Reliefunterschieden (schemati-
siert, nicht maRstabsgerecht). Das Profil im
Vertikalschnitt zeigt, wie Bereiche und Grenzen
sich infolge des ansteigenden Meeresspiegels
landwarts bewegen. [Beitrag: Schroeder;

Gestaltung: Dunker u. Schroeder]

3.2.2 Stlurmflutbar&ich Zwischan den verschisdenan
m'tMQWmE’““T / 4,&, Ablagerungen gibt es selten
GEZEIIHR-HPSIF-'?W-?SSF”' G@¢ 3 scharfe Grenzan, maist
‘ e e:lfager mehr oder weniger breite
Wattflache mit Prielen " 4, 4 Ubergangs-uzgh:!zﬁz-
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Landwaérts und meerwarts der
Schwelle wird der Meeresboden
je nach Tiefe, Wellen- und Stré6-
mungsenergie von unterschied-
lichen Organismen besiedelt;

nach ihrem Absterben werden |

deren Skelett-Teile mehr oder

weniger vor Ort abgelagert. Die |

Zusammensetzung der Kalksan-
de und -schldamme - und somit

die der daraus entstehenden :

Kalksteine - ist weitgehend von
der Okologie bestimmt.

Das gesetzmiaBige Nebenei-
nander von Zonen mit unter-
schiedlichen Kalksteinen in der
Flache und ihre Fortsetzung mit
der Zeit, also in der Schichtenfol-
ge nach oben, ist fiir Erkundung
und Gewinnung der Gesteine
mafRgeblich. Solche drei-dimen-
sionalen Folgen kénnen kompli-
ziert werden: Die Zonen bwegen
sich mit steigendem Meeres-
spiegel in Richtung Kiste - wie
im Vertikalschnitt von Abb. 3.2.2
angedeutet -, mit fallendem von

der Kiste hiweg; entsprechend |

variieren spater die Gesteine
und deren Eigenschaften.

3.2.3 a

Abb. 3.2.3 a
Biogene
Karbonate:

Rezentes

Flachwasser-
Sediment
(Bermuda-Inseln)
aus Kalk-Skelett-
Teilen, u.a. von

M - Muscheln,
S - Schnecken,
Si - Seeigeln

F - sessilen
Foraminferen
= Einzeller)

Abb. 3.2.3 b
Rezente Ooide
von Schwellen
der Bahama
Plattform mit
Skelett-Teilen als
Kern und angela-
gerten Schichten
aus Aragonit-
Kristallen
(Mikroskopische
Aufnahme eines
Dinnschliffs;
gekreuzte Nicols)

[Fotos: Schroeder]

Mischung von klastischen
und karbonatischen
Sedimenten

Dort wo Flisse ihre Fracht von
klastischen Sedimenten in ein
flaches Meer mit biogenen Kalkse-
dimenten tragen, kommt es zur
Mischung beider Sediment-Typen.
Dabei kann das gesamte Spektrum
von 100 % klastischen Komponen-
ten (z.B. im Deltabereich) bis zu
100 % bioklastischen Komponen-
ten (in kistenferneren Bereichen)
vorkommen. In einemderartigen
Umfeld werden Sedimente mit un-
terschiedlichsten  Mischungsver-
haltnissen abgelagert. Die daraus
entstehenden Gesteine sind sehr
variabel; man muss mit beacht-
lichen Unterschieden in Festigkeit
und Bestandigkeit gegenliber Ver-
witterung rechnen.

Und weiter zur dritten Dimension:
Mit der Zeit kdnnen sich die Ver-
haltnisse und damit die Positionen
der Grenzen zwischen Zonen
unterschiedlicher Mischung é&n-
dern. Das gilt spater natirlich auch
fur die Grenzen zwischen den ent-
sprechenden Gesteinen’
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Fur die Verfestigung von biogenen
Kalksedimenten ist die Zementation der
wichtigste Prozess. Sie beginnt bereits im
Meerwasser, z.B. im Riff unmittelbar unter
dem organischen Gewebe der beteiligten
Organismen. Der Zement besteht wie die
Koérner chemisch aus Kalzium-Karbonat,
mineralogisch aus Aragonit und Kalzit.
Im Laufe der (geologischen) Zeit kann
die Zusammensetzung des Porenwassers
sehr unterschiedlich sein, z.B. eisenhal-
tig - dann entsteht eisenhaltiger Kalzit =
(Ca,Fe)CO; - oder magnesiumhaltig - dann
zementiert Magnesium-Kalzit = (Ca,Mg)
(CO3) bzw. Dolomit = MgCa(COg3),.

Wegen der Ldslichkeit von Kalzium-Karbo-
nat spielen die Prozesse der - z.T. selek-
tiven - Losung in der weiteren Geschichte
der Gesteine, der Diagenese, eine wich-
tige Rolle. Lésungshohlraume sowie span-
nungsbedingte Spalten kénnen im Laufe
der Geschichte der Kalksteine immer wie-
der neu gebildet und gefiillt werden; ihre
Fullungen fliihren zu interessanten Dekors
in Naturwerksteinen.

Léosung unter gerichtetem Druck fihrt
zur Bildung von Stylolithen, d.h. saulig ver-
zahnten Flachen - im Schnitt Zick-Zack-Li-
nien -, an denen sich unlésliche Rickstan-
de - oft farblich - absetzen.

Kom =
Skelattell

Abb. 3.2.4 b Korngefiige in oolithisch/ >>
bioklastischen Kalkstein Moca Creme (M
Jura, Portugal) in Jena, Ludwig-Weimar-
Gasse/Markt. Die geschliffene Oberflache
zeigt ein Korngerist aus Ooiden und diver-
sen biogenen Partikeln wie Muscheln und
Schnecken. Infolge der jeweiligen Formen
der Partikel haben auch die Poren dazwi-
schen unterschiedliche Formen: Viele sind
mit Zementen (> Z, grau, Kalzit = CaCO,)
gefullt. [Foto: Schroeder]

<< Abb. 3.2.4 a Korngefiige im biogenen
Karbonatgestein
Die Korner = Partikel = Gesteinskomponenten vari-
ieren je nach den Organismen, die zum Sediment bei-
tragen, bezuglich Zusammensetzung, Form, interner
Struktur sowie GrolRe.
Die Poren (= Hohlraume zwischen den Kérnern und -
wiederum je nach beitragenden Organismen - auch in
den Koérnern) kdnnen durch unterschiedliche Kristalle
(= Zemente bzw. Bindemittel, zumeist aus Kalzit) ganz

oder oder teilweise geflllt sein. [Nach Reinsch, 1995;

Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]
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Fossilien in Kalksteinen

Abb. 3.2.5 ¢ Schwiamme im >> |
Solnhofener Kalkstein (Jura,
Baden-Wirttemberg) Chemnitz,
Rathaus-FuRboden, Platte, an-
geschnitten

<< Abb. 3.2.5 a Nautiliden (Gerad-
hdérner) und Goniatit (Ammonshorn)
angeschnitten in FuBRbodenplatte aus
Saalburg Rot (Kalkstein, O Devon,
Thuringen) Berlin, Rotes Rathaus

Da die biogenen Kalkgesteine aus
Kalkskeletten bzw. Skelett-Teilen von
wirbellosen Tieren und von Pflanzen

(vor allem Algen) gebildet werden, bieten
sie eine unendliche Fundgrube fir Fos-
silien. Mit diesen gar nicht so seltenen
Beispielen soll zum Suchen und Schauen
- nicht zum Sammeln! - angeregt werden.

<< Abb. 3.2.5 b Muschelschill aus dem
Kirchheimer Muschelkalk (M Trias,
Bayern) Berlin, TU. Erweiterungsbau,
Wandverkleidung)

Abb. 3.2.5 d Turmschnecke (mit >>
feinem Sediment gefillt, vertikal ange-
schnitten) in Chandore Kalkstein (O Krei-
de, Frankreich) Berlin, Friedrichstralle 69
- 71, FuBRbodenplatte

[Fotos: Schroeder]




B Riffe: Von Organismen aufgebaute Strukturen

Meerestiere oder -pflanzen, die auf dem Boden festsitzen und in die Hohe wie in die Breite wachsen - z.B. Korallen, Schwamme, manche Mu-
scheln, Algen oder Wiirmer - bauen mit ihren Kalkskeletten feste Gerlste, sogenannte Riff-Strukturen. Diese kénnen Héhen von Zentimetern
bis Zehner Metern und horizontale Ausdehnungen von Zentimetern bis zu Hunderten von Kilometern erreichen. Kleinrdaumig werden die festen
gewachsenen Strukturen umgeben und geflillt mit Lockermaterial aus kalkigen Skeletten oder deren Bruchstiicken. Zum Teil werden die Hohl-
raumen schon zu Lebzeiten der Organismen, aber auch spater im Laufe der Erdgeschichte mit Karbonat-Zementen (= Kristallen) gefillt. Infol-
gedessen variiert die Zusammensetzung des Gesteins auf engem Raum. GroBraumig untergliedern Riffe den Meeresboden in Schwellen und
Becken (s. Abb. 3.2.8); dabei kann ein zuvor vulkanisch oder durch Bruch-Tektonik gebildetes Relief genutzt und akzentuiert werden.

Abb. 3.2.6 Rezente (= gegenwartig lebende) Riffstrukturen; Unterwasseraufnahmen von den Bahama-Inseln, Karibik
a Offene Struktur aus astigen Korallen b Pfeilerstrukturen aus kuppel- bis kugelférmigen Korallen (a + b Kopf des Tauchers als MaRstab).
¢ Krusten aus Rotalgen, welche die urspriingliche Struktur umwachsen und verstarken. [Fotos: Schroeder]




Abb. 3.2.7 Fossile Riffgesteine

a Devon: Auberg Grau, Lahn“marmor* (= Kalkstein, Hessen): Korallenaste (im Schnitt als

Kreise oder Ellipsen) mit Zwischen-Fillung von feinem Sediment; Berlin, Aussenministerium,

Innentreppe

b Devon: Wirbelau, Lahn“marmor“ (= Kalkstein, Hessen): Plattige Stromatoporen (senk-

recht geschnitten) mit Sediment- u. Zement-Fillungen; Minster Hbf, innen, Wandverkleidung

c Trias: Adneter Tropf (Adnet, Osterreich): Astige Korallenkolonie mit feiner Sedimenfiil-

lung (Gesagte vertikale Wand im Steinbruch)

d Kreide: Ereno Rojo (Ereno, Spanien): Bechermuscheln (= Rudisten; mit Langs- und

Querschnitten) gefillt mit und umgeben von feinem Sediment (Gesagte vertikale Wand im

Steinbruch) [Fotos: a Kleeberg, b - d Schroeder]
N J 3 T rasy
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3.2.8

Saum-
riff
—nny

Lagune mit
Flecken-
riffen ]
Barrrilfc.?re- Tiefschwelle
mit Riff oder

Knollenkalk

Atolle

Dimensionen:
Horizontale Ausdehnung: km - 10er km
Meerestiefe: im kiistennahen Bereich: m - 10er m

im kistenfernen Bereich: 10er - 100e m

Die Position der Riffe wird bestimmt durch die Gestalt des
Meeresbodens; diese wiederum ist das Resultat von vulkanischer Aktivitat mit
Gesteinsbildung, von Hebungen und Senkungen in Bruchzonen, von Versenkung der durch Verwitterung und
Abtragung an der Erdoberflache geformten Teile oder aber von einer Kombination dieser Vorgange. Durch
das Wachstum der Riffe wird die Gestalt des Meeresbodens weiter differenziert.

Zusammensetzung und Form des Riffgeriistes und des daraus entstehenden Riffgesteins bestimmen
die beteiligten Organismen, meist wirbellose kolonie-bildende Tiere wie etwa Korallen. Deren Verteilung
hangt u.a. ab von den Licht-, Temperatur- und Energieverhaltnissen: Unterschiedliche Arten der Riffbauer
haben diesbezuglich unterschiedliche Bedurfnisse; daraus ergibt sich eine Verteilung in bestimmten Tiefen-
zonen. In und auf dem Gerust lebt eine Vielfalt von Organismen - wiederum je nach Beddurfnissen zoniert;
sie profitieren von der erhéhten Position, der besseren Durchstromung und/oder dem Schutz des Gerustes.

Abb. 3.2.8 Riffstruktur-Typen in Abhédngig-
keit von Relief und Tiefe sowie bioklastische
Ablagerung zwischen den Riffen

[Nach Schroeder, 2006; Grafik: Dunker]

Die Ablagerungen
zwischen den Riffen sind
Sande oder Schlamme be-
stehend aus den kalkigen
Skelett-Teilen vieler ver-
schiedener wirbelloser
Tiere- oder Algen, die am
oder im weichen Boden
lebten, die das Riff bauten
oder darauf lebten (deren
Skelette also abbrachen
oder herunterfielen) oder
die schwebend in der Was-
sersaule lebten und nach
dem Tod zu Boden san-
ken. Letzere spielen insbe-
sondere im kustenfernen
Bereich eine Rolle. Zumi-
schung von klastischem
Material ist bevorzugt im
kistennahen Bereich zu er-
warten.




3.2.9 Tab. 3.2.1 Riffbauende Organismen im Laufe
der Erdgeschichte [NachSchroeder, 2006]

€ .

g,| Perioden Wichtige

oz der Erd- | Riffbauende Organismen

5| geschichte (Nach James, 1983)

9  J_Quartar Korallen, Kalkalgen
Tertiar Korallen

Kreide Rudisten = Bechermuscheln

T

REEEE

Jura Korallen, Kieselschwamme

‘tﬂééﬁ.if%ﬁowf’;;;mi.
: & : £ .
'ﬂlﬂ;::'l'!ﬂ aul yulkanischam  gackan ;E:?:E?}Enm:fri:?n f Trias Korallen
e Hifan Untargrund Becken n
s mit Riffen Db b s U Moostiere, Kalkalgen
z.B. Wallonlon  z.8. Lahngebiel = B. Thitringen Schwamme
W <oiksen eTmitSonesten BN Vulkanite Kalkalgen, Moostiere
E sargal Allars Sedinents Eﬂ :\..D-::H::d Schallbereichen . ~
Stromatoporen®, Korallen

Abb. 3.2.9 Ablagerungsbereiche von Riff-, Knollen- und Flaserkalken am Bei-

spiel des Mittleren und Oberen Devons auf Schelf, Hoch- und Tiefschwellen. Das
Blockbild dient als Prinzipskizze fur Mitteleuropa, d.h. fur die Naturwerksteingebiete Ordovizium
in Thiringen, im Frankenwald (Bayern), im Lahngebiet (Hessen) und in Wallonien

Stromatoporen®, Korallen,
Kalkalgen, Schwamme

(Belgien). Es zeigt, dass fir jedes Sedimentgestein ein Ablagerungsbereich zu de- Halkalgen
finieren ist, dessen Bedingungen wie z.B. Wassertiefe und Stromungsenergie die KAMDriumm 8 N 5

Gesteinseigenschaften bestimmen und deren Variationen sich in unterschiedlichen 4 Schwamme { Amhaﬂc?athen}
Gesteinen widerspiegeln. [ Nach Rabien, 1956, und Oetken, 1997; A Zeit nicht malstablich *Kuppelidrmige

Beitrag: Schirrmeister & Schroeder; Gestaltung: Dunker] | Daten: Deulsche Stratigraphische Kommission, 2016 Schwamme




28

3.3 Chemisch gebildete

Karbonat- und Sulfatgesteine

Steckbrief:
Chemisch gebildete Karbonate

Bildung: Bei der Verwitterung von Gesteinen ist
oft chemische Auflosung wichtig: Wasser an oder
nahe der Erdoberflaiche entzieht den Gesteinen
die l6slichen Bestandteile. Flachiger Abfluss und
Flisse bringen diese u.a. in Seen und Meere,
aber auch ins Grundwasser.

Dort kénnen die geldsten Stoffe soweit angerei-
chert werden, dass sie infolge von Erwarmung
und Eindampfung ausgefallt werden. Dabei gibt
es aufgrund der unterschiedlichen Ldslichkeiten-
eine regelhafte Folge von Karbonaten Uber Sul-
fate bis hin zu Chloriden; letztere sind allerdings
wegen ihrer Loslichkeit Gberhaupt nicht als Natur-
werksteine zu verwenden.

Karbonatgesteine: Unter bestimmten Bedin-
gungen kann das Kalzium-Karbonat chemisch
direkt in Form von Kalzit-Kristallen in Krusten
aus dem SuRBwasser ausgefallt werden - wie z.B.
als Travertin oder Sinter (Abb. 3.3.1 a; siehe
auch Abb. S 2.1 auf S. 2). Bei den Krusten kén-
nen Pflanzenmatten oder -polster als Unterlage
bzw. ,Gerust” flir das Aufwachsen, aber auch bei
der Modifizierung der Wasser-Chemie eine Rolle
spielen (Abb. 3.3.1 b). Bisweilen werden wirbel-
lose Tiere, z.B. Schnecken, von den Krusten ein-
geschlossen.

Abb. 3.3.1
Chemisch gebildete
Karbonatgesteine

a Cannstatter Traver-
tin = Kalkstein (Quar-
tar), der Schicht fir
Schicht aus StiRwaser
ausgefallt / abgelagert
wurde. Beispiel: Fas-
sade Hausvogteiplatz
1, Berlin

b Travertino
Romano (?) =
Kalkstein (Quartar)
mit Pflanzenstruk-
turen; Beispiel:
Skulpturensockel
Museumsinsel Berlin

[Fotos: Schroeder]
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3.3.1c

3.3.1 ¢ Skulptur aus Stalatite,
einem Kalksinter (Quartar, Provinz
Triest, Italien) Skulptur TU Berlin
Physikgebaude, Flur EG. Die hier
fast senkrecht stehenden feinen
Schichten zeigen die Ablagerung
(Skulptur TU Berlin Physikgeb.,
Flur EG) [Foto: Schroeder]

Steckbrief: Chemisch gebildete Sulfatgesteine

Kalzium-Sulfatgeteine bestehen aus den Mineralen Gips
(CaS04.2H20) oder Anhydrit (CaSO4) sind gelést im Meer-
wasser. Wenn dieses infolge von hohen Temperaturen und
fehlendem oder geringem Zufluss stark eingedampft und so im
Hinblick auf diese Salze Ubersatttigt wird, fallen diese aus und
kristallisieren, meist in Form von Krusten.

Als Naturwerksteine sind Sulfatgesteine in Form von Gips bzw.
Alabaster verwendet worden - vor allem als Bauschmuck von
Gebauden und fur Skulpturen -, weil sie relativ weich und da-
her leicht zu bearbeiten sind. Weil sie aber sehr witterungs-
empfindlich sind, werden sie fast ausschieBlich im Inneren von
Gebauden verwendet.

Abb. 3.3.2 a Nordhéduser Alabaster (Zech-
stein / Thuringen) ,,Paulus‘ -Skulptur von der
Kanzel des Magdeburger Doms; geschaffen
von C. Kapup, 1595 -1597).
<< b Jenaer Alabaster (= Porphyrgips,
Buntsandstein, Thuringen) Treppenhand-
lauf im Hauptgebaude der Universitat Jena
[Fotos: Schirrmeister]
(Siehe auch Abb. S 48.2 auf Seite 48)
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3.4 Paldogeografie:
Rahmen fiir die
Sedimentverteilung

Karten und Blockbilder der Abla-
gerungsbereiche verschiedener
Sedimente (Abb. 3.1.5, 3.2.2, 3.2.8,
3.2.9) zeigen, dass in horizontaler
Richtung auf engem Raum Ablage-
rungsbereiche sowie -prozesse und
somit die Eigenschaften der Sedi-
mente erheblich variieren. Das gilt
entsprechend im groBraumigen
Kontext der Palaogeografie.

Zwei mitteleuropaische Beispiele -
eines aus dem Devon, das andere
aus der Trias, speziell dem Bunt-
sandstein, zeigen die Verteilung der
groRflachigen Sedimentationrdume.
(Heutige Land/Meergrenzen, Flisse
und Orte sind in den Karten unterlegt,
um die Orientierung erleichtern).

A In der Zeit von Mittel- bis Ober-
Devon (vor ca. 380 Millionen Jah-
ren) gab es in Mitteleuropa ein weit
ausgedehntes Meer in einer Senke;
diese bestand aus mehreren durch
Schwellen voneinander getrennten
Becken so z.B. dem Rheinisch-Schle-
sischen Becken, dem Norddeutschen

Kinor

Fastland

Fasildndimche, Kaslan-
u. kilstennahe Flach-
mogr-Sedimonio
Ausstriche = Vorkom-
man van Gesteinan
aud dem M - O Devon an der
Y~ hautigen Obarliache

= e H - Harz
g L - Lahngebiet

1 8 - Saalburg, Tharingan
he sﬂ“ke W - Wallonlen, Belgien

]
.
1
]

NVB  .i.c
MitteleuroPs " ,
i Berlin BECHEN
NB - Mordsps-Backen
HVE - Norddeulsches
Varlandbockan
RSB - Rhainiach-
Schlesisches Becken
BB - Baltinches Backan

[Verainl. nach Wagnar, 1880
Waller, 1882, Asch, Lahner &
Litzmann, J003; Schroadar,
2013 Franks, 015 Beltrag
Schroader; Gestaliung: Dunker)

Abb. 3.4.1 Verteilung von Land und Meer zur Zeit des Mittel- bis Ober-Devons (vor ca.
380 Millionen Jahren) sowie heutige Vorkommen von Gesteinen dieses Alters an der Erdoberflache

Vorland-Becken, dem Nordsee- und dem Baltischen Becken. Diese enthalten ihrerseits wiederum
viele verschiedene Ablagerungsbereiche. Das Blockbild (Abb. 3.2.9) zeigt, wie der zentrale Teil der
Senke untergliedert ist. Es entstanden in diesem Meer vor allem Kalksteine und Tonsteine; letztere
wurden teilweise spater zu (Dach-)Schiefern umgewandelt.
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B In der Unteren Trias, der Zeit des
Buntsandsteins (vor ca. 250 Millionen
Jahren) befand sich in Mitteleuropa
dagegen ein terrestrisches Becken (=
eine Senke auf dem Land; Abb. 3.4.2),
in dem vor allem von Flissen mit ver-
flochtenen und maandrierenden Laufen
sowie in Seen Sande abgelagert wur-
den (s. im Blockbild Abb. 3.1.5, S. 16,
den terrestrischen Teil). Diese wurden
dann zu - vorwiegend roten - Bunt-
sandsteinen, die in vielen Stadten als
Naturwerksteine zu sehen sind. Dieses
Becken wurde spater geflutet, und es
entstand das ausgedehnte flache Mu-
schelkalkmeer, in dem zahlreiche kal-
kige Naturwerksteine gebildet wurden.

Die Ausmale der Becken quf beiden
Karten (3.4.1 und 3.4.2) zeigen, wo
man entsprechende Gesteine heute
finden kénnte, wenn sie nicht von an-
schlieRend abgelagerten Sedimenten
bedeckt und somit versenkt oder aber
nach ihrer Hebung an die Oberflache
dort abgetragen worden waren.

Die heutigen Flachen mit Gesteinen
des jeweiligen Alters an der Erdoberfla-
che machen nur einen Bruchteil des ur-
sprunglichen Ablagerungsraumes aus.
Nur auf diesen Flachen aber kdnnen

SKANDISCHE I [estiand, 2T,
= Abtragungs-
HOCHZONE . gebiete

Flachmarine
Ablagerungen

Ablagerungendauernd
oder Uberwiegend
terrestrisch

[_] Sandsteine
[[o] Konglomerate

ﬂ Sediment-
transportrichtung

|:| Ausstriche von

Buntsandstein =
Vorkommen an
derheutigen

; Erdoberflache

° [Vereinfacht nach Tréger,
1984; Faupl, 2000; Asch,
Lahner&Zitzmann, 2003;
. Schroeder,2013;
Beitrag: Schroeder;
Gestaltung: Dunker]

0y
»
\ >
)
“0 PARIS ° o
3 Ll

Abb. 3.4.2 Verteilung von Land und Meer zur Zeit des Buntsandsteins (vor ca. 250 Millionen

Jahren) sowie heutige Vorkommen von Gesteinen dieses Alters an der Erdoberflache
Naturwerksteine zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten gewonnen werden, und das auch nur dort, wo
dem Abbau nicht andere Griinde wie z.B. Besiedlung/Uberbauung oder Naturschutz entgegenstehen.
- Vom Kartenbild fur bestimmte Zeitabschnitte kommt man schnell zur Zeit, der vierten = historischen
Dimension (s. Abschnitt 3.5).
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|Abb. 3.5.1 Zeitliche Ausdehnung der Erdgeschichte [Nach Walter, 2014]
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3.5 Ablagerungen
in Laufe der Erdgeschichte

Vorbemerkungen: Die Erde ist vor ca. 4.650 Mi-
lionen Jahren enstanden; die altesten bekannten
Gesteine (Gneise in Kanada) sind ca. 4.060 Milli-
onen Jahre alt. Die friihen Stadien der Geschichte
bergen noch viele Geheimnisse, sind aber vor
allem wissenschaftlich interessant: Steine liefern
dafir Informationen. Fir Naturwerksteine in Mit-
teleuropa ist Skandinavien wichtig, weil das In-
landeis im Quartar von dort groRe Mengen alter
Steine u.a. nach Norddeutschland transportierte,
die dann dort gewonnen und verwendet wurden.

Sedimentgesteine: Die 3&ltesten Sedimentge-
stein, die aus Skandinavien nach Deutschland
gescehoben wurden z.B. Dala- und Jotnische
Sandsteine, sind 1.350 - 1.300 Millionen Jahre
alt. Bei der Bildung von Sedimentgesteinen ist
die Zeit entscheidend - wie schon bei der Ge-
genuberstellung der paldogeografischen Karten
(Abb. 3.4.1 und 3.4.2) anklang. Der Rahmen der
Ablagerungsrdume wird durch die Strukturent-
wicklung bestimmt; in dem Zusammnhang geht
es um Gebirgsbildungen, d.h. um Hebung und
Senkung, um Zerbrechen, Verbiegung und Fal-
tung von Teilen der Erdkruste (Reuther, 2012).
Diese Prozesse sind nicht einmalig, sondern kén-
nen wiederholt und/oder abwechselnd im Lauf der
Zeit eine bestimmte Region veradndern. Wie stark
verallgemeinert Abb. 3.5.2 zeigt, hat es im Laufe

der Erdgeschichte mehrere Zeitbabschnitte mit Phasen struktureller (= tek-
tonischer) Aktivitat gegeben: Davon wurden unterschiedlliche Regionen zu
unterschiedlichen Zeiten und in unterschiedlichen Intensitaten betroffen.
Dazwischen gab es Zeiten realtiver Ruhe:

In gewissem Zusammenhang mit den strukturellen Bewegungen steht der
Meeresspiegel. Sein Niveau bestimmt, wo und wie ausgedehnt Land und
Meer sind, somit Lage und Ausdehnung der jeweiligen spezielleren Ablage-
rungsbereiche vom Hochgebirge bis zur Kiiste bzw. von der Kiiste bis in die
Tiefsee, also auch wo die entsprechenden Sedimente gebildet werden kdn-
nen. Abb. 3.5.2 zeigt - wiederum nur als ganz allgemeinen Trend, der von
zahlreichen Schwankungen Uberlagert wurde -, dass der Meeresspiegel im
Laufe der Zeit um mehr als 200 m schwankte: Auf diese Weise variierten an
der Erdoberflache Verteilung und Intensitat der unterschiedlichen Prozesse,
die fur Verwitterung, Abtragung, Ablagerung und Gesteinsverfestigung maf-
geblich sind.

Ein weiterer bestimmender Faktor in dem Sedimentationsgeschehen ist die
Oberflichentemperatur. Z.B. werden bei hohen Temperaturen infolge von
Verdunstung chemische Sedimente wie Salzgesteine gebildet; bei niedrigen
Temperaturen kann es zu Eiszeiten, damit zu Morénen- und Schmelzwas-
serablagerungen kommen. In Abb. 3.5.2 wird der Gang der globalen Durch-
schnittstemperatur gezeigt: Diese unterliegt aber noch zahlreichen kurzzei-
tigeren Schwankungen. Hinzu kommt, dass die Temperatur zur gleichen Zeit
auf der Erdoberflache variiert, was sich entprechend auf das Mosaik der
gleichzeitig gebildeten Sedimente auswirkt.

Die Temperatur bestimmt ihrerseits auch den Wasserhaushalt; entspre-
chend schwanken Niederschlage zeitlich und regional, also zugleich die
Wassermengen, die beispielsweise fur Abtragung, Transport und Ablage-
rung klastischer Sedimente zur Verfligung stehen. Jedes Sedimentgestein
.erzahlt* seine Entstehungsgeschichte, und Variationen in der Zeit spiegeln
sich unmittelbar in der Schichtenfolge wider.
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Abb. 3.5.2 Entwicklung von struktureller Aktivitat, Meeresspiegel und Temperatur
im Laufe der Erdgeschichte

[Zusammenstellung: Schroeder; Gestaltung: Schroeder & Dunker]
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Die hier gegebenen Stichworte sollen wenigstens kurz auf diese faszinierende Thematik hinweisen; zur Vertiefung werden Einfiihrungen in die ,Histo-

rische Geologie* etwa von Rothe (2009), Walter (2014) und Elicki & Breitkreuz (2016) empfohlen.
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3.6 Lagerung und Deformation von Sedimentgesteinen

3.6.1 Schichten

Sedimente werden im allgemeinen in
Schichten abgelagert, also als Korper, de-
ren untere und obere Grenzflache mehr
oder weniger horizontal liegt und sich Gber
hunderte Meter bis zu hunderten Kilome-
tern erstrecken kann. Die vertikale Aus-
dehnung = Dicke = ,Machtigkeit® liegt im
Bereich von Zentimetern bis zu Zehner
Metern. Die Sedimentgesteine werden
deshalb auch als Schichtgesteine bezeich-
net.

Die alteren Schichten liegen unten, die jiin-
geren oben (Abb. 3.6.1 a), die Schichtfolge
ist also eine Alters- bzw. Zeitfolge. Diese
Tatsache ist das Grundprinzip der Strati-
grafie, das ist die zeitliche Gliederung der
gesamten Erdgeschichte.

Die verschiedenen Sedimentstrukturen
wie Schragschichtung oder Rinnen (s.
Abb. 3.1.6, 3.1.7) kénnen dieses einfache
Bild im Bereich von Zentimetern bis 100en
Metern verkomplizieren oder aber die Riffe
(Abb. 3.2.8, 3.2.9) im Bereich von Metern
bis 10er Kilometern verandern. In solchen
Fallen sind differenziertere Betrachtungen
erforderlich.

Infolge der Einwirkungen von ver-
schiedenen Kraften innerhalb der
Erdkruste kénnen Schichten schrag
gestellt werden.

N| W

3.6.1 a Schichten in
horizontaler Lage

Abb. 3.6.1 a Schichten in horizon-
taler Lagerung mit der Abfolge von
der élteren (1) Schicht aufwarts
zu den jiingeren (2, 3) Schichten
[Nach Helms, 1985; Beitrag: Schroeder;
Gestaltung: Dunker]

Abb. 3.6.1 ¢ Schichten des >>
Muschelkalks im Tagebau von Rii-
dersdorf, geneigt bedingt durch
den Salzaufstieg im Untergrund

[Foto: Schroeder]

Abb. 3.6.1 b >>
Infolge von struk-
turellen Vorgangen,
z.B. dem Aufsteigen
einer Salzstruktur
im Untergrund, wird
das urspriinglich
horizontale Schicht-
paket geneigt.
[Nach Helms,1985;
Beitrag: Schroeder,
Gestaltung: Dunker]

N

3.6.1 b Schichten geneigt

3.6.1c




kénnen Zerbrechen und Fullung mehrfach wiederholt werden. Auf der
Gesteins-Schnittflache erscheinen einzelne verflillten Klifte als Linien;
Bedingt durch Spannungen in der Erdkruste werden Gesteine zer- mehrere Generationen von Kliiften bilden zuweilen dekorative Netz-
brochen. Die Briiche (Abb. 3.6.2) konnen sich zu Spalten weiten und  werke.

diese Hohlrdume dann durch Ausféallung von Kristallen unterschied-
licher Zusammensetzung gefillt = verheilt werden. Im Laufe der Zeit

3.6.2 Deformation: Briiche, Kliifte, Verwerfungen

Entlang von Briichen kénnen benachbarte Gesteinsblécke um Zentime-
ter, Meter, Zehner-Meter und mehr gegeneinander verschoben werden
(Abb. 3.6.2); infolgedessen kénnen dann véllig unterschiedliche Ge-
steine nebeneinander liegen. Bei Dehnungen werden ,Abschiebungen®
(Abb. 3.6.2 e), bei Zusammenpressen ,Aufschiebungen® (Abb. 3.2.6 f)
gebildet, So hat schon manches prachtige Natursteinvorkommen an
einer riesigen Bruchflache - der Geologe spricht von einer ,Verwerfung®
- sein plétzliches Ende gefunden.

3.6.2 a Bruch 3.6.2 b Spalte " 1t

= ke Al
= "\

3.6.2 e Abschiebung 3.6.2 f Aufschiebung

I

Q

A

i ’1”;

%yy,
/
A"i‘\

W PPy
V09,
A AT

3.6.2 d Folge von Abb. 3.6.2 e - f Deformation von Gesteinsschichten durch Ab-
2 Spalten warts- (e) oder Aufwartsverschiebungen (f) an Briichen (sche-
matische Darstellung). Das Aussetzen der dunkelroten Schicht
Abb. 3.6.2 a - d Kiliifte = Briiche entstehen beim Zerbrechen von - man betrachte sie hier als wertvollen Naturwerkstein - an der
Gesteinen. Sie kdnnen sich zu Spalten weiten und spater durch Verwerfung ist deutlich zu sehen. Die Pfeile zeigen die Druck- bzw.
Kristall-Ausfallungen gefillt (= ,geheilt”) werden. Bewegungsrichtungen an.
[Nach Helms, 1985; Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker] [Nach Helms, 1985; Beitrag Schroeder, Gestaltung: Dunker]

3.6.2 ¢ Spal_t"éthIIung
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3.6.3 Deformation: Verbiegungen - Flexuren - Falten

Wenn das Gestein nicht spréde und zerbrechlich, sondern
biegsam ist, und/oder wenn die beteiligten Krafte sehr lang-
sam wirksam werden, werden die Gesteine verbogen oder
gefaltet: Es bilden sich Flexuren und Falten in Dimensionen
von Metern bis Kilometern. Derartige Verbiegungen kénnen
beim Abbau und Verfolgen einer Schicht schwerwiegende
Probleme bereiten.

3.6.4 Deformationen im erdgeschichtlichen Ablauf

Fir das Verstandnis der Ablaufe in der geologischen Geschichte, wie auch der
Erscheinungsbilder in manchen Steinbriichen ist es wichtig: Die Deformation steht
nicht erst am Ende der Entwicklung eines Gesteins, sondern kommt im Laufe
der Entwicklung immer wieder vor, angefangen bei der ersten Verfestigung vor
hunderten von Millionen Jahren bis zu den eiszeitlichen Prozessen vor wenigen
100.000 Jahren. Sie kénnen sich in bunter Folge abwechseln z.B. mit Abtragung
(a), erneuter Ablagerung auf der Abtragungsflache (b) erneuter Deformation und

Druck

¥

L)

Druck
3.6.3 a Verbiegung = Flexur

= Druck <«m
[3.6.3 b Falte

<<< Abb. 3.6.3
Verbiegung

a Flexur Bei seitlich un-
terschiedlichem vertikal
gerichtetem Druck wird
ein Teil einer Schicht ab-
gebogen, der andre rela-
tiv gehoben.

b Falte Bei seitlichem
Einengungsdruck wird
das Gesteinspaket gefal-
tet. Je nach Gesteins-
paket und Druckverhalt-
nissen kdénen die Falten
flach oder steil, symme-
trisch oder asymmetrisch
sein.
[Nach Helms, 1985;
Beitrag: Schroeder;
Gestaltung: Dunker]

@ Reduktion

7

3.6.4 a Abtragung

f  Addition f

3.6.4 b Ablagerung auf bzw.

Uber der Abtragungsflache

Abtragung (c).

Abb. 3.6.4 Beispiele fiir Abfolgen

von Ablagerungen, Deformationen

und Abtragungen [Konstruktionen:
Schroeder; Gestaltung: Dunker]

) Reduktion®
Druck,

e

= -

sjiemjne mp
& sjiemqe

Bruch = /

Verwerfung

3.6.4 ¢ > Faltung
> Abtragung > Ablagerung
> Aufschiebung
> Abtragung = Einebnun9
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4 UMWANDLUNGSGESTEINE =
METAMORPHITE

Steckbrief: Umwandlungsgesteine =
Metamorphite

Bildung = Metamorphose: Jedes Gestein kann im
Verlauf geologischer Prozesse in Bereiche mitzuneh-
mend héheren Driicken und Temperatuen gelangen.
Regional kénnen beispielsweise in Becken Gesteine
tief versenkt werden oder in tektonisch aktiven Zonen
wie an Plattenrandern mit ihren Versenkungs- und
Deformationszonen (> thermo-dynamische Umwand-
lung) in die Tiefe abgefiuihrt werden.

In diesen Bereichen werden die Mineral-Kompo-
nenten des Gesteins instabil, mit wachsender Tem-
peratur oder steigendem Druck standig mehr. Sie
werden dabei in ihrer Struktur verandert. wobei die
Umwandlung im festen Zustand erfolgt. Dabei bleibt
die chemische Zusammensetzung im Prinzip kon-
stant; es kdnnen aber leichtflichtige Bestandteil ab-
gegeben oder aufgenomen werden.

Zusammensetzung: Je nach Ausgangsgestein sind
fur bestimmte Druck/Temperatur-Bedingungen be-
stimmte neu gebildete Minerale und damit Gesteine
charakteristisch.

Gefiige: Weit verbreitet unter Umwandlungsgestei-

nen und somit weitgehend charakteristisch ist eine
annahernd parallele Ausrichtung der Mineralkompo-

4.1

Umwandlung Regionale Umwandlung

am Kontakt Thermo-dynamische

Umwandlung

Umwandlung
durch Versenkung

Aufstiegs- ) : - Plattenrand
Bereich Becken-Bereich #,:;5/; . 5
e "-_-.__ T T oy S ]

“ . mittlere bis untere © X
"/ kontinentale Kruste /%" 7

Err:_!kru_ste

Bereiche der
Umwandlung

Aufstieg von

Magma [Beitrag: Schroeder;

Gestaltung: Dunker]
Abb. 4.1 Umwandlungsgesteine im Kreislauf der Gesteine

nenten senkrecht zur Druckrichtung, die bei der Bildung vorherrscht (Schiefer, Gneise). Es
gibt daneben Umwandlungsgesteine ohne solche Ausrichtung (Marmore, Quarzite).

Umwandlung am Kontakt: Im Gegensatz zu den oben genannten Umwandlungen wird
dabei das Gestein nicht in Bereiche héherer Temperatur (und héheren Druckes) hinein be-
wegt, sondern die Warmequelle kommt zum Gestein: Die Umwandlung erfolgt am Kontakt
einer aufsteigenden Magmenmasse. Das umgebende Gestein wird infolge der Warmewir-
kung umgewandelt - je ndher am Kontakt, desto héher die Temperatur und desto starker
die Umwandlung.
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4.1 Regional-Metamorphose

4.1.1 Umwandlungsbedingungen und -produkte

Die bisher vorgestellten Gesteine kénnen im festen Zustand mine-
ralogisch umgewandelt werden, wenn sie - z.B. durch Absenkung -
in Bereiche mit héheren Driicken (bis ca. 30.000 bar) und/oder ho-
heren Temperaturen (> 200° C - 1.000° C) geraten. Die Intensitat
der Umwandlung, der Grad der Metamorphose, steigt mit Druck
und Temperatur. Man unterscheidet mit zunehmender Tiefe vier Zo-
nen von ,sehr gering“ bis ,hoch*, die durch bestimmte Druck- (= P)
und Temperatur- (= T) bereiche gekennzeichnet sind (Tab. 4 - 1).

Der Petrologe bestimmt den Metamorphosegrad anhand von Mi-
neralen und/oder Gesteinen, die fur Bereiche mit entsprechenden
P-T-Bedingungen charakteristisch sind. Tabelle 4 - 1 zeigt Um-
wandlungsprodukte magmatischer und sedimentarer Gesteine
in Abhangigkeit vom Metamorphosegrad. Bisweilen ist das Aus-
gangsgestein im Namen eines metamorphen Gesteins wieder zu
erkennen: Die aus magmatischen Gesteinen umgewandelten be-
kommen den Zusatz ,Ortho“-, jene aus Sedimentgesteinen ,Para“-,
entsprechend unterscheidet man z.B. einen Ortho-Gneis und einen
Para-Gneis.

4.1.2 Gefiige

Die Umwandlung der Gesteine erfasst die Mineral-Zusammenset-
zung und zugleich das Gefilige. Mit der Umwandlung der Kristalle
geht haufig eine Vergréberung einher, die ,Blastese” (= Spros-
sung), die oft nur einzelne Minerale erfasst. Die Kristalle wachsen
entweder dreidimensional mit oder ohne Vorzugsrichtung, zweidi-
mensional blattférmig oder eindimensional stangelig.

Das Gefilige metamorpher Gesteine ist poren- = liickenlos; es kann
vollig regellos bzw. massig (= ,granoblastisch®) sein wie etwa bei

Tab. 4 - 1:
schiedener Ausgangsgesteine unter unterschiedlichen Druck-
und Temperatur-Bedingungen [Quellen: Vinx, 2005, und viele

Gesteine in der Metamorphose: Umwandlungen ver-

andere; Zusammenstellung: Schroeder & Franz; Gestaltung: Schroeder]

Ausgangsgestein
LY E LT ELTS  Ton- | Sand- | Kalk-
1 kbar [WCLIIAN Basalt |Rhyolith| stein | stein [ stein
200°C
= " S keine keine v
sehr erpen- -
o i _p_ deutlichen Ton deutlichen x
. | gering tinit schiefer
X Umwandlungen Umwandlungen
o | 1,5 kbar )
© 2 [ 300°C i w=
® QO s Gt"”_“' — Marmor| ©
= ) erpen-| stein, rtho- . . =
erin . Phyllit |Quarzit in- L
0| 9ering | it | Griin- | Gneis | NYIE(Q fein-
o hief kérnig @
g L[ 2kbar schiefer o
=) [=
£ 2| 550°C -
e © S ) Glim- Marmor| @
L 2 | mittel tinit, |Amphi-| Ortho- mer- |Quarzit | E
oo .. . . - mittel- =
£ I Olivin-| bolit | Gneis schiefer] et )
= 2 [>7.5 kbar fels c
& - [Jgs500C Amphi- 3
; 5 bo‘I"t Ortho- | Para- S
i
= ’ | Gneis | Gneis Marmor
5 | hoch Eklogit . v
o Quarzit | grob- v
.E bei OH-Entzug Granulit kérnig \'
2 bei Teilauf- Migmatit
schmelzung

Gestein (fett) als Naturwerkstein relativ haufig verwendet
Gestein (fett-kursiv) als Naturwerkstein relativ selten verwendet
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Marmoren und Quarziten; je nach Mineralzusammensetzung kénnen
die gesprossten Korner (=,Blasten®) eigene Kristallflachen oder vollig
fremd bestimmte, verzahnte Grenzflachen entwickeln (Abb. 4.1.2.2
a). Wenn unterschiedliche Kristalle unterschiedliche GréRen haben,
kann ein porphyrartiges Geflige entstehen, d.h. einzelne grof3e Kor-
ner, sogenannte Porphyroblasten, - oft in ihrer eigenen Kristallform
- sind umgeben von feiner-kérniger Grundmasse (Abb. 4.1.2.2 b).

Fir viele metamorphe Gesteine ist die deutliche Parallel-Lage der
Komponenten charakteristisch; sie wird als Einregelung oder Folia-
tion bezeichnet.

Abb. 4.1.2.1 Einregelung in
einem metamorphen Gestein:
Stangelige, tafelige (dieses Bei-
A | spiel) oder quaderférmige Kri-
stalle werden senkrecht zum
Gesteinsdruck oder parallel zur
Deformationsrichtung angeord-
net. Die Schnittbilder auf den
drei Seiten des Quaders unter-
scheiden sich deutlich; entspre-
chend erhalt man unterschied-
liche Dekore auf den einzelnen
Schnittflachen des gleichen Ge-
steins. Prinzipskizze
[Nach Richter, 1986; Beitrag:
Schroeder; Gestaltung: Dunker]

41.21
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Infolge der Einregelung sind die Schnittbilder - damit die Dekore -
in verschiedenen Richtungen sehr unterschiedlich (s. Abb. 4.1.2.1).
Die Einregelung ist auf Druckeinwirkungen zurickzufiuhren; der Druck
wirkt senkrecht zu den Lagen.

Man unterscheidet:

-- Schieferung bei ebenen Flachen im Abstand von 0,1 - 1 cm; hier
sind vor allem feinblattrige Schichtsilikate wie etwa Glimmer beteiligt .

-- Flaserung bei welligen Einregelungen im Bereich von mm - cm

-- Banderung durch Lagen verschiedener Minerale im cm-Bereich, insbe
sondere bei Migmatiten.

Abb. 4.1.2.2

Geflige

in meta- } p

Gesteinen |3 Ral{$J | M/} _
hi-’;.ﬁ-fﬂi! L] - e Cres- o |
a Granoblastisch |h Parphyroblastisch

4.1.2.2

[Prinzipskizzen

nach Langbein,

1981; Beitrag:

Schroeder;

Gestaltung:

Dunker] e Gaschiafert d Geb&ndert

Die Erhéhung von Druck und Temperatur kann schlieBlich zur Auf-
schmelzung (= ,Anatexis®) fuhren. Dabei werden zuerst die leicht
schmelzenden Anteile von granitischer bis granodioritischer Zusam-
mensetzung herausgeldst. Bei partiellen Schmelzen kann sich ein
Mischgestein - ,Migmatit“ genannt - bilden. Dieses erkennt man an
der deutlichen Banderung durch aufgeschmolzene und nicht aufge-
schmolzene Anteile.



‘W4.1.2.3 ¢|<<Abb. 4123 ¢ |4123e

~ Arabescato,

Abb. 4.1.2.3 Beispiele metamorpher Gesteine
41.23a" 1 AT

<< Abb. Marmor
41.23a (U Jura, Italien)
Serizzo Berlin, TU-Archi
Antigorio, tekturgebaude
Gneis,
| (Karbon/Perm,
Italien)
Koblenz,
| SchloRstr. 25 Abb. 4.1.2.3 e >>
Fassade, P - Verde Alpi,
Plattenflache, Serpentinit;
| QS - Quer- (Kreide, Italien)
schnitt zeigt Hamburg,
senkrechte Jungfernstieg 38
Einregelung
der Minerale Abb. 4.1.2.3 f Multicolor >>

Red, Migmatit (Prakambrium, In-

<<Abb.4.1.2.3b  jen): Tibingen, Lustnauer Tor 3

Azul do Macaubas,
Quarzit (Prakambri- [Alle Fotos: Schroeder].
um, Brasilien)
Magdeburg,
Breiter Weg 7
Abb. 4.1.2.3 d >>
Harzer
Dachschiefer
(M Devon)
Goslar, Schilder-
stralBe 8
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4.2 Kontakt-Metamorphose

Fir Naturwerksteine ist auch die Kontakt-Metamorphose wichtig: Beim Aufstei-
gen einer magmatischen Schmelze wird am auBeren Kontakt das durchdrungene
Gestein (,Nebengestein®) bei gleichbleibendem Druck erhitzt und verandert. Die
Temperatur und damit die thermische Wirkung, d.h. die Intensitat der Umwand-
lung des Gesteins, nehmen mit der Entfernung vom Kontakt ab. Die Dimensionen
der betroffenen Gesteinskomplexe betragen meist nur hunderte von Metern bis
etliche Kilometer. Zusatzlich zur thermischen Wirkung spielen Stoffzufuhr und
-abfuhr direkt am Kontakt eine Rolle. Die Deformation ist meist sehr gering.

Ein klassisches Beispiel firr derartige Umwandlungen an einem Kontakt ist der

Theumaer Fruchtschiefer aus Sachsen (Abb. 4.2 a, b, c)

‘/\éx
) Hornfels

Garbenschiefer.
Fruchtschiefer

Knotenschiefer ——
Tonschiefer

Abb. 4.2 a Umwandlung am
Kontakt = Kontakt-Metamorphose:
Zonen unterschiedlicher Gesteine
entstehen beim Auf- und Eindrin-
gen eines Tiefengesteins. Auf diese
Weise entstand aus einem ordovizi-
schen Tonstein, der bereits in einen
Tonschiefer umgewandelt worden
war, beim Aufdringen des Bergener
Granits im Karbon der Theumaer
Fruchtschiefer
Die Breite der gesamten Kontaktzone
variiert; z.B. beim Bergener Granit
betragt sie ca. 3 - 5 km.
[Vereinfachtes schematisches Profil nach
Langbein, 1981; Beitrag: Schroeder;
Gestaltung: Dunker]

Abb. 4.2 b u. c Theumaer Fruchtschiefer (Nahaufnahmen)
b An dem (Sage-)Schnitt (QS) - orientiert senkrecht zur
Schieferung - sieht man die Cordierit-Kristalle mehrheitlich
als schwarze Punkte; auf der Deck- = Plattenflache (P)
sieht man die Schieferung, z.T. angebrochen.

c Auf einer Bruch-Flache +/- parallel zur Schieferung er-
kennt man die Codierit-Kristalle in Form von Getreidekor-
nern = ,Frichten” (daher der Name) [Fotos: Schroeder]
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5 WERKSTEINE

IN ZEIT,

IM RAUM UND

IM KREISLAUF

5.1

Woher?

Abb.5.1 Erdgeschichte: Abschnitte mit jeweiligen Naturwerkstein-Beispielen in Deutschland

a Proterozoikum mit Findlingen / b Paldozoikum

[Zusammenstellung: J.H. Schroeder]

Paldozoikum
541
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FINDLINGE = GESCHIEBE = dm-m grofie Blocke,

die in den Eiszeilen des Quartérs aus Skandinavien

und dem Ostseeraum u.a. nach Norddeutschland

gebracht = geschoben wurden; dort wurden sie als
Baumaterial gewonnen und verwendet. Die genann-

ten Beispiele sind im Zentrum Berlins zu sehen.
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Abb. 5.1 Erdgeschichte: Abschnitte mit jeweiligen
c Mesozoikum / d Kadnozoikum

Naturwerkstein-Beispielen in Deutschland

[Zusammenstellung: Schroeder]

Alter', Periode | Naturwerksteine C Alter‘I Periode , Naturwerksteine d
66 Elbsandstein S;Ihrler Griinsandstein B 0 Travertin: Cannstatter BW, Thiiringer T
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NRW - Nordrhein-Westfalen, RP - Rheinland-Pfalz, S - Sachsen,
SA - Sachsen-Anhalt, T-Thiiringen

Farbe der Namen nach Gesteinstyp:

'in Millionen Jahren nach Deutsche Stratigraphische

Kommission, 2016
2Unterteilung nicht im ZeitmaRstab

Sedimentgesteine: Klastisches Gestein
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Abb. 5.1.2 235 Naturwerksteine aus Deutschland verwendet an 32 Routen in 31 Stadten* zugeordnet nach

Alter und Gesteinstyp im Kreislauf der Gesteine [Zusammenstellung: Schirrmeister & Schroeder]
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5.2 Wohin?
Auswahl und Verwendung

Betrachtet man die Verwendung der
Steine in den Stadten, féallt auf, dass
die Stein-Ensembles sehr unterschied-
lich sind. In Abb. 5.2.1 sind die Ge-
steinstypen - wohlgemerkt: nicht die
einzelnen Gesteine - aus sechs Stad-
ten einander gegenlber gestellt. Dafur
wurden Informationen aus den Fuhrern
,Steine in deutschen Stadten“ genutzt.
Auf diese Weise werden die Unter-
schiede bereits gut sichtbar; jeweils kom-
plette Bestandsaufnahmen und detail-
liertere Gesteinsbestimmungen wirden
die Differenzen noch wesentlich deut-
licher machen.

Tabelle 5.2.1 (S. 46) zeigt: Die steinbe-
zogenen geowissenschaftlichen Faktoren
sind nur wenige unter vielen anderen
wie technischen, o6kologischen, logisti-
schen, planerischen, archtitektonischen,
denkmals-pflegerischen, wirtschaftlichen
und politischen Faktoren, die in jedem
Einzelfall Auswahl und Verwendung be-
stimmen. Entsprechend viele verschie-
dene Fachleute wirken zusammen bzw.
reden mit. Steinherkunft und -qualitat
werden da bisweilen wenig oder gar nicht
angemessen bericksichtigt.

Abb. 5.2.1 a-f

Unterschiedliche Gesteinstypen in deutschen Stadten - Beispiele

aus den Banden ,Steine in deutschen Stadten® Schroeder, 2009 und 2013
Zentrale Zahl: Steine auf der jeweiligen Fihrungsroute; Zahlen am Rand: Vorkommende Steine

pro Typ; GroRe der farbigen Kreisausschnitte: Anteile in Prozent

[Zusammenstellung: Schroeder]

10
Bonn 3
Info: Schumacher & Braun, 2009
d

Tiefen-
gesteine

nate/ 5
Klastite

Worms 13
Info: Martin,
Schroeder & Schirrmeister, 2013

b

gesteine

4 Hamburg
Info: Reuther & Schroeder, 2013
e

Tiefen-
gesteine

2 Karbonate

Augsburg

Info: Poschlod, 2009

Chemnitz
Info: F. Jentsch & B. Jentsch, 2013

Wunsiedel, Bayern
Info: Roth, Peterek & Kdgler, 2013




46

Tab. 5.2.1

Einflisse auf Gewinnung und Einsatz von Naturwerksteinen

Vor Ort:
Im Herkunftsgebiet

Auf dem Weg:
Zwischen Herkunfts-
und Verwendungsgebiet

In der Stadt:
Im Verwendungsgebiet

Technische Eigenschaften
des Gesteins

Lange des Transportweges,
Transportkosten

Konkurrenz mit anderen Natur-
werksteinen bzw. mit Kunststeinen

Verfiigbarkeit
im Abbau

Okologische Grenzen bzw.
okologische Folgen des Abbaus

Entwicklung der
Transportverbindungen
zu Land (Strale, Eisenbahn)
und zu Wasser (Kanale, Flusse)

Mode, Zeitgeschmack

Entwicklung oder Entfallen von
Nutzungsfeldern
z.B. Pflasterung oder Dachdeckung

Entwicklung
der Abbautechnik,
z.B. Dampfmaschine,
Spreng- und Sagetechnik

Grenzen aller Art,
z.B. von Staaten,
Zoll- und
Wirtschaftssystemen

Entwicklung von
Techniken
der Bearbeitung und Montage

Personalkosten

Regionale
Wirtschaftsforderung,
Arbeitsmarktpolitik,
Entwicklungshilfe

Territoriale Zugehorigkeit

N.B.: Viele Einflussfaktoren variie-
ren von Ort zu Ort und an einem Ort
im Laufe der Geschichte: Infolge-
dessen wurde in jeden Ort mit der
Zeit ein spezielles Gesteinsensem-
ble zusammen gekommen.

[Beitrag: Schroeder]

Katastrophen
z.B. Brande, natirliche

oder kriegsbedingte Zerstérung

Politische Ereignisse
z.B Inthronisation,
Wiedervereinigung, Handelsembargo
bzw. Handelsabkommen

Klimatische Verhaltnisse
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Abb. S 48.1 Tambourinschlager
aus Cottaer Sandstein (Sachsen,
Kreide) Skulptur am Kronentor des
Dresdner Zwingers, ursprunglich
von J. J. Kretzschmar, 1718 -
1719; Kopie von A. Hahnel, 1998
[Foto: Schroeder]

DANK Der Kreislauf der Gesteine ist eine wichtige Grund-
lage fiir die Arbeit an/mit Steinen und fir das Verstandnis von
Steinen. Einerseits hat er zentrale Bedeutung in der Ausbildung
von Geowissenschaftlern: Ich hatte jahrzehntelang die Aufgabe,
ihn Studierenden zu vermitteln. Anderseits dient seine Kenntnis
sowohl Experten anderer Fachgebiete als auch interessierten
Laien dazu, Beobachtungen oder Funde einzuordnen und zu ver-
stehen; damit ist er wichtiges Element der Offentlichkeitsarbeit.

Die vorliegende Version ist die neueste in einer Folge
von standig weiterentwickelten Darstellungen unter der
Devise: ,Allgemein verstiandlich und wissenschaftlich
fundiert!* Der Anfang wurde 1999 im Fuhrer ,Naturwerk-
steine in Archtitektur und Baugeschichte von Berlin“, wei-
tere folgten 2006 in dessen 2. Auflage und einem Beitrag fir
die Zeitschrift ,Naturstein“, danach in zwei FlUhrern ,Steine
in deutschen Stadten“ 2009 und 2013 jeweils mit korrigier-
tem Nachdruck. Die ,,Geowissenschaftler in Berlin und
Brandenburg® (e.V.) haben die gesamte Entwicklung bis zu
diesem Beitrag organisatorisch und finanziell unterstitzt.

Ich danke vielen Kollegen, vor allen den Autoren der
herausgegebenen Werke fir Hinweise und Kritik, insbe-
sondere G. Schirrmeister und G. Franz, sodann den Kor-
rektoren, speziell E. Bielefeldt, C. v. Engelhardt und M.
Mdller. B. Dunker gestaltete die Grafiken - meist mehrfach
weiter entwickelte Versionen; B. Kleeberg half mit Fotos.
Dank der firsorglichen und geduldigen IT-Begleitung von
M. Thiel konnte ich Druck- und Internetvorlagen erstellen.
Ilhnen allen gilt mein dankbares ,,Gliick auf!“

Abb. S 48.2 Engel - Skulptur aus Kyffhduser
Alabaster (Thuringen, Zechstein); Teil der Kan-
zel in der St. Marien Kirche, Berlin, von A. Schli-
ter, 1702 - 1703 [Foto: Schroeder]
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