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stein; beide Trias           [Foto: Schroeder]                   
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Von einer Führung oder einem Spaziergang zu den Steinen in einer 
Stadt kehrt man mit einer Fülle von Beobachtungen und Eindrücken 
zurück: Diese Einführung/Auffrischung soll beim Sortieren helfen.                                                                                                                          
 Die Vielzahl der Steine: Nicht nur wer anfängt, sich mit Steinen zu 
beschäftigen, sondern auch wer sich bereits Jahrzehnte lang mit ihnen 
beschäftigt, wird von der Vielfalt der Gesteine überwältigt. Selbst wenn 
man sich „nur“ auf die Naturwerksteine beschränkt, also auf solche 
Gesteine, die speziell abgebaut werden, um Blöcke oder Platten für un-
terschiedliche Bauzwecke zu gewinnen, ist die Zahl immens: Das Deut-
sche Naturstein-Archiv in Wunsiedel hat einen Bestand von über 6.000 
Stein-Musterplatten; davon sind 1.500 aus Deutschland. Die Online-
Version enthält 4.500 Bilder. Bescheidener, aber noch anspruchsvoll 
ist die Zahl in deutschen Städten (Schroeder, 2009 + 2013): 42 Autoren 
stellen in 31 Städten auf 32 kurzen - in zwei Stunden bewältigbaren - 
Routen jeweils 21 -  57, insgesamt 453 Steinsorten vor. Im Zentrum von 
Berlin auf der relativ kurzen Strecke vom Alexander Platz zum Großen 
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 Einführung 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 Definit ion, 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 Bruchstücken von älteren Gesteinen.

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

Bei den Naturwerksteinen spielen die geowissenschaftlichen Namen 
oft nur eine untergeordnete Rolle: Techniker verwenden andere Namen 
und Händler wiederum andere, eben Handelsnamen, die sich im Lau-
fe der Zeit ändern. Das Namens-Chaos wird noch dadurch gesteigert, 
dass Fachleute in unterschiedlichen Regionen und Ländern Begriffe 
unterschiedlich anwenden. Ein Beispiel: Der Geowissenschaftler be-
grenzt den Begriff „Marmor“ auf Kalksteine, die unter erhöhten Drucken 
und Temperaturen umgewandelt wurden; Techniker fassen zahlreiche 
Weichgesteine unter dem Begriff „Marmor“ zusammen, und in Italien 
nennt man sämtliche polierfähigen Weichgesteine „marmi“. 

Handelsnamen enthalten häufig Information über 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 Führern „Steine in deut-
schen Städten“ (Schroeder, 2009 + 2013) werden so weit wie möglich 
die Bezeichnungen der zur Zeit gültigen europäischen und damit auch 
deutschen Norm (DIN EN 12440, Ausgabe Januar 2001) benutzt. Au-
ßerdem werden Gesteinstyp, Herkunft und Alter aufgeführt. 

V O R B E M E R K U N G E N :  Z I E L  D I E S E R  D A R S T E L L U N G
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1  D E R  K R E I S L A U F  D E R  G E S T E I N E  
1.1 Einführung 

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

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

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

--- die Prozesse oder Vorgänge, die das Material verändern, darunter 
Abkühlung oder Aufheizung, Hebung oder Senkung, Verwitterung oder 
Ablagerung;

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

--- die Bereiche, die Räume im Erdinneren oder an der Erdoberfläche, 
in denen das Material von diesen Prozessen erfasst und verändert 
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]

1.1
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1.2 Abläufe im kurzen Überblick
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 Drücken bildet sich dort eine Schmelze von 
mehr oder weniger zäher breiiger Konsistenz, das Magma. 
Beim Aufstieg in geringere Tiefen, also in Bereiche mit geringerem 
Druck und niedrigerer Temperatur, erstarrt es allmählich. Je nach Zu-
sammensetzung und Abkühlungsgeschwindigkeit werden verschiedene 
Minerale in gesetzmäßigen Abfolgen als Kristalle ausgeschieden und 
bilden so Gesteine mit definierter Zusammensetzung und charakte-
ristischem Gefüge. Diese Erstarrungs- oder magmatischen Gesteine 
(= Magmatite) können 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 Oberfläche als Vulkanische 
Gesteine = Vulkanite (2.3; z.B. Basalte, Tuffe). Bei letzteren kann die 
Schmelze (jetzt Lava genannt) ausfließen: Ergussgesteine entstehen. 
Bei explosivem Ausbruch werden Körner = Klasten = Bruchstücke aus-
geworfen und abgelagert: Pyroklastische Gesteine entstehen.

Infolge von Hebung oder Abtragung überlagernder Gesteine gelan-
gen Tiefengesteine nach Zehnern oder Hunderten von Millionen Jahren 
an die Oberfläche. Dadurch entfernen sich die Minerale von ihren Bil-
dungsbedingungen und werden instabil. Außerdem werden bei ihnen 
dann wie bei den vulkanischen Gesteinen die Einflüsse von Atmosphä-
re, Hydrosphäre und Biosphäre wirksam: Gesteine verwittern. Dabei 
werden sie durch physikalische, chemische oder biologische Pro-
zesse in ihre Bestandteile zerlegt. Manches geht in Lösung, anderes 
bleibt je nach dem Grad mechanischer Zerkleinerung in Form unter-
schiedlich großer Körner übrig. Häufig 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 können mit der Zeit von weiteren Sedimenten überlagert, ver-
senkt und später an die Oberfläche gehoben werden und dort erneut 
verwittern. Ihre Bestandteile können abtransportiert, abgelagert und 
verfestigt werden. So funktioniert ein kurzer relativ Oberflächen-naher 
Teil-Kreislauf. Jedes Gestein kann in Zeiträumen 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 Temperaturverhältnissen sind diese 
Veränderungen unterschiedlich: Minerale werden umgewandelt, neue 
entstehen, und auch das Gefüge wird verändert. Diese Umwandlungen 
werden als Metamorphose bezeichnet: Es entstehen Umwandlungs-
gesteine (Metamorphe Gesteine = Metamorphite, 4;  z.B. Gneise oder 
Marmore. Auch diese Gesteine können im Laufe der Zeit  an die Ober-
fläche gehoben werden, dort verwittern und den Kreislauf erneut durch-
laufen.

Wichtig ist die Beachtung der zeitlichen Dimension dieser Abläufe: 
Die geschilderten Prozesse des Kreislaufes laufen wahrscheinlich seit 
der Konsolidierung der Erde als Planet immer neu ab und sind im Prin-
zip immer ähnlich. Sie sind gut dokumentiert durch die jeweils entstan-
denen Gesteine mindestens seit 500 Millionen Jahren. Die Prozesse 
laufen jedoch nicht alle überall auf der Erde ab, sondern jeweils in ge-
eigneten Bereichen, und auch nicht gleichzeitig, sondern in verschie-
denen erdgeschichtlichen Perioden.
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2  M A G M AT I S C H E   G E S T E I N E
2.1 Gesteinskundlicher Überblick 
Magmatische Gesteine entstehen, wenn das Magma (=die Ge-
seinsschmelze) aus den Tiefen in Richtung Erdoberfläche auf-
steigt und beim Aufstieg abkühlt. Dabei kristallisieren Minerale 
(Tab. 2.1.1) aus der Schmelze aus, und zwar in zwei gesetzmä-
ßigen Abfolgen, einer für dunkle, die andere für helle Gemeng-
teile. Abb. 2.1.2  zeigt diese beiden Reihen und bietet Anhalts-
werte für die jeweils herrschenden Temperaturen.  
Die zuerst entstehenden Minerale entziehen dem Magma 
bstimmte chemische Bestandteile; diese stehen dann für spät-
gebildete Minerale nicht mehr zur Verfügung. Andere Elemente

Tab. 2.1.1  Häufigste Minerale in magmatischen Gesteinen 
                              [Zusammenstellung: Schroeder aus diversen Quellen]

Mineral  Chemische 
Zusammensetzung

  D
un

kl
e 

     
   

G
em

en
gt

ei
le Olivin (Mg,Fe)2 S iO4            

Pyroxen (Augit) (Mg,Fe,Ca,Al ) 2Si 2O6

Amphibol  (Hornblende) C a 2N a ( M g , F e 2 +, F e 3 +, A l ) 5   
   [(OH,F)2|(Si,Al)2Si6O22] 

Biotit (Dunkelglimmer)  K(Mg,Fe)3(Si3Al)8O10(OH,F) 2 

H
el

le
 

G
em

en
gt

ei
le Muskovit (Hellglimmer)       K A l 2S i 4O 1 0( O H , F ) 2

Plagioklas (Kalzium-
    und Natrium-Feldspat)

         C a A l 2S i 2O 8  

           N a A l S i 3O 8    
Orthoklas (Kalium-Feldspat) KAlSi 3O8

Quarz SiO2

          Wenn in Klammern mehrere Elemente „(X,Y)“ angegeben sind,                                      
                        können sie in unterschiedlichen Anteilen vorkommen.        

   Abb. 2.1.1  Beispiele für häufige gesteinsbildende Minerale
a  Orthoklas,  Feldspat;                             
Herkunft :  Str iegau, Polen                                         
b  Quarz ,  Herkunft :  J in long,                                       
China                                           
c  Muskovit ,  Hel lg l immer            
mit  b lät t r igen Kr istal len;                  
Herkunft :  Brasi l ien (?) 

           Mineralstufen aus den                             
  Mineralogischen Sammlungen der       
    Technischen Universität Berlin,     
        Kustodin: S. Herting-Agthe               

a

[Fotos: a + c  Schroeder, 2015; b  Kleeberg, 2008]                                       

b

1 cm

1 cm

c

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

werden dagegen relativ angereichert.
 
So werden unterschiedliche Mi-

nerale und somit Gesteine unterschiedlicher Zusammensetzung gebil-
det.

Die Benennung (= Klassifikation) der magmatischen Gesteine beruht 
vor allem auf der Mineralzusammensetzung, speziell auf den Antei-
len von Quarz, Alkalifeldspäten, Plagioklasen und Feldspatvertretern 
(= eine Mineralgruppe, die den Feldspäten ähnelt, aber weniger SiO2 
enthält). Das Streckeisen-Diagramm (Abb. 2.1.3) zeigt anschaulich die 
Klassifikation.

L
A
G
I
O
K
L
A
S

P

GESTEINSNAME:
fett - 
   Tiefengestein
fett/kursiv - 
   Vulkanisches 
    Gestein 

Q

F

60

20

10

60

QUARZ

F E L D S P A T V E R T R E T E R

A
L
K
A
L
I
F
E
L
D
S
P
Ä
T
E

Foidolith
Foidit

Granit

Rhyolith

Gra-
no-
diorit

Dacit

Quarzdiorit

Plagidacit

Diorit /
Gabbro
Andesit /
Basalt

Syenit
Trachyt

Monzonit
Latit

Foid-
syenit

Phonolith

Foiddiorit /
Foidgabbro

Tephrit /
Basanit

Peracidit
Vulkanit

nicht existent

%

%

A  P

Darstellung von Plutoni-
ten und Vulkaniten auf 
Basis der quantitativen 
Proportionen der Minerale 
Quarz, Alkali-Feldspäte und 
Plagioklase sowie Feld-
spatvertreter.          
Bei der Zuordnung eines 
Gesteins werden nur diese         
hellen Gemengteile be- 
rücksichtigt; die Summe 
ihrer prozentualen Anteile 
im Gesamtgestein wird 
zur Berechnung mit 100 % 
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 können noch weiter 
unterteilt werden. 

Abb. 2.1.3 Streckeisen-Diagramm zur Klassifizierung von magma-
tischen Gesteinen: 

Die Zuordnung eines Gesteins setzt sorgfältige 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 einschlägigen Karteien und Datenbänken benutzt wird.              
                            [Nach Reinsch, 1991; Beitrag: Schroeder; Zeichnung: Dunker]

2.1.3

D i s k o n t i n u i e r l i c h e R e i h e

H e l l e
Gem en g-

G em eng -

te i l e

t e i l e

D un k le

Schmelze

Quarz

A lk a l i f e ldspa t

Muskovit
Na t r iumre ic he r

P la g iok lasP l ag i ok l as

Gran i tmagma

Bio t i t

K o n t i n u i e r l i c h e R e i h e

Ca l c i umr e i c he r

G a b b r o -
m a g m a

D i o r i t -
m a g m a

< c a . 1 3 0 0 ° 8 0 0 ° c a . 6 5 0 ° >

Amphibo lPyroxenOl iv in

2.1.2
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Abb. 2.1.4  Bildung  verschiedener Typen von Tiefengesteinen, Ganggesteinen und vulkanischen Gesteinen in unterschiedlichen Tiefen und 
aus Magmen mit unterschiedlichen Kieselsäure-Gehalten (stark vereinfacht, nicht maßstäblich)            [Beitrag: Franz & Schroeder; Gestaltung: Dunker]

2.1.4

a Gleichkörniges Gefüge (in Tiefengesteinen): Kristalle unterschiedlicher Minerale 
sind etwa gleich groß und gleichmäßig verteilt, aber ihre Kristallformen sind unter-
schiedlich entwickelt: Die zuerst gebildeten am vollständigsten, die späteren immer 
weniger deutlich; Abfolge hier: Schwarz - rosa/schraffiert - weiß [nach Niggli, 1948]
b Porphyrisches Gefüge (in Gang- und vulkanischen Gesteinen): Einzelne früh ge-
bildete relativ große Kristalle (rosa schraffiert und weiß) „schwimmen“ in einer (mikro-)
kristallinen oder glasigen Grundmasse (braun) [nach Schumann, 1968]                   
                                                                [Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]     

2.1.5  Typische Gefüge von magmatischen Gesteinen

a b

2.1.5

Neben der Mineralzusammensetzung ist  das Gefüge  e in wicht iges Merk-
mal des Gesteins.  Dieser Begriff umfasst die Kristall- oder Korngrößen der 
Bestandteile, deren Form und räumliche Anordnung innerhalb des Gesteins 
sowie die Wechselbeziehung der Bestandteile untereinander. 
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2.2  T i e f e n g e s t e i n e <<  Abb. 2.2.1  Tiefengesteine  im  Kreislauf  der                          
      Gesteine [Beitrag: Schroeder; Gestaltung:                          
                                                               Dunker & Schroeder]

 6

Abb. 2.2.2             
Nahaufnahmen 
von Tiefen-     
         gesteinen 

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

b Kösseine  >> 
Granit  (Ober-
Karbon, Fichtel-
gebirge, Bayern); 
Berlin, Campus 
der Technischen 
Universität, 
Pflaster
                                                         

                                    
[Fotos: Schroeder]

2.2.2 a

 Steckbrief:  Tiefengesteine = Plutonite
Bildung: Die Gesteinsschmelze = das Magma steigt aus gros-
sen Tiefen allmählich auf in Bereiche der Erdkruste mit gerin-
geren Temperaturen. Dabei bilden sich Gesteine durch Auskri-
stallisation der Minerale. 
Der Temperaturbereich der Auskristallisation ist für 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 können ihre 
vollständige Form entwickeln. Die folgenden werden durch die 
bereits vorhandenen Kristalle bei der Ausbildung ihrer Formen 
behindert; die letzten füllen nur noch verbliebene Lücken: Die 
Vollständigkeit 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).
Gefüge: Kristalle im Größenbereich von Zentimetern bis Mil-
limetern bilden ein mehr oder weniger gleichkörniges Mosaik 
ohne bevorzugte Orientierung (Abb. 2.2.2 a + b).                               
Größe: Die entstehenden Gesteinskörper (= Plutone) haben 
im Idealfall Birnen- bis Ballonform; diese wird meistens durch 
die lokalen geologischen Verhältnisse deutlich modifiziert. Ihre 
Dimensionen reichen von Kilometern bis wenigen Zehner Ki-
lometern.
Tiefengesteine gelangen durch spätere Hebungen und/oder 
infolge von Abtragungen des Deckgebirges an die Oberfläche. 

2.2.2 b

 2.2.1

2 cm
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2 . 3   G a n g g e s t e i n e 
Steckbrief:  Ganggesteine
Bildung: Bei der Entstehung von Tiefengesteinen 
entsteht eine Restschmelze, die oft mit Wasser 
sowie seltenen und leichtflüchtigen Bestandteilen 
angereichert ist. Sie steigt auf und kühlt relativ 
schnell ab; in Gängen, Spalten oder Klüften inner-
halb oder oberhalb des Tiefengesteins, aber unter-
halb von vulkanischen Gesteinen werden Gangge-
steine gebildet. 
Zusammensetzung / Gefüge: Bezüglich der Mine-
ralzusammensetzung als auch des Gefüges stehen 
Ganggesteine zwischen Tiefen- und vulkanischen 
Gesteinen. Sie können Elemente von beiden auf-
weisen. 
Als Gefüge kommen feinkristalline Gitterstrukturen, 
grobe Kristalle als Einsprenglinge in deutlich fei-
nerer kristalliner Grundmasse (z.B. Granitporphyr)  
oder als grobkristalline Gesteine (Pegmatite) vor. 
Größe: Die Gänge haben wesentlich geringere 
Ausmaße 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 Vorräte begrenzt.
Varianten: Stau-, Quell- und Stoßkuppen wer-           
den nahe der Oberfläche gebildet; sie markieren 
den Übergang zu den vulkanischen Gesteinen.

                                                                                                                                         
a Ochsenkopf 
            Proterobas 
(Mikrogabbro, 
Perm, Bayern); Hof, 
Karolinenstr. 22 - 24, 
Blumentöpfe; 
bemerkenswert die 
Gitterstruktur von 
Plagioklas-Leisten 
[Foto: G. Schirrmeister]                                                                                                                                   
                                                                  
b Beuchaer             
                Porphyr 
(Mikrogranit,               
U Perm, Sachsen); 
Berlin, Gendarmen-
markt, Pflaster mit 
Einsprenglingen von 
Feldspäten - z.T. 
als zonierte und ver-                                                                             
zwillingte Kristalle -
in Grundmasse; die 
grüne Färbung ist 
auf Chlorit aus Um-
wandlung von Pyro-
xen, die rote auf 
Hämatit zurückzu-
führen.     [Foto: 
                   Schroeder]

2.3.1

 
<< Abb. 2.3.1 Ganggesteine im Kreislauf der Gesteine 

2.3.2 b 

2.3.2 a 

Abb. 2.3.2  Nahaufnahmen von Ganggesteinen 

2 cm
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  Zeit l iche Abfolgen von magmatischen Gesteinen

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 vielfältiger wird. An der 
jeweiligen Oberfläche werden durch allmähliche Abtragung immer tiefere Lagen der Gesteine 
angeschnitten und somit zugänglich gemacht. Beide Prozesse bestimmen die Verbreitung von 
und den Zugang zu derartigen Naturwerksteinen, sind also wichtig für Erkundung und Gewinnung 
(Vertikalmaßstab in der Größenordnung 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]                                      

In best immten Regionen können im Laufe der Zei t  immer wieder verschie-
dene magmatische Gesteine gebi ldet  werden; ein k lassisches Beispiel  is t 
d ie Oberlausi tz mit  ihren Tiefen- und Ganggesteinen. 

 ~10 km

 2.3.3 c

2.3.3 b 

2.3.3 a
SENW

Abb. 
          2.3.3 b             
Lausitzer  
Granodiorit ,            
(Kambrium):  
Demitz-Thu-
mitz,  Infoplatz, 
Block mit 
Spal t f läche

Abb. 2.2.3 c   
Lausitzer   
Lamprophyr, 
Mikrogabbro 
mit Plagioklas 
(Devon):Ber l in, 
Techn.Univ. , 
Campus,           
Pf laster       
[Fotos: Schroeder]
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 2.4  V u l k a n i s c h e  G e s t e i n e

Abb. 2.4.1  Vulkanische Gesteine im Kreislauf der Gesteine 

2.4.1

2. In Form von Körnern bzw. Bruchstücken = „Pyroklasten“ wie Asche bzw.Staub (bis 2 mm Größe), Lapilli (2 mm - 6 cm) oder Bomben (> 6 
cm). Diese werden bis in 50 km Höhe ausgeworfen und entweder um den Schlot als Schlackenkegel oder weiter entfernt als Sediment-Schicht 
abgelagert. Die Körner werden in mikrokristalliner Grundmasse abgelagert und später zementiert, bei großer Hitze miteinander verschweißt. 

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

Steckbrief:                                                                                        
Vulkanische Gesteine = Vulkanite 
Bildung: Das Magma kann in zweierlei Formen 
zur Erdoberfläche gelangen: 
1. In flüssiger Form  als „Lava“: Lava breitet 
sich mehr oder weniger leicht und weit aus, je 
nach ihrer Zähigkeit; diese hängt von ihrer Zu-
sammensetzung, insbesondere dem Anteil flüch-
tiger Bestandteile, ab. Je nach Austrittsform - 
Spalte oder Schlot - entstehen unterschiedliche 
Formen: Decken aus Schichten oder kegelför-
mige Schildvulkane. 
Gefüge: Je nach Zusammensetzung und Ab-
kühlungsgeschwindigkeit der Lava wird das ent-
stehende Gestein einzelne größere Kristalle als 
Einsprenglinge enthalten, die in einer feinen 
Grundmasse schwimmen (porphyrisches Gefü-
ge). Es kann aber auch ausschließlich aus mehr 
oder weniger feiner kristalliner Grundmasse oder 
(nicht kristallinem) Glas bestehen. Gesteine kön-
nen schlierenförmige Fließgefüge der Lava auf-
weisen oder Blasen, in denen sich leicht-flüchtige 
Bestandteile sammelten.  



 
  13 Abb. 2.4.2: Vulkanische Gesteine                                                                 

                                    in der Nahaufnahme                                                                             
a Hessischer Olivindiabas (Devon, Lahn-Dill     
   Kreis, Hessen); Tübingen, Lange Gasse 
   14, Fassade  .                                                                         
b Löbejüner Porphyr mit typischem Gefüge           
   (Karbon/Perm, Sachsen-Anhalt); Muster
c Rheinische Basaltlava mit gestreckten    
   Blasenzügen (Quartär, Rheinland-Pfalz);    
   Berlin. Str. d. 17. Juni 135, Sockel
d Rochlitzer  Porphyrtuff (Perm, Sachsen);    
   Berlin, Friedrichstr. 180 - 184, Fassade
e Ettringer Tuff - Phonolith (Quartär, Osteifel,  
   Rheinland Pfalz); Mainz, Ludwigstr. 8 - 10;       
   Fenstereinfassung             [Fotos: Schroeder]                                                                            

2 cm

2.4.2 a 2.4.2 b 2.4.2 c

2.4.2 d 2.4.2 e

2 cm

10 cm
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3   S E D I M E N T G E S T E I N E
       3.1 Klastische Sedimentgesteine = Klastite
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Sediment-

gesteine

Abb. 3.1.1  Klastische Sedimentgesteine im Kreislauf der Gesteine                              

3.1.1

Steckbrief: Klastische Sedimentgesteine = Klastite 
Bildung: An der Erdoberfläche verwittern alle Gesteine. Dabei werden 
sie z.T. mechanisch zerkleinert (z.B. durch Frostsprengung), und es 
entstehen Bruchstücke (= „Körner“) in unterschiedlicher Größe. 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 Wüsten und 
Flusstälern, oder im Meer vom Strand bis zur Tiefsee.
Zusammensetzung: Transportweiten sind entscheidend für die Korn-
größen: Im oder nahe dem Gebirge gibt es Meter-große Gesteinsblö-
cke, im Meer weit vom Land entfernt dagegen Tonpartikel von tausend-
stel Millimetern Größe. Dazwischen liegt der Sand (0,063 - 2 mm) wie 
er in Flüssen, am Strand oder in Dünen abgelagert wird. Die Kornform 
- von eckig bis gut gerundet - wird bestimmmt  von Material, Transport-
art und Transportweite weite.
Der Mineral- bzw. Gesteinsgehalt hängt vom Ausgangsmaterial ab, 
zum einen von dessen Zusammensetzung, zum anderen vom Ver-
halten der verschiedenen Komponenten gegenüber Verwitterung und 
Transport.
Sedimentstrukturen wie Schichtungen - horizontal oder schräg -, Rip-
peln, Rinnen - eingeschnitten in die Unterlage und verfüllt -, aber auch 
Spuren oder Grabgänge von Organismen in unterschiedlichen Kom-
binationen charakterisieren die Gesteine. Soweit der Ablagerungsbe-
reich einen Lebensraum für Organismen bietet, können diese als Fos-
silien im Klastit erhalten bleiben. 
Bindung: Zum festen Gestein werden die lockeren Körner durch Kom-
paktion, d.h. Zusammenpressung, oder durch Zementierung: Kristalle 
unterschiedlicher Minerale werden in den Hohlräumen (= „Poren“) zwi-
schen den Körnern ausgefällt und binden diese (s. u.: „Diagenese“)

Abb. 3.1.2  Klastisches                                                                                      
Sediment = Locker-                        
material = Sand; hier 
Strandsand von der Ost-
see. Die Körner   variie-
ren nach Größe, Form 
(u.a. Rundungsgrad) und 
Zusammensetzung  
             [Foto: Schroeder]

3.1.2mm
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[N a c h Eh l i n g u . S c h r o e d e r, 1 9 9 9 ; B e i t r a g : S c h r o e d e r ;
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Sedimentstrukturen
Abb. 3.1.4 Sedimentstruk-
turen werden während oder 
unmittelbar nach der Abla-
gerung von Lockermaterial 
- sowohl klastischem wie 
karbonatischem - gebildet, 
und zwar physikalisch, z.B. 
durch Strömungen, oder bi-
ologisch durch Organismen;  
sie bleiben bei Verfestigung 
im Gestein erhalten. Häufig 
beobachtete Beispiele sind:

a  Horizontale Schichtung 
infolge Ablagerungspausen 
oder Wechsel des zuge-
führten Materials; Schichten 
können hundertstel Millime-
ter bis zu Metern dick sein.
b  Asymmetrische Rippeln 
mit Schrägschichtungen, 
gebildet durch  gerichtete 
Strömungen; Höhen und 
Längen von mm bis m; For-
men sehr vielfältig hinein-
geschnitten und mit schräg 
geschichtetem Sediment 
verfüllt; Tiefe: mm bis m  
[Beitrag: Schroeder; 
                    Grafiken: Dunker]

a b

Horizontalschichtung Schrägschichtung / Rippeln

R 3 

R 3
3.1.4

d

Abb. 3.1.4 c  Feine Schrägschichtung, z.T. mit Rippeln (R 1 - 3)                                                                                                   
an der Schichtoberfläche im Nebraer Sandstein (U Trias, Sach-
sen-Anhalt): Senkrechter Schnitt durch einen Block in der Fassa-
de der Alten Nationalgalerie Berlin                     [Foto:  Schroeder]

R 1

R 2

Abb. 3.1.4 d   Detai l  aus dem Nebraer 
Sandstein (Abb. 3.1.4 c) :  Feinschich-
tung  mit  jewei ls aufwärts abnehmen-                     
der  Korngröße als Resul tat  rapide ab- 
nehmender Transportenergie.                       
                                  [Foto:  Schroeder] 

3.1.4 a 3.1.4 b

3.1.4 c

3.1.4 d
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c d

Rinnenbildung + -füllung Grabgänge / Bauten

Abb. 3.1.5 a Erosionsrinnen 
von strömendem Wasser in 
das lockere Sediment hinein-
geschnitten und mit schräg ge-
schichtetem Sediment verfüllt; 
Tiefe: mm bis m. 
[Beitrag: Schroeder; Grafik: Dunker]

Abb. 3.1.6 a Grabgang z.B. 
eines Krebstieres; Röhren-
durchmesser mm - dm, Län-
gen cm - dm; rechts: Gänge 
dreidimensional im Sediment, 
links: Bilder auf den Schnitt-
flächen eines Sediment- bzw. 
Gesteinsblockes.  [a Nach 
Lindholm, 1987; a - c: Beitrag:  
          Schroeder; Grafik Dunker]

Abb. 3.1.6 b Treppe aus Ihrler 
Grünsandstein mit Weidespuren (O 
Kreide, Bayern); Regensburg, Dom, 
Seiteneingang; S - Schicht- = Trittflä-
che,        

Abb. 3.1.6 c Grabgänge im Reinhardtsdorfer Sand-
stein (O Kreide, Sachsen) Berlin, Konzerthaus, Fas-
sade, Vertikalschnitt; parallele vertikale Furchen und 
Rücken sind Teil der Oberflächenbearbeitung, hier   
des Scharrierens.                             [Foto: Schroeder]

Abb. 3.1.5 b Erosionsrinnen (E-1 bis E-4) 
im Thüringer Buntsandstein (U Trias) 
Schmalkalden, Kirchhof 12, Sockel; Vertikal-
schnitt durch einen Block     [Foto: Schroeder]

<E-1E-2>

E-3> <E-4

S

V

V

3.1.5 a 3.1.6 a

3.1.5 b 3.1.6 b 3.1.6 c
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<< Abb. 3.1.7 Korngefü-
ge von klastischen Sedi-
mentgesteinen: Die Kör-
ner (= Partikel = Mineral-/
Gesteinsbruchstücke) bilden 
ein Korngerüst mit Hohlräu-
me zwischen den Körnern (= 
„Poren“). Im Laufe der Verfe-
stigung werden diese durch 
unterschiedliche Kristalle (= 
Zemente bzw. Bindemittel) 
ganz oder teilweise gefüllt 
sein.         [Nach Reinsch, 1995; 
                   Beitrag: Schroeder; 
                   Gestaltung: Dunker]

für liefert das Porenwasser die gelösten Komponenten an. Die Zement-
kristalle verbinden die Körner - 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 Härte und Widerstandsfähigkeit der 
Sandsteine; damit sind sie als Werkstein unterschiedlich gut brauchbar. 
Beispielsweise wird ein Kalzitzement während der Verwitterung relativ 
leicht gelöst; das entsprechende Gestein ist deshalb für den Außenbe-
reich weniger geeignet als ein Gestein als ein Quarzzement

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 Zusammendrücken der Kornpakete allein auf-
grund des Auflast-Gewichtes durch später darüber abgelagerte Schich-
ten von Lockermaterial. Infolgedesssen rücken die Körner 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 Körnern) kleiner wird.
-- Die  Zementation: Das Wachsen von Kristallen in Hohlräumen; da-

3.1.7 3.1.8

Abb.  3.1.8  Nahaufnahme des klastischen Sedimentgesteins Isar 
Nagelfluh (Quartär, Bayern; Aufschlussfoto), ein relativ grobes Sedi-
ment (= Konglomerat) mit Komponenten unterschiedlicher Zusammen-
setzung, Größe und Rundung.                                     [Foto: Schroeder]
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Steckbrief:   Biogene Kalksteine -  Ablagerungen    
            der Kalk-Skelette von Tieren und Pflanzen 

Bildung: Bei der Verwitterung von Gesteinen spielen oft 
chemische Lösungen eine wichtige Rolle: Wasser an oder 
nahe der Erdoberfläche entzieht den Gesteinen die lös-
lichen Bestandteile.  Flächiger Abfluss und Flüsse 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 Schneckenhäuser, Algenstängel oder 
Korallenkolonien. Sie leben als Einzelorganismen oder in 
festen Riffstrukturen. Aufgrund der Vielfalt der beteiligten 
Organismen enthalten Kalksteine wichtige Information über 
jeweilige Lebensgemeinschaften und tragen zur Kenntnis 
der Entwicklung der Lebewelt bei. Aufgrund der Strömungs-
verhältnisse, des Salzgehalts und der Wechselbeziehungen 
zwischen verschiedenen Organismen bilden sich in der Flä-
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 zurück, und zwar als 
komplexe Strukturen, als ganze Skelette oder aber - häu-
figer - nach Zerkleinerung durch Wellen und Strömungen 
als Ansammlung von Kalk-Sand oder Kalk-Schlamm mit 
Korngrößen von Zentimetern bis Zehntel-Millimetern. 

3.2  Biogene = biologisch gebildete 
                   Karbonat-Sedimentgesteine 

Abb.  3.2.1  Biogene und/oder chemisch gebildete Sedimentgesteine im     
Kreislauf der Gesteine               [Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker u. Schroeder] 
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Schroeder, 2013; Gestaltung: Dunker u. Schroeder

Die ökologisch bedingte Vielfalt von Art und Form der Körner wird kontrastiert 
durch die Monotonie  der chemischen und der mineralogischen Zusammenset-
zung; sie bestehen im Wesentlichen aus der Verbindung CaCO3 in Form der 
Minerale Kalzit und Aragonit.
Gefüge/Bindung: Innerhalb der Skelett-Teile und Strukturen gibt es bereits zu  
Lebzeiten Hohlräume, zwischen den Körnern nach Ablagerung weitere. Darin  
werden Kristalle von karbonathaltigen Mineralen - vor allem Kalzit - ausgefällt;    
so wird aus Lockermaterial ein Gestein. 

3.2.1
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Bei der Ablagerung der bio-klastischen Karbo-
nate entstehen mosaik-ähnliche 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 Bruchstücken bio-
klastische Karbonate produziert und auf ausge-
dehnten Flächen abgelagert. Aufgrund ihres Re-
liefs gibt es auf der Plattform unterschiedliche 
Ablagerungsbereiche, die durch Tiefen und 
Strömungsenergie definiert sind (s. Abb. 3.2.2).
Auf flachen Schwellen (= Sandbänken) sind 
Strömungs- und Wellenenergie besonders hoch; 
die Partikel bleiben dadurch ständig in Bewegung 
und sie werden verändert. Um den Partikel als 
Kern lagert sich eine dünne Kalkschicht nach der 
anderen an - es entsteht ein Bau wie bei Zwie-
beln. So bilden sich kugel- bis ellipsoid-förmige 
Ooide in Größen bis zu zwei Millimetern. Schließ-
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 maßstabsgerecht). Das Profil im 
Vertikalschnitt zeigt, wie Bereiche und Grenzen 
sich infolge des ansteigenden Meeresspiegels 
landwärts bewegen.                [Beitrag: Schroeder; 
                                Gestaltung: Dunker u. Schroeder]

3.2.2

(= Rinnen)

(= Rinnen) und       
    flachen Teichen
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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)        

Landwärts und meerwärts der 
Schwelle wird der Meeresboden 
je nach Tiefe, Wellen- und Strö-
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 -schlämme  - und somit 
die der daraus entstehenden 
Kalksteine - ist weitgehend von 
der Ökologie bestimmt.
Das gesetzmäßige Nebenei-
nander von Zonen mit unter-
schiedlichen Kalksteinen in der 
Fläche und ihre Fortsetzung mit 
der Zeit, also in der Schichtenfol-
ge nach oben, ist für Erkundung 
und Gewinnung der Gesteine 
maßgeblich. Solche drei-dimen-
sionalen Folgen können kompli-
ziert werden: Die Zonen bwegen 
sich mit steigendem Meeres-
spiegel in Richtung Küste - wie 
im Vertikalschnitt von Abb. 3.2.2 
angedeutet -, mit fallendem von 
der Küste hiweg; entsprechend 
variieren später die Gesteine 
und deren Eigenschaften.

Mischung von klastischen                       
        und karbonatischen                          
        Sedimenten                                                                        
Dort wo Flüsse 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 küstenferneren Bereichen) 
vorkommen. In einemderartigen 
Umfeld werden Sedimente mit un-
terschiedlichsten Mischungsver-
hältnissen abgelagert. Die daraus 
entstehenden Gesteine sind sehr 
variabel; man muss mit beacht-
lichen Unterschieden in Festigkeit 
und Beständigkeit gegenüber Ver-
witterung rechnen.               

Und weiter zur dritten Dimension: 
Mit der Zeit können sich die Ver-
hältnisse und damit die Positionen 
der Grenzen zwischen Zonen 
unterschiedlicher Mischung än-
dern. Das gilt später natürlich auch 
für die Grenzen zwischen den ent-
sprechenden Gesteinen. 

mm

<S

S>

<Si
<Si

<M

<M

F>

F>

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 
Dünnschliffs; 
gekreuzte Nicols)
[Fotos: Schroeder]

0,5 mm

3.2.3 a

3.2.3 b
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Für 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 
Körner 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)CO3 - oder magnesiumhaltig - dann 
zementiert Magnesium-Kalzit = (Ca,Mg)
(CO3) bzw. Dolomit = MgCa(CO3)2.

Wegen der Löslichkeit von Kalzium-Karbo-
nat spielen die Prozesse der - z.T. selek-
tiven - Lösung in der weiteren Geschichte 
der Gesteine, der Diagenese, eine wich-
tige Rolle. Lösungshohlräume sowie span-
nungsbedingte Spalten können im Laufe 
der Geschichte der Kalksteine immer wie-
der neu gebildet und gefüllt werden; ihre 
Füllungen führen zu interessanten Dekors 
in Naturwerksteinen.

Lösung unter gerichtetem Druck führt 
zur Bildung von Stylolithen, d.h. säulig ver-
zahnten Flächen - im Schnitt Zick-Zack-Li-
nien -, an denen sich unlösliche Rückstän-
de - oft farblich - absetzen. 

   <<  Abb. 3.2.4 a  Korngefüge im biogenen                                                             
                      Karbonatgestein                                                                   
Die Körner = Partikel = Gesteinskomponenten vari-
ieren je nach den Organismen, die zum Sediment bei-
tragen, bezüglich Zusammensetzung, Form, interner 
Struktur sowie Größe.  
Die Poren (= Hohlräume zwischen den Körnern und - 
wiederum je nach beitragenden Organismen - auch in 
den Körnern) können durch unterschiedliche Kristalle 
(= Zemente bzw. Bindemittel, zumeist aus Kalzit) ganz 
oder oder teilweise gefüllt sein.     [Nach Reinsch, 1995;  
                                Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]

Abb. 3.2.4 b Korngefüge in oolithisch/ >> 
bioklastischen Kalkstein Moca Creme (M 
Jura, Portugal) in Jena, Ludwig-Weimar-
Gasse/Markt. Die geschliffene Oberfläche  
zeigt ein Korngerüst 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 = CaCO3) 
gefüllt.                              [Foto: Schroeder]

<Z

<Z

<Z

<Z
5 mm

3.2.4 a

3.2.4 b
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Fossil ien in Kalksteinen 

Abb. 3.2.5 d Turmschnecke (mit           >>                                              
fe inem Sediment gefül l t ,  vert ikal  ange-                       
schni t ten) in  Chandore Kalkstein  (O Krei-
de, Frankreich) Ber l in,  Fr iedr ichstraße 69 
-  71,  Fußbodenplat te                                                                        
                                           [Fotos:  Schroeder]

<< Abb. 3.2.5 a Nauti l iden  (Gerad-
hörner)  und Goniatit  (Ammonshorn) 
angeschni t ten in Fußbodenplat te aus 
Saalburg Rot  (Kalkstein,  O Devon,   
Thür ingen) Ber l in,  Rotes Rathaus

Abb. 3.2.5 c  Schwämme im  >>              
Solnhofener Kalkstein  (Jura,           
Baden-Würt temberg) Chemnitz,        
Rathaus -Fußboden, Plat te,  an-
geschni t ten

Da die biogenen Kalkgesteine aus 
Kalkskelet ten bzw. Skelet t -Tei len von 
wirbel losen Tieren und von Pf lanzen

<< Abb. 3.2.5 b Muschelschil l  aus dem 
Kirchheimer Muschelkalk  (M Tr ias, 
Bayern) Ber l in,  TU. Erweiterungsbau, 
Wandverkleidung) 

3.2.5 a

3.2.5 b

3.2.5 c

3.2.5 d(vor al lem Algen) gebi ldet  werden, bieten 
sie eine unendl iche Fundgrube für Fos-
si l ien.  Mit  d iesen gar nicht  so sel tenen 
Beispielen sol l  zum Suchen und Schauen 
-  n icht  zum Sammeln!  -  angeregt werden.
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Abb. 3.2.6  Rezente (= gegenwärtig lebende)  Riffstrukturen; Unterwasseraufnahmen von den Bahama-Inseln, Karibik  
a  Offene Struktur aus ästigen Korallen     b  Pfeilerstrukturen aus kuppel- bis kugelförmigen Korallen (a + b  Kopf des Tauchers als Maßstab).    
c  Krusten aus Rotalgen, welche die ursprüngliche Struktur umwachsen und verstärken.                                                                  [Fotos: Schroeder]

3.2.6 a

B Riffe: Von Organismen aufgebaute Strukturen
Meerestiere oder -pflanzen, die auf dem Boden festsitzen und in die Höhe wie in die Breite wachsen - z.B. Korallen, Schwämme, manche Mu-
scheln, Algen oder Würmer - bauen mit ihren Kalkskeletten feste Gerüste, sogenannte Riff-Strukturen. Diese können Höhen von Zentimetern 
bis Zehner Metern und horizontale Ausdehnungen von Zentimetern bis zu Hunderten von Kilometern erreichen.  Kleinräumig werden die festen 
gewachsenen  Strukturen umgeben und gefüllt mit Lockermaterial aus kalkigen Skeletten oder deren Bruchstücken. Zum Teil werden die Hohl-
räumen schon zu Lebzeiten der Organismen, aber auch später im Laufe der Erdgeschichte mit Karbonat-Zementen (= Kristallen) gefüllt. Infol-
gedessen variiert die Zusammensetzung des Gesteins auf engem Raum. Großräumig 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.  

3.2.6 b 3.2.6 c
10 cm
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Abb. 3.2.7 Fossile Riffgesteine  
a Devon: Auberg Grau, Lahn“marmor“ (= Kalkstein, Hessen): Korallenäste (im Schnitt als 
Kreise oder Ellipsen) mit Zwischen-Füllung von feinem Sediment; Berlin, Aussenministerium, 
Innentreppe
b Devon: Wirbelau, Lahn“marmor“ (= Kalkstein, Hessen): Plattige Stromatoporen (senk-
recht geschnitten) mit Sediment- u. Zement-Füllungen; Münster Hbf, innen, Wandverkleidung 
c Trias: Adneter Tropf (Adnet, Österreich): Ästige Korallenkolonie mit feiner Sedimenfül-
lung (Gesägte vertikale Wand im Steinbruch)  
d Kreide: Eren�o Rojo (Eren�o, Spanien): Bechermuscheln (= Rudisten; mit Längs- und  
Querschnitten) gefüllt mit und umgeben von feinem Sediment (Gesägte vertikale Wand im 
Steinbruch)                                                                     [Fotos: a Kleeberg, b - d Schroeder]

5 cm

3.2.7 a

3.2.7 b

3.2.7 c 3.2.7 d
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P
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L
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Küste
Saum-

r i f f
Lagune mi t

F lecken-
r i f fen

Barr iere-
r i f f

Ato l le

Tie fschwel le
mi t Ri f f oder
Knol lenkalk

Älterer Untergrund

Die  Position  der  Riffe wird  bestimmt  durch die Gestalt des 
Meeresbodens; diese wiederum ist  das  Resultat  von vulkanischer Aktivität mit  
Gesteinsbildung, von Hebungen und Senkungen in Bruchzonen, von Versenkung der durch Verwitterung und 
Abtragung an der Erdoberfläche  geformten Teile oder aber von einer Kombination dieser  Vorgänge. Durch  
das Wachstum der Riffe wird die Gestalt des Meeresbodens weiter differenziert.
Zusammensetzung  und  Form  des  Riffgerüstes  und des daraus entstehenden Riffgesteins bestimmen
die beteiligten Organismen, meist wirbellose kolonie-bildende Tiere wie etwa Korallen. Deren Verteilung 
hängt u.a. ab von den Licht-, Temperatur- und  Energieverhältnissen: Unterschiedliche Arten der Riffbauer 
haben diesbezüglich unterschiedliche Bedürfnisse; daraus ergibt sich eine Verteilung in bestimmten Tiefen-
zonen. In und auf dem Gerüst lebt eine Vielfalt von Organismen - wiederum je nach Bedürfnissen zoniert; 
sie profitieren von der erhöhten Position, der besseren  Durchströmung und/oder dem Schutz des Gerüstes.

Die  Ablagerungen  
zwischen  den  Riffen sind 
Sande oder Schlämme  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-
sersäule lebten und  nach 
dem Tod  zu  Boden  san-
ken. Letzere spielen insbe-
sondere  im küstenfernen 
Bereich  eine Rolle. Zumi-
schung  von klastischem 
Material  ist  bevorzugt  im 
küstennahen Bereich zu er-
warten.

Dimensionen:                                                         
Horizontale Ausdehnung: km - 10er km                                              
Meerestiefe:  im küstennahen Bereich:  m -  10er m  
                    im küstenfernen Bereich:  10er -  100e m

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

[Nach Schroeder,  2006; Graf ik:  Dunker]

3.2.8
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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 für Mitteleuropa, d.h. für die Naturwerksteingebiete 
in Thüringen, im Frankenwald (Bayern), im Lahngebiet (Hessen) und in Wallonien 
(Belgien). Es zeigt, dass für jedes Sedimentgestein ein Ablagerungsbereich zu de-
finieren ist, dessen Bedingungen wie z.B. Wassertiefe und Strömungsenergie die 
Gesteinseigenschaften bestimmen und deren Variationen sich in unterschiedlichen 
Gesteinen widerspiegeln.             [ Nach Rabien, 1956, und Oetken, 1997; 
                                                           Beitrag: Schirrmeister & Schroeder; Gestaltung: Dunker]
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3.3 Chemisch gebildete                                          
                             Karbonat- und Sulfatgesteine

Abb.  3.3.1            
Chemisch gebildete   
    Karbonatgesteine           

a  Cannstatter Traver-
tin = Kalkstein (Quar-
tär),  der  Schicht  für 
Schicht aus Süßwaser 
ausgefällt / abgelagert 
wurde. Beispiel: Fas-
sade Hausvogteiplatz 
1,  Berlin                                            

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

[Fotos: Schroeder]

Steckbrief:                                                        
          Chemisch gebildete Karbonate 
Bildung: Bei der Verwitterung von Gesteinen ist 
oft chemische Auflosung wichtig: Wasser an oder 
nahe der Erdoberfläche entzieht den Gesteinen 
die löslichen Bestandteile. Flächiger Abfluss und 
Flüsse bringen diese u.a. in Seen und Meere, 
aber auch ins Grundwasser.
Dort können die gelösten Stoffe soweit angerei-
chert werden, dass sie infolge von Erwärmung 
und Eindampfung ausgefällt werden. Dabei gibt  
es aufgrund der unterschiedlichen Löslichkeiten-
eine regelhafte Folge von Karbonaten über Sul-
fate bis hin zu Chloriden; letztere sind allerdings 
wegen ihrer Löslichkeit überhaupt 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 Süßwasser ausgefällt 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 kön-
nen Pflanzenmatten oder -polster als Unterlage 
bzw. „Gerüst“ für 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. 3.3.1 b

3.3.1 a
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 Abb. 3.3.2 a  Nordhäuser Alabaster  (Zech-
stein / Thüringen) „Paulus“ -Skulptur von der  
Kanzel des Magdeburger Doms; geschaffen 
von C. Kapup, 1595 -1597).
<< b Jenaer Alabaster (= Porphyrgips, 
Buntsandstein, Thüringen) Treppenhand-
lauf im Hauptgebäude der Universität Jena                     
                                            [Fotos: Schirrmeister]
(Siehe auch Abb. S  48.2 auf Seite 48)

3.3.1 c  Skulptur aus Stalatite, 
einem Kalksinter (Quartär, Provinz 
Triest, Italien) Skulptur TU Berlin                                          
Physikgebäude, 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 
(CaS04.2H2O)  oder Anhydrit (CaSO4) sind gelöst im Meer-
wasser. Wenn dieses infolge von hohen Temperaturen und 
fehlendem oder geringem Zufluss stark eingedampft und so im 
Hinblick auf diese Salze übersätttigt 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 
Gebäuden und für Skulpturen -, weil sie relativ weich und da-
her leicht zu bearbeiten sind. Weil sie aber sehr witterungs-
empfindlich sind, werden sie fast ausschießlich im Inneren von 
Gebäuden verwendet.

3.3.1 c

3.3.2 b

3.3.2 a
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3.4  Paläogeografie: 
      Rahmen für die 
      Sedimentvertei lung                                 

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 Erdoberfläche

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 großräumigen 
Kontext der Paläogeografie.
Zwei mitteleuropäische Beispiele - 
eines aus dem Devon, das andere 
aus der Trias, speziell dem Bunt-
sandstein, zeigen die Verteilung der 
großflächigen Sedimentationräume. 
(Heutige Land/Meergrenzen, Flüsse 
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 

3.4.1

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 später zu (Dach-)Schiefern umgewandelt.

RSB
  Schles isches Becken
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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 Flüssen mit ver-
flochtenen und mäandrierenden Läufen 
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 Städten als 
Naturwerksteine zu sehen sind. Dieses 
Becken wurde später geflutet, und es 
entstand das ausgedehnte flache Mu-
schelkalkmeer, in dem zahlreiche kal-
kige Naturwerksteine gebildet wurden.
Die Ausmaße der Becken quf  beiden 
Karten (3.4.1 und 3.4.2) zeigen, wo 
man entsprechende Gesteine heute 
finden könnte, wenn sie nicht von an-
schließend abgelagerten Sedimenten 
bedeckt und somit versenkt oder aber 
nach ihrer Hebung an die Oberfläche 
dort abgetragen worden wären. 
Die heutigen Flächen mit Gesteinen 
des jeweiligen Alters an der Erdoberflä-
che machen nur einen Bruchteil des ur-
sprünglichen Ablagerungsraumes aus. 
Nur auf diesen Flächen aber können 
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 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 Erdoberfläche

3.4.2

Naturwerksteine zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten gewonnen werden, und das auch nur dort, wo 
dem Abbau nicht andere Gründe wie z.B. Besiedlung/Überbauung oder Naturschutz entgegenstehen. 
- Vom Kartenbild für bestimmte Zeitabschnitte kommt man schnell zur Zeit, der vierten = historischen 
Dimension (s. Abschnitt 3.5).                                                                              
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3.5 Ablagerungen 
       in Laufe der Erdgeschichte
Vorbemerkungen:  Die Erde ist vor ca. 4.650 Mi-
lionen Jahren enstanden; die ältesten bekannten 
Gesteine (Gneise in Kanada) sind ca. 4.060 Milli-
onen Jahre alt. Die frühen Stadien der Geschichte                                
bergen noch viele Geheimnisse, sind aber vor 
allem wissenschaftlich interessant: Steine liefern 
dafür Informationen. Für Naturwerksteine in Mit-
teleuropa ist Skandinavien wichtig, weil das In-
landeis im Quartär von dort große Mengen alter 
Steine u.a. nach Norddeutschland transportierte, 
die dann dort gewonnen und verwendet wurden.                 

Sedimentgesteine: Die ältesten 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-
genüberstellung der paläogeografischen Karten 
(Abb. 3.4.1 und 3.4.2) anklang. Der Rahmen der 
Ablagerungsräume 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 kön-
nen wiederholt und/oder abwechselnd im Lauf der 
Zeit eine bestimmte Region verändern. Wie stark 
verallgemeinert Abb. 3.5.2 zeigt, hat es im  Laufe

der Erdgeschichte mehrere Zeitbabschnitte mit Phasen struktureller (= tek-
tonischer) Aktivität gegeben: Davon wurden unterschiedlliche Regionen zu 
unterschiedlichen Zeiten und in unterschiedlichen Intensitäten 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 Küste bzw. von der Küste bis in die 
Tiefsee, also auch wo die entsprechenden Sedimente gebildet werden kön-
nen.  Abb. 3.5.2 zeigt - wiederum nur als ganz allgemeinen Trend, der von 
zahlreichen Schwankungen überlagert wurde -, dass der Meeresspiegel im 
Laufe der Zeit um mehr als 200 m schwankte: Auf diese Weise variierten an 
der Erdoberfläche Verteilung und Intensität der unterschiedlichen Prozesse, 
die für Verwitterung, Abtragung, Ablagerung und Gesteinsverfestigung maß-
geblich sind. 

Ein weiterer bestimmender Faktor in dem Sedimentationsgeschehen ist die 
Oberflächentemperatur.  Z.B. werden bei hohen Temperaturen infolge von 
Verdunstung chemische Sedimente wie Salzgesteine gebildet; bei niedrigen 
Temperaturen kann es zu Eiszeiten, damit zu Moränen- 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 Erdoberfläche variiert, was sich entprechend auf das Mosaik der 
gleichzeitig gebildeten Sedimente  auswirkt. 

Die Temperatur bestimmt ihrerseits auch den Wasserhaushalt; entspre-
chend schwanken Niederschläge zeitlich und regional, also zugleich die 
Wassermengen, die beispielsweise für Abtragung, Transport und Ablage-
rung klastischer Sedimente zur Verfügung stehen. Jedes Sedimentgestein 
„erzählt“ seine Entstehungsgeschichte, und Variationen in der Zeit spiegeln 
sich unmittelbar in der Schichtenfolge wider. A
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Die hier gegebenen Stichworte sollen wenigstens kurz auf diese faszinierende Thematik hinweisen; zur Vertiefung werden Einführungen 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

1
2

3

b Schichten geneigt

1

2

3

a Schichten in

horizontaler Lage

3.6.1 Schichten
Sedimente werden im allgemeinen in 
Schichten abgelagert, also als Körper, de-
ren untere und obere Grenzfläche mehr 
oder weniger horizontal liegt und sich über 
hunderte Meter bis zu hunderten Kilome-
tern erstrecken   kann. Die vertikale Aus-
dehnung = Dicke = „Mächtigkeit“ liegt im 
Bereich von Zentimetern bis zu Zehner 
Metern. Die Sedimentgesteine werden 
deshalb auch als Schichtgesteine bezeich-
net. 
Die älteren Schichten liegen unten, die jün-
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 Schrägschichtung oder Rinnen (s. 
Abb. 3.1.6, 3.1.7) können 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 verändern. In solchen 
Fällen sind differenziertere Betrachtungen 
erforderlich. 

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

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

Abb. 3.6.1 c   Schichten  des     >>           
Muschelkalks im Tagebau von Rü-
dersdorf, geneigt bedingt durch 
den Salzaufstieg im Untergrund   
                           [Foto:  Schroeder]
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3.6.1 c
  3.6.1 a  Schichten in        
      hor izontaler Lage

3.6.1 b  Schichten geneigt

Infolge der Einwirkungen von ver-
schiedenen Kräften innerhalb der 
Erdkruste können Schichten schräg 
gestellt werden.
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Bruch Spalte

Spaltenfüllung Folge von zwei Spalten

1

1

2

3.6.2  Deformation: Brüche, Klüfte, Verwerfungen                                                                                                              

Bedingt durch Spannungen in der Erdkruste werden Gesteine zer-
brochen. Die Brüche (Abb. 3.6.2) können sich zu Spalten weiten und 
diese Hohlräume dann durch Ausfällung von Kristallen unterschied-
licher Zusammensetzung gefüllt = verheilt werden. Im Laufe der Zeit 

Abb. 3.6.2 a - d  Klüfte = Brüche entstehen beim Zerbrechen von 
Gesteinen. Sie können sich zu Spalten weiten und später durch 
Kristall-Ausfällungen  gefüllt (= „geheilt“) werden. 
                     [Nach Helms, 1985; Beitrag: Schroeder; Gestaltung: Dunker]

können Zerbrechen und Füllung mehrfach wiederholt werden. Auf der 
Gesteins-Schnittfläche erscheinen einzelne verfüllten Klüfte als Linien; 
mehrere Generationen von Klüften bilden zuweilen dekorative Netz-
werke. 
Entlang von Brüchen können benachbarte Gesteinsblöcke um Zentime-
ter, Meter, Zehner-Meter und mehr gegeneinander verschoben werden 
(Abb. 3.6.2); infolgedessen können dann völlig 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 prächtige Natursteinvorkommen an 
einer riesigen Bruchfläche - der Geologe spricht von einer „Verwerfung“ 
- sein plötzliches Ende gefunden.                                                                                                 

Abb. 3.6.2 e - f  Deformation von Gesteinsschichten durch Ab-
wärts- (e) oder Aufwärtsverschiebungen (f) an Brüchen (sche-
matische Darstellung). Das Aussetzen der dunkelroten Schicht 
- man betrachte sie hier als wertvollen Naturwerkstein - an der 
Verwerfung ist deutlich zu sehen. Die Pfeile zeigen die Druck- bzw. 
Bewegungsrichtungen an. 
                        [Nach Helms, 1985; Beitrag Schroeder, Gestaltung: Dunker]

a b

c

   3.6.2 a  Bruch   3.6.2 b  Spalte  

 3.6.2 c  Spaltenfül lung  3.6.2 d  Folge von    
                  2 Spal ten

3.6.2 e  Abschiebung 3.6.2 f   Aufschiebung 
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3.6.3  Deformation: Verbiegungen - Flexuren - Falten
Wenn das Gestein nicht spröde und zerbrechlich, sondern 
biegsam ist, und/oder wenn die beteiligten Kräfte 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 können 
beim Abbau und  Verfolgen einer Schicht schwerwiegende 
Probleme bereiten.

<<< 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 Druckverhält-
nissen könen die Falten 
flach oder steil, symme-
trisch oder asymmetrisch 
sein.           
[Nach Helms, 1985; 
               Beitrag: Schroeder; 
              Gestaltung: Dunker]

D r u c k

D r u c k

a Verbiegung = Flexur

D r u c k

b Falte

D r u c kD r u c k

3.6.4  Deformationen im erdgeschichtlichen Ablauf                                      
Für das Verständnis der Abläufe in der geologischen Geschichte, wie auch der 
Erscheinungsbilder in manchen Steinbrüchen 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 können sich in bunter Folge abwechseln z.B. mit Abtragung 
(a), erneuter Ablagerung auf der Abtragungsfläche (b) erneuter Deformation und   
                                                            Abtragung (c). 

Abb. 3.6.4  Beispiele für Abfolgen 
von Ablagerungen, Deformationen 
und Abtragungen [Konstruktionen:     
            Schroeder; Gestaltung: Dunker]

R e d u k t i o n

a Abtragung3.6.3 a  Verbiegung = Flexur 

3.6.3 b  Fal te

   3.6.4 a  Abtragung
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> Abtragung > Ablagerung

> Aufschiebung

> Abtragung = Einebnung
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A d d i t i on

b Ablagerung auf / über

der Abtragungsfläche

A d d i t i on

b Ablagerung auf / über

der Abtragungsfläche

3.6.4 b  Ablagerung auf bzw.     
   über der Abtragungsfläche
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Steckbrief: Umwandlungsgesteine =   
                                               Metamorphite 
Bildung = Metamorphose: Jedes Gestein kann im 
Verlauf geologischer Prozesse in Bereiche mit zuneh-
mend höheren Drücken und Temperatuen gelangen. 
Regional können beispielsweise in Becken Gesteine 
tief versenkt werden oder in tektonisch aktiven Zonen 
wie an Plattenrändern mit ihren Versenkungs- und 
Deformationszonen (> thermo-dynamische Umwand-                                                                                          
lung) in die Tiefe abgeführt werden. 
In diesen Bereichen werden die Mineral-Kompo-
nenten des Gesteins instabil, mit wachsender Tem-
peratur oder steigendem Druck ständig mehr. Sie 
werden dabei in ihrer Struktur verändert. wobei die 
Umwandlung im festen Zustand erfolgt. Dabei bleibt 
die chemische Zusammensetzung im Prinzip kon-
stant; es können aber leichtflüchtige Bestandteil ab- 
gegeben oder aufgenomen werden. 
Zusammensetzung: Je nach Ausgangsgestein sind 
für bestimmte Druck/Temperatur-Bedingungen be-
stimmte neu gebildete Minerale und damit Gesteine 
charakteristisch.
Gefüge: Weit verbreitet unter Umwandlungsgestei-
nen und somit weitgehend charakteristisch ist eine 
annähernd parallele Ausrichtung der Mineralkompo-

Abb. 4.1  Umwandlungsgesteine im Kreislauf der Gesteine                                           

4   U M W A N D L U N G S G E S T E I N E  =                                                                         
                   M E TA M O R P H I T E

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 höherer Temperatur (und höheren Druckes) hinein be-
wegt, sondern die Wärmequelle kommt zum Gestein: Die Umwandlung erfolgt am Kontakt 
einer aufsteigenden Magmenmasse. Das umgebende Gestein wird infolge der Wärmewir-
kung umgewandelt - je näher am Kontakt, desto höher die Temperatur und desto stärker 
die Umwandlung.

4.1

[Beitrag: Schroeder; 
Gestaltung: Dunker]

B
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Tab. 4 -  1:   Gesteine in der Metamorphose: Umwandlungen ver-
schiedener Ausgangsgesteine unter unterschiedlichen Druck- 
und Temperatur-Bedingungen  [Quellen: Vinx, 2005, und viele  
             andere; Zusammenstellung: Schroeder & Franz; Gestaltung: Schroeder]
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4 . 1   R e g i o n a l - M e t a m o r p h o s e
4.1.1 Umwandlungsbedingungen und -produkte                                                    
Die bisher vorgestellten Gesteine können im festen Zustand mine-
ralogisch umgewandelt werden, wenn sie - z.B. durch Absenkung - 
in Bereiche mit höheren Drücken (bis ca. 30.000 bar) und/oder hö-
heren Temperaturen (> 200° C - 1.000° C) geraten. Die Intensität 
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 für Bereiche mit entsprechenden 
P-T-Bedingungen charakteristisch sind. Tabelle 4 - 1 zeigt Um-
wandlungsprodukte magmatischer und sedimentärer Gesteine 
in Abhängigkeit 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 Gefüge 
Die Umwandlung der Gesteine erfasst die Mineral-Zusammenset-
zung und zugleich das Gefüge. Mit der Umwandlung der Kristalle 
geht häufig eine Vergröberung einher, die „Blastese“ (= Spros-
sung), die oft nur einzelne Minerale erfasst. Die Kristalle wachsen 
entweder dreidimensional mit oder ohne Vorzugsrichtung, zweidi-
mensional blattförmig oder eindimensional stängelig.                              
Das Gefüge metamorpher Gesteine ist poren- = lückenlos; es kann 
völlig regellos bzw. massig (= „granoblastisch“) sein wie etwa bei



 
  39

Abb. 4.1.2.1 Einregelung in 
einem metamorphen Gestein: 
Stängelige, tafelige (dieses Bei-
spiel) oder quaderförmige 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 erhält man unterschied-
liche Dekore auf den einzelnen 
Schnittflächen des gleichen Ge-
steins. Prinzipskizze                                    
[Nach Richter, 1986; Beitrag: 
         Schroeder; Gestaltung: Dunker] 

Abb. 4.1.2.2 
Gefüge 
in meta-
morphen 
Gesteinen

                            
[Prinzipskizzen 
nach Langbein,    
1981; Beitrag: 
Schroeder; 
Gestaltung: 
Dunker] 

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 zurückzuführen; der Druck 
wirkt senkrecht zu den Lagen.

Die Erhöhung von Druck und Temperatur kann schließlich zur Auf-
schmelzung (= „Anatexis“) führen. Dabei werden zuerst die leicht 
schmelzenden Anteile von granitischer bis granodioritischer Zusam-
mensetzung herausgelöst. Bei partiellen Schmelzen kann sich ein 
Mischgestein - „Migmatit“ genannt - bilden. Dieses erkennt man an 
der deutlichen Bänderung durch aufgeschmolzene und nicht aufge-
schmolzene Anteile.

Marmoren und Quarziten; je nach Mineralzusammensetzung können 
die gesprossten Körner (=„Blasten“) eigene Kristallflächen oder völlig 
fremd bestimmte, verzahnte Grenzflächen entwickeln (Abb. 4.1.2.2  
a). Wenn unterschiedliche Kristalle unterschiedliche Größen haben, 
kann ein porphyrartiges Gefüge entstehen, d.h. einzelne große Kör-
ner, sogenannte Porphyroblasten, - oft in ihrer eigenen Kristallform 
- sind umgeben von feiner-körniger Grundmasse (Abb. 4.1.2.2 b).                                                                        
Für viele metamorphe Gesteine ist die deutliche Parallel-Lage der 
Komponenten charakteristisch; sie wird als Einregelung oder Folia-
tion bezeichnet. 

Man unterscheidet:                                                                                        
-- Schieferung bei ebenen Flächen im Abstand von 0,1 - 1 cm; hier       
    sind vor allem feinblättrige Schichtsilikate wie etwa Glimmer beteiligt .
-- Flaserung bei welligen Einregelungen im Bereich von mm - cm
-- Bänderung durch Lagen verschiedener Minerale im cm-Bereich, insbe   
   sondere bei Migmatiten.

4.1.2.2

4.1.2.1
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Abb. 4.1.2.3  f  Multicolor     >>
Red, Migmatit (Präkambrium, In-
dien); Tübingen, Lustnauer Tor 3     

Abb. 4.1.2.3 Beispiele metamorpher Gesteine

<< Abb. 4.1.2.3 b 
Azul do Macaubas, 
Quarzit (Präkambri-
um, Brasilien) 
Magdeburg, 
Breiter Weg 7 

4.1.2.3 f

Abb. 4.1.2.3 e >> 
Verde Alpi,
Serpentinit; 
(Kreide, Italien) 
Hamburg, 
Jungfernstieg 38

<<Abb. 4.1.2.3  c 
Arabescato, 
             Marmor
(U Jura, Italien) 
Berlin, TU-Archi 
     tekturgebäude

4.1.2.3 c 4.1.2.3 e

Abb. 4.1.2.3 d >>  
      Harzer 
      Dachschiefer  
(M Devon) 
Goslar, Schilder- 
             straße 8 

4.1.2.3 d

4.1.2.3 b

10 cm 10 cm

<< Abb. 
4.1.2 3 a
   Serizzo 
   Antigorio, 
   Gneis,           
(Karbon/Perm, 
Italien)
Koblenz, 
Schloßstr. 25 
Fassade, P - 
Plattenfläche, 
QS - Quer-
schnitt zeigt 
senkrechte
Einregelung 
der Minerale 

4.1.2.3 a

P QS

[Alle Fotos: Schroeder].
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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 
beträgt sie ca. 3 - 5 km.      
[Vereinfachtes schematisches Profil nach          

Langbein, 1981; Beitrag: Schroeder;    
                                Gestaltung: Dunker]

Tonschiefer

Knotenschiefer

Fruchtschiefer

Garbenschiefer

Hornfels

Granit

Temperatur-
abnahme

4.2 a

4 . 2   K o n t a k t - M e t a m o r p h o s e                                                                                                        
Für Naturwerksteine ist auch die Kontakt-Metamorphose wichtig: Beim Aufstei-
gen einer magmatischen Schmelze wird am äußeren Kontakt das durchdrungene 
Gestein („Nebengestein“) bei gleichbleibendem Druck erhitzt und verändert. Die 
Temperatur und damit die thermische Wirkung, d.h. die Intensität 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. Zusätzlich zur thermischen Wirkung spielen Stoffzufuhr und 
-abfuhr direkt am Kontakt eine Rolle. Die Deformation ist meist sehr gering.                                                        
Ein klassisches Beispiel für derartige Umwandlungen an einem Kontakt ist der 
Theumaer Fruchtschiefer aus Sachsen (Abb. 4.2 a, b, c).

Abb. 4.2 b u. c Theumaer Fruchtschiefer (Nahaufnahmen) 
b  An dem (Säge-)Schnitt (QS) - orientiert senkrecht zur 
Schieferung - sieht man die Cordierit-Kristalle mehrheitlich 
als schwarze Punkte; auf der Deck- = Plattenfläche (P) 
sieht man die Schieferung, z.T. angebrochen.                                                                  
c  Auf einer Bruch-Fläche +/- parallel zur Schieferung er-
kennt man die Codierit-Kristalle in Form von Getreidekör-
nern = „Früchten“ (daher der Name)         [Fotos: Schroeder]

4.2 c

 1 cm

QS

P4.2 b
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Abb. 5 .1 Erdgeschichte : Abschni t te mi t jewei l igen Naturwerkste in -Beisp ie len in Deutschland
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  44

Periode

M
il

li
o

n
e

n
J

a
h

re
1

T
ie

fe
n

-
g

e
s

te
in

e

V
u

lk
a

n
.

G
e

s
te

in
e

K
la

s
ti

s
c

h
e

S
e

d
im

e
n

t-
g

e
s

te
in

e

K
a

rb
o

n
a

t-
S

e
d

im
e

n
t-

g
e

s
te

in
e

U
m

w
a

n
d

-
lu

n
g

s
-

g
e

s
te

in
e

V
u

lk
a

n
.

G
e

s
te

in
e

G
a

n
g

-
g

e
s

te
in

e

Prä-
kambrium

Kambrium

Ordo -
vizium

Silur

Devon 2

O

M

U

O

U
Karbon

Perm 2
Zechstein

Rotliegend

253

296

361

418

444

485

541
3

Periode

M
il

li
o

n
e

n
J

a
h

re
1

T
ie

fe
n

-
g

e
s

te
in

e

V
u

lk
a

n
.

G
e

s
te

in
e

K
la

s
ti

s
c

h
e

S
e

d
im

e
n

t-
g

e
s

te
in

e

K
a

rb
o

n
a

t-
S

e
d

im
e

n
t-

g
e

s
te

in
e

O

M

U

O

M

U

Trias 2

Jura 2

O

U

Quartär 2

Tertiär

Kreide

66

2,6

145

202

253
U = Unte r - , M = Mi t te l - , O = - Ober -

1 A l te r : Deu tsch e St ra t ig raph ische Kommiss ion (2016 )

2

Ste ine in deu tschen Städ ten

Unte r te i lung n ich t im Ze i tmaßs tab 3 Nur jüngs te r Te i l

* Sch roede r, J . H . , H rsg . : ,

Bd I : 2009 + Bd . I I : 2013 ; Be r l i n (Geow issenscha f t l e r i n

Be r l i n und Brandenbu rg ) ; 288 S . + 238 S .

U
m

w
a

n
d

-
lu

n
g

s
-

g
e

s
te

in
e

V
u

lk
a

n
.

G
e

s
te

in
e

G
a

n
g

-
g

e
s

te
in

e

5

6

1 6

2 3

7

5

13

131

20

21 4

1

1 2

3

1

32

7

10

11

1

27

13

1

3

32
16 1

4

485

2

4

*
*

*
*

*
*
*
*

*
*

N icht genauer zuzuordnen

1 1

O
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Betrachtet man die Verwendung der 
Steine in den Städten, fällt 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 Städ-
ten einander gegenüber gestellt. Dafür 
wurden Informationen aus den Führern 
„Steine in deutschen Städten“ genutzt. 
Auf diese Weise werden die Unter-
schiede bereits gut sichtbar; jeweils kom-
plette Bestandsaufnahmen und detail-                                                                                                         
liertere Gesteinsbestimmungen würden                                                       
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, ökologischen, 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 -qualität  
werden da bisweilen wenig oder gar nicht 
angemessen berücksichtigt.
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5 . 2   W o h i n ?  
Auswahl  und  Verwend u n g

 Abb. 5.2.1  a -  f    Unterschiedliche Gesteinstypen in deutschen Städten -  Beispiele  
                  aus den Bänden „Steine in deutschen Städten“ Schroeder,  2009 und 2013                                        
 Zentrale Zahl: Steine auf der jeweil igen Führungsroute; Zahlen am Rand: Vorkommende Steine 
 pro Typ; Größe der farbigen Kreisausschnitte: Antei le in Prozent   [Zusammenstel lung: Schroeder] 
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T a b .  5 . 2 . 1   E i n f l ü s s e   a u f   G e w i n n u n g   u n d   E i n s a t z   v o n   N a t u r w e r k s t e i n e n   

V o r   O r t :  
Im  Herkunftsgebiet  

A u f   d e m   W e g :                                                                
Zwischen  Herkunfts-                                      

und  Verwendungsgebiet  

I n   d e r   S t a d t :                                                           
Im  Verwendungsgebiet   

Technische   Eigenschaf ten                                  
des Gesteins  

Länge  des  Transportweges,                
Transportkosten  

Konkurrenz   mit   anderen  Natur -
werksteinen bzw.  mi t  Kunststeinen  

Verfügbarkei t    
im Abbau  

Entwick lung  der                                  
Transportverbindungen                                                

zu  Land  (St raße,  Eisenbahn)                            
und  zu  Wasser   (Kanä le ,  F lüsse)  

Mode,   Zei tgeschmack  

 Entwicklung  oder   Ent fal len von 
Nutzungsfeldern                                                 

z .B.  Pf las terung  oder   Dachdeckung  
Ökologische Grenzen  bzw.  

  ökologische Folgen  des  Abbaus  

Entwick lung                                           
der   Abbautechnik,                     

z .B.  Dampfmaschine,                                        
Spreng-  und Sägetechnik  

Grenzen  al ler   Art ,                                                          
z.B.  von  Staaten,                                                         

Zol l -   und                          
W ir tschaf tssys temen  

Entwick lung  von                                             
Techniken                                            

der  Bearbei tung und  Montage  

Katastrophen                                                  
z.B.  Brände,  natür l iche                                                 

oder   k r i egsbedingte  Zers törung  
Personalkosten   

                                                                                  
                                                                                                     

N.B.  Vie le Einf l uss fak toren var i i eren 
von Or t  zu Or t  und an e inem Or t  im 
Laufe der  Geschichte ;  jeder  Or t  hat  

deshalb mi t  der  Zei t  sein ganz 
spezie l l es  Gesteinsbi ld  erha l ten.  

 [Bei t rag:  Schroeder ]  

Regionale                      
Wirtschaftsförderung,      

Arbei tsmark tpol i t i k ,  
Entwick lungshi l f e  

  Pol i t ische  Ereignisse                                               
z .B   I nthronisat ion,   

W iederverein igung,  Handelsembargo   
bzw.  Handels abkommen 

   Terr i tor iale   Zugehör igkei t     Kl imat ische Verhäl tnisse  

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.
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DANK  Der Kreislauf der Gesteine ist eine wichtige Grund-
lage für die Arbeit an/mit Steinen und für das Verständnis 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 Öffentlichkeitsarbeit.                       
     Die vorliegende Version ist die neueste in einer Folge 
von ständig weiterentwickelten Darstellungen unter der 
Devise: „Allgemein verständlich und wissenschaftlich 
fundiert!“ Der Anfang wurde 1999 im Führer „Naturwerk-
steine in  Archtitektur und Baugeschichte von Berlin“, wei-
tere folgten 2006 in dessen 2. Auflage und einem Beitrag für 
die Zeitschrift „Naturstein“, danach in zwei Führern „Steine 
in deutschen Städten“ 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 unterstützt.                                                                                         
        Ich danke vielen Kollegen, vor allen den Autoren der 
herausgegebenen Werke für Hinweise und Kritik, insbe-
sondere G. Schirrmeister und G. Franz, sodann den Kor-
rektoren, speziell E. Bíelefeldt, C. v. Engelhardt und M. 
Müller. B. Dunker gestaltete die Grafiken - meist mehrfach 
weiter entwickelte Versionen; B. Kleeberg half mit Fotos. 
Dank der fürsorglichen und geduldigen IT-Begleitung von 
M. Thiel konnte ich Druck- und Internetvorlagen erstellen.
Ihnen allen gilt mein dankbares „Glück auf!“ 

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

Abb. S 48.2 Engel - Skulptur aus Kyffhäuser 
Alabaster  (Thüringen, Zechstein); Teil der Kan-
zel in der St. Marien Kirche, Berlin, von A. Schlü-
ter, 1702 - 1703                     [Foto: Schroeder]
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Bänderung                         39
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Marmor                         38                        
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Metamorphose               37
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Migmat i t                 38 /  39
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Pyroklast                        12

Quarz                             6
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Rhyol i th                          7    
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F laserung                     39
Foidi t                             7
Foidol i th                        7
Foidsyeni t                          7
Fol iat ion                                  39
Fossi l ien                    23
Gestein                                     3
Gl immerschiefer           38          
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Grabgang                  17
Grani t                          7
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