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1.1.

Definitionen
Geologie

Geologie ist die Wissenschaft der Geschichte der Erde und der Entwicklung
des Lebens auf der Erde (BRINKMANN & ZEIL, 1984). Es wird zwischen all-
gemeiner und angewandter Geologie weiter unterschieden. Die allgemeine
Geologie ist die Lehre vom Stoffbestand und Bauplan der Erden, von den
Vorgangen, die sich auf ihr und in ihr vollziehen sowie den physikalischen,
chemischen und biologischen Gesetzmalligkeiten, die den Erscheinungen
zugrunde liegen. Die angewandte Geologie ist die Anwendung der Metho-
den und Erkenntnisse aus der allgemeinen Geologie auf die Praxis.

Das Forschungsgebiet der Geologie ist die Erdkruste bzw. der aulRere Tell
der Erdkruste, welcher einer Betrachtung zuganglich ist, das Forschungsob-
jekt ist das Gestein. Aus der Auswertung unterschiedlicher Daten aus Ge-
steinen (Zusammensetzung, Struktur, Fossilinhalt etc.) versucht der Geologe
Aussagen uber die Entwicklungsgeschichte des Gesteins sowie verallgemei-
nert Uber die Geschichte des entsprechenden Gesteinsverbandes zu treffen.
Dafur bendtigt der Geologe freigelegte Gesteinseinheiten (sog. Aufschlisse).
Das kénnen natlrliche Aufschlisse (d.h. naturliches Auftreten an der Ge-
steinsoberflache) oder kunstliche Aufschlusse (z.B. Steinbriiche, Bergwer-
ke, Aufschlisse im Zuge von Baumal3hahmen) sein. Ein Spezialfall stellen
Bohrungen dar, welche ebenfalls punktuelle Aussagen uber das erbohrte
Material zulassen.

Die tiefsten Bohrungen oder kinstlichen Aufschlisse reichen einige km in die
Tiefe. Eine Aussage uber die direkte Untersuchung von Aufschlissen ist so-
mit auf die obere Kruste beschrankt. Aussagen tber groRere Tiefen sind z.B.
an Positionen, in denen Gesteine aus groReren Tiefen durch z.B. plattentek-
tonische oder magmatische (Fremdgesteinseinschliisse) Vorgénge wieder an
die Erdoberflache gelangen, mdglich.

Da die Geologie versucht, Aussagen Uber die Entwicklung der Erde i.w.S. zu
treffen, ist sie eine historische Wissenschaft (im Gegensatz zu benachbarten
Disziplinen wie Mineralogie, Kristallographie etc.). Augenzeugenberichte rei-
chen bestenfalls einige Jahrtausende zuriick, so dal3 der Geologe auf Inter-
pretationen angewiesen ist.

Wie in anderen Naturwissenschaften auch wird das Prinzip des Uniformis-
mus angewendet, welches besagt, dal3 in der Natur Gesetzmaligkeiten
existieren, die sich im Laufe der Zeit nicht andern. In der Geologie kommt zu-
dem das Prinzip des Aktualismus zu Tragen. Demnach kann Vergangenes
durch beobachtbare Vorgéange aus der Gegenwart erschlossen werden. Die-
ses Prinzip ist nicht uneingeschrankt anwendbar. Beispielsweise gab es in
friher Erdgeschichte andere chemische Bedingungen (z.B. in der Atmospha-
re), die zu Gesteinen fihrten, die sich aufgrund heutiger Beobachtungen
nicht erklaren lassen.
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1.2.

1.3.

Minerale und Gesteine

Minerale sind natlrlich vorkommende, anorganische feste Elemente oder
chemische Verbindungen, die durch eine charakteristische Internstruktur
(Kristallgitter) gekennzeichnet sind. Zusétzlich werden einige amorphe Sub-
stanzen (z.B. Opal) zu den Mineralen gezahlt.

Gesteine sind miteinander verzahnte oder sich bertihrende Kérner von Mine-
ralen. Zu den Gesteinen werden sowohl Festgesteine (z.B. Granit, Basalt) als
auch Lockergesteine (z.B. Kies, Sand) gez&hlt. Ein Gestein kann aus ver-
schiedenen Mineralen zusammengesetzt sein (z.B. Granit aus i.w.S. Quarz,
Feldspat, Glimmer) oder aus einer einzelnen Mineralart (z.B. Kalkstein, Mar-
mor). In letzterem Fall handelt es sich um ein monomineralisches Gestein.
Da am Aufbau eines Kalksteins oder Marmors viele einzelne Mineralkdrner
beteiligt sind, handelt es sich um ein Gestein und kein Mineral.

Je nach Bildungsbedingungen kénnen Gesteine in unterschiedliche Gruppen
unterteilt werden:

- Magmatische Gesteine (Magmatite) entstehen durch Kristallisation
aus einer Schmelze. Kristallisiert die Schmelze in gro3er Tiefe (> ca.
1 km) aus, haben die einzelnen Mineralphasen Zeit zum Wachstum. Es
bilden sich Gesteine, die aus grobkdrnigen Mineralen bestehen (Pluto-
nite). Erstarrt eine Schmelze im Bereich der Erdoberflache, ist die Kris-
tallisationsdauer wesentlich kirzer, die einzelnen Minerale sind meist
deutlich kleiner bis mit blo3em Auge nicht mehr erkennbar (Vulkanite).

- Sedimente bilden sich durch Umwandlung aus Primargesteinen, d.h.
Abtragung eines Ausgangsgesteines, Transport durch ein Transport-
medium (Wasser, Luft, Eis) und Ablagerung. Durch Uberlagernden
Druck kann das Gestein kompaktiert und verfestigt werden. Man spricht
dann von einem Sedimentgestein.

- Durch Druck und Temperatur kann es in Gesteinen zu Mineralum- und
Neubildungen kommen. Metamorphe Gesteine entstehen, wenn aus
Ausgangsgesteinen (Sedimentgesteine, magmatische Gesteinen oder
metamorphe Gesteine) neue Gesteine durch Mineralumbildungen auf-
grund erhohter Druck- und Temperaturverhéltnisse entstehen.

Arbeitsmethoden in der Geologie

Der Geologe zieht Schlisse aus den Gesteinen. Dabei st6(3t er auf Probleme
der zeitlichen Dimension. Da geologische Prozesse normalerweise ausge-
sprochen langsam ablaufen (z.B. Subduktion ozeanischer Kruste, Seafloor
Spreading, Ablagerung von Sedimentgesteinen), gibt es nur selten Moglich-
keiten, geologische Vorgange zu beobachten und daraus auf Vorgéange in
der Vergangenheit zu schlieen (z.B. Vulkanausbriche, Erdbeben etc.).

Abb. 1.3.1 verdeutlicht dieses Problem. In der Abbildung sind 2 Photogra-
phien der gleichen Lokalitat dargestellt, die im Abstand von 100 Jahren auf-
genommen worden sind. In dieser fur das menschliche Verstandnis langen
Zeit sind kaum Unterschiede in den beiden Abbildungen zu erkennen. Selbst
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die Erosion, bei der es sich um einen geologisch ,schnellen Vorgang han-
delt, ist somit in dieser zeitlichen Dimension kaum nachzuweisen.

/Js.f : i'li..:;a..

Abb. 1.3.1: Darstellung einer FluBbiegung im zeitlichen Abstand von 100 Jahren. Erlaute-
rungen siehe Text (aus: STANLEY, 1994).

Da die zeitliche absolute Komponente schwer erfassbar ist, stitzt sich die
Geologie auf allgemeingiiltige Aussagen uber Altersbeziehungen von Ge-
steinen, die im 17. Jhdt. von NIKOLAUS STENO erstmalig formuliert worden
sind:

- In einer ungestorten Schichtfolge liegen die alteren Gesteine unten
(Lagerungsgesetz).

- Prinzip der urspringlich horizontalen Ablagerung der Schichten (nur
bedingt richtig, da es z.B. in Dinensanden auch eine priméare schrage
Ablagerung gibt).

- Prinzip der urspringlich lateralen Kontinuitat (d.h. Gesteine kénnen
verbunden gewesen sein, auch wenn dies rezent nicht mehr der Fall ist,
z.B. beiderseits eines Tals).
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Weitere Prinzipien zur Ableitung von relativen Altersangaben sind:

- Verwerfungen/ Stoérungen sind junger als das Gestein, welches sie
durchschlagen.

- Magmatische Gange sind ebenfalls junger als das Gestein, in denen sie
sich befinden (vgl.Abb. 1.3.2).
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Abb. 1.3.2: Angabe des relativen Alters: Das Ganggestein ist jinger als die Nebenge-
steine. Falls das Alter eines der Nebengesteine absolut datiert worden ist, kann dieses
Alter als Maximalalter fiir das Ganggestein gelten. In vorliegendem Beispiel wurde das
liegende magmatische Gestein mit 274 Ma datiert, das Ganggestein mit 246 Ma. Das
Sedimentgestein liegt somit zwischen diesen beiden Altern. Auf diese Weise kann es
mdglich sein, aus relativen Betrachtungen absolute Alter von Gesteinen abzuleiten.

- Ein Gesteinskdrper ist junger als ein anderer, von dem irgendwelche
seiner Bestandteile stammen (z.B. ist ein Konglomerat stets jlinger als
die Gesteinsfragmente/ Gerdlle, aus welchem das Konglomerat zu-
sammengesetzt ist).

Eine wichtige Mdglichkeit der relativen Datierung von Gesteinen stellen
Fossilien (Zeugen des friheren Lebens) dar. Ein Ammonit aus dem Jura
kann nur in jurassischen Gesteinen auftreten. Kann man ein Fossil eindeutig
bestimmen, kann man auch das relative Alter des Gesteins angeben, in dem
es vorkommt. Zudem lassen sich Gesteinseinheiten tber ihren Fossilinhalt
Uber einen weiten lateralen Bereich parallelisieren. Fossilien lassen sich nur
in Sedimentgesteinen nachweisen. Lediglich in Ausnahmen (z.B. Pollenun-
tersuchungen) ist ein Erkennen in metamorphen Gesteinen maoglich.

Absolute Datierungen sind durch Bestimmung von Gehalten an radioakti-
ven Elementen mit bekannter Halbwertszeit und bekanntem Anfangsverhalt-

nis moglich (vgl. Kap. 2.1.1.).
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Wissenschaftsgebiete in der Geologie

Allgemeine Geologie

Die Allgemeine Geologie ist die Lehre vom Stoffbestand und Bauplan der Er-

de sowie den physikalischen, chemischen und biologischen Gesetzmaligkei-

ten, die zugrunde liegen. Die allgemeine Geologie unterteilt sich in mehrere

Fachbereiche:

- Exogene Dynamik untersucht die Einflisse, welche die Ausbildung der
Erdkruste von aufl3en bestimmen. Dazu gehoren z.B. Verwitterung, Ero-
sion, Stofftransport/ Verfrachtung, Akkumulation von Sedimenten etc..

- Endogene Dynamik untersucht die Einflisse, die von Innen auf die
Ausbildung der Erde einwirken. Dazu gehdren z.B. Hebungen, Faltun-
gen etc..

- Die Tektonik befafl3t sich mit dem Bau der Erdkruste sowie der Be-
schreibung von Bewegungen, die zu diesem Bau gefuhrt haben (Fal-
tungen, Stoérungen, Aufschlisselung von Biege- und Bruchstrukturen)
und ist somit Teil der endogenen Dynamik.

- Die Geodynamik befal3t sich mit gro3raumigen Bewegungen der Erd-
kruste (Theorie der Plattentektonik), d.h. der mobilistischen Theorie von
sich bewegenden Platten auf der Erde.

Historische Geologie

Ziel der Geologie ist die Aufstellung einer umfassenden Geschichte der Erde
mit Methoden der allgemeinen Geologie und Nebenwissenschaften. Die his-
torische Geologie bezieht die zeitliche Dimension mit ein und versucht somit,
vergangene Zustande auf der Erde zu rekonstruieren (Stratigraphie = relative
Altersabfolge, Palaoklimatologie, Paldogeographie, Paldaontologie). Die Er-
stellung einer Zeitskala der Erdgeschichte (Abb. 1.4.1) ist somit ein Ergebnis
der historischen Geologie.

Angewandte Geologie

Die angewandte Geologie beschéftigt sich mit der Anwendung der geologi-
schen Methoden in der Praxis. Teilbereiche der angewandten Geologie sind
die Fernerkundung (Gewinnung geowissenschatftlicher Daten ohne direkten
Kontakt zum Forschungsobjekt), die Lagerstattenkunde (Erkundung und
Untersuchung naturlicher Rohstoffe) sowie die Ingenieurgeologie (Untersu-
chung der Eigenschaften und des Verhaltens geologischer Kérper als Bau-
raum, Baugrund und Baustoff) oder Baugeologie (Nutzung und Anwendung
geologischer Erkenntnisse fur Aufgaben im Bauwesen). Weiterer Teilbereich
der angewandten Geologie ist die Hydrogeologie (vgl. Kap. 3.3).

Wissenschaftsgebiete
Petrologie: Erforschung der Zusammensetzung und Entstehung der
Gesteine
Geochemie: Chemie der Erde, d.h. Verteilung und Bewegung chemi-
scher Elemente auf der Erde (sowie im Universum = Kosmochemie)
Geophysik: physikalische Vorgange innerhalb der Erde (z.B. Bewe-
gungen von Gesteinen in grol3er Tiefe). Da derartige Vorgange nicht di-
rekt beobachtbar sind, kommen vorwiegend indirekte Methoden (z.B.
Seismik) zum Einsatz.
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- Mineralogie: Lehre der Minerale (Entstehung, Umwandlungen etc.);
technische Mineralogie: Verhalten von Mineralen in Kunststeinen (Ke-
ramik).

- Geomorphologie (Teilgebiet der Geographie) beschéftigt sich mit der
Ausbildung von oberflachlichen Strukturen.
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Abb. 1.4.1: Geologische Zeitskala, in der absolute Altersangaben integriert sind (aus: STAN-
LEY, 1994).
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2.1.

Allgemeine Geologie
Entwicklungsgeschichte der Erde

Alter des Universums und der Erde

Aufgrund des Auftretens von Wasser auf der Erde ist hohe Erosion (Abtra-
gung) vorhanden. Alte Gesteine als Zeugen der Frihphase der Erde sind
daher nicht bzw. nur selten auf der Erde anzutreffen. Zudem herrscht auf der
Erde ein Kreislauf der Gesteine aufgrund exogener (Verwitterung, Verfrach-
tung) und endogener Vorgange (Plattentektonik). Gesteinsproben, von de-
nen angenommen wird, dal3 sie urspriingliches Material des Sonnensystems
darstellen, sind Meteoriten (Steinmeteoriten aus silikatischem Material, Ei-
senmeteoriten aus Fe-Ni-Legierungen; Stein-Eisenmeteoriten). Uber radioak-
tive absolute Datierungen an vielen Meteoriten ergab sich eine Haufung bei
einem Alter von 4,6 Milliarden Jahren. Radioaktive Datierungen sind Be-
rechnungen des absoluten Alters von Gesteinen durch radioaktiven Zerfall.

Bevor derartige Datierungen, die eine exakte Bestimmung von Isotopenver-
haltnissen voraussetzen (Massenspektrometer), moglich waren, war die Wis-
senschaft bei der Bestimmung des Erdalters auf Berechnungen angewiesen.
Lord Kelvin beispielsweise errechnete gegen Ende des 19. Jahrhunderts das
absolute Erdalter aus der Abkuhlungsrate der Erde zu 20-40 Millionen Jah-
ren. Dagegen nahmen Geologen durch bestehende Machtigkeiten von Se-
dimenten (teils mehrere km machtig) und Beobachtungen von Sedimentati-
onsraten (=Aktualismus) ein weitaus hoheres Alter an. Die Berechnung von
Lord Kelvin ergab deshalb zu geringe Werte, da er die Warmezufuhr aus
dem Erdinneren durch den radioaktiven Zerfall nicht berticksichtigen konnte.

Bei absoluten Altersbestimmungen wird der radioaktive Zerfall bestimmter
Isotope ausgenutzt. Isotope sind Bestandteile eines chemischen Elementes,
die sich beziglich Neutronenanzahl im Kern und somit im Atomgewicht un-
terscheiden. Radioaktive Isotope zerfallen unter Abstrahlung von Alpha-
Teilchen (2 Protonen, ein Neutron) oder Beta-Teilchen (Elektron) oder Gam-
ma-Teilchen (Energiequant). Durch Aussendung eines Beta-Teilchens wird
aus einem Neutron ein Proton (neues Element). Die Zerfallsrate ist konstant,
so dalf? sich fur jedes Isotopenpaar (Mutter- und Tochterisotop) eine konstan-
te Halbwertszeit ergibt (vgl. Abb. 2.1.1 und 2.1.2).

umgefdhre
Radioaktives Halbwerts- Zerfalls-
Isotop zeit produkt
Rubidium 87 48,6 x 10° Strontium 87
Thorium 232 14,0 x 10° Blei 208
Kalium 40 A kip? Argon 40
Uran 238 4,5 x 10° Blei 206
Uran 235 0,7 x 10° Blei 207
Kohlenstoff 14 5730 Stickstoff 14

Abb. 2.1.1: Halbwertszeiten verschiedener Isotopenpaare (aus: STANLEY, 1994)
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Graphische Darstellung des radioaktiven Zerfalls. Bei eine Gerade. Deutlich sieht man, daB am Ende einer jeden
der linearen Darstellung (A) nimmt die Anzahl der Atome Zeiteinheit jeweils nur noch die Halfte der zu Beginn des
von Zeitabschnitt zu Zeitabschnitt immer langsamer ab. Bei Zeitabschnittes vorhandenen Atome (briggeblieben ist
der logarithmischen Darstellung (B) wird aus der Kurve (Halbwertszeit).

Abb. 2.1.2: Definition der Halbwertszeit (aus: STANLEY, 1994).

Aus einem Vergleich mit nicht-radiogenen Isotopen, die in konstantem Ver-
haltnis zum radiogenen Isotop stehen, kann das absolute Alter errechnet
werden. Meltechnische Voraussetzung ist eine genaue Ermittlung der Ver-
haltnisse von nicht-radiogenem zu radiogenem Isotop (Massenspektrome-
ter).

Absolute Datierungen werden an magmatischen Gesteinen oder metamor-
phen Gesteinen durchgefuhrt. Dabei wird in neugebildeten Mineralen (z.B.
Zirkon) die Isotopenzusammensetzung ermittelt. Bei metamorphen Gestei-
nen kann eine Neubildung an einem Kern eines alteren Minerals stattfinden.
Eine Bestimmung der Isotopenzusammensetzung wirde bei derartigen zo-
nierten Mineralen zu Mischaltern flihren. Eine genaue Bestimmung ist durch
punktuelle Analyse (lonensonde) moglich. Eine Datierung von Sedimentge-
steinen ist problematisch. In Sandsteinen beispielsweise geben absolute Da-
tierungen an Einzelkérnern lediglich das Alter des Einzelkorns wider, welches
deutlich héher sein kann als das Alter des Sandsteines. Bei der Beurteilung
von absoluten Altersdatierungen ist demnach zu Uberprifen, wie die Be-
stimmung durchgefihrt wurde.

An Mondgesteinen wurden Alter von 4,6 Milliarden Jahren datiert. Dabei
handelt es sich um das tatsachliche Mondalter, da auf dem Mond weder Ero-
sion/ Abtragung stattfindet (kein Wasser vorhanden, keine Atmosphére),
noch plattentektonische Vorgange ablaufen (plattentektonische Vorgéange
werden durch Temperaturdifferenzen zwischen Innerem und AuRerem eines
Planeten/ Himmelskdpers angetrieben; da der Mond aufgrund seiner gerin-
gen GrolRe schnell abgekihlt sein mul3, sind keine grol3eren Materialumsatze
in dessen Geschichte zu erwarten). Da sowohl Meteoriten als auch der Mond
ein Alter von 4,6 Milliarden Jahren aufweisen, ist anzunehmen, daf? auch das
Alter der Erde 4,6 Milliarden Jahre betragt.

Das Alter des Universums kann aus dem sogenannten Dopplereffekt errech-
net werden (vgl. Abb. 2.1.3). Geht man von der Urknalltheorie aus, bewegen
sich die Galaxien auseinander. Durch diese Expansion kommt es zu einer
spektralen Verschiebung des Lichtes (Rotverschiebung), aus deren Intensitat
sich die Expansionsgeschwindigkeit ableiten 1aRt. Uber eine Riickrechnung
lat sich ermitteln, wann alle Galaxien an einem Ursprung gewesen sein

10
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missen. Daraus ergibt sich der Zeitpunkt des Urknalls sowie das Alter des
Universums (17 Milliarden Jahre).

Dieser Beob-
achter nimmt eine
Blauverschiebung
des Lichtes wahr

Diese Beob-
achterin nimmt eine
Rotverschiebung
des Lichtes wahr

Abb. 2.1.3: Dopplereffekt. Der Punkt S bewegt sich nach links (S1-S4). Wiirde der Punkt
Licht emittieren, wirde die linke Person eine Blauverschiebung, die rechte eine Rotverschie-
bung des Lichtes wahrnehmen (aus: STANLEY, 1994).

Die Planeten

In unserem Sonnensystem existieren 4 erdahnliche Planeten (Merkur, Ve-
nus, Mars, Erde; vgl. Abb. 2.1.4), die aus Metallen und Gesteinsmaterial be-
stehen (aufgrund der Position zur Sonne und der Grol3e abzuleiten). Die au-
Beren Planeten sind grof3er und enthalten mehr leichte Elemente.

Abb. 2.1.4: Darstellung der GréRe und Lage der Planeten unseres Sonnensystems (aus:
STANLEY, 1994).

11
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2.1.1.

Der Merkur als innerster Planet hat eine hohe Dichte und besteht wohl zu
einem hohen Anteil aus Eisen bzw. Legierungen. Die Tages- und Nachttem-
peraturen liegen zwischen 425°C und —175 °C.

Die Venus liegt naher zur Sonne als die Erde und hat daher héhere Oberfla-
chentemperaturen. Flissiges Wasser kann es daher nicht geben. Man geht
von einer CO,-Atmosphare mit extremen Treibhauseffekt (langwellige Son-
nenstrahlung wird zurtickgehalten) aus, so dal3 hohe Oberflachentemperatu-
ren angenommen werden kénnen.

Die Erde enthalt aufgrund der groRere Entfernung zur Sonne (geringere O-
berflachentemperaturen) flissiges Wasser. Aufgrund der Anwesenheit von
Gewassern konnte aus einer urspringlichen CO»-haltigen Atmosphare CO,
entzogen werden (Bildung von Karbonatgesteinen), so daf? kein vergleichba-
rer Treibhauseffekt wie auf der Venus besteht. Damit ist die Grundvorausset-
zung fur die Entstehung von Leben gegeben. Die Ozonschicht der Erde
konnte sich erst nach Bildung einer O,-haltigen Atmosphéare ausbilden. Somit
war zu Beginn der Entwicklung des Lebens eine hohe UV-Strahlung vorhan-
den, die aufgrund von hohen Mutationsraten die Diversitat forderte.

Der Mars hat eine geringere Dichte als die Erde und somit einen geringeren
Atmospharendruck. Aufgrund der geringeren Oberflachentemperaturen exis-
tiert auf dem Mars kein flissiges Wasser. Wasser ist auf dem Mars an den
Polkappen in Form von Eis vorhanden.

Entstehung des Universums und der Erde

Ursprung Sonnensystem und Erde

Eine Theorie zur Entstehung eines Sonnensytems ist die sogenannte Son-
nennebel-Theorie. Demnach entsteht ein Sonnensystem aus einer kosmi-
schen Staubmasse. Eine Sonne (bzw. ein Stern) entsteht durch Kontraktion
einer kosmischen Wolke, Planeten entstanden wahrend oder kurz nach der
Entstehung der Sonne. Durch die Rotation der kosmischen Wolke wurden
leichte, flichtige Elemente herausgeschleudert, dichte Materie blieb zurtck.
Als die rotierende Wolke eine gewisse Dichte und Rotationsgeschwindigkeit
erreichte, flachte sie ab. Material aus der Scheibe konzentrierte sich in Rin-
gen (Planetisimalen), die spater zu Planeten kondensierten (vgl. Abb. 2.1.5).
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Die Entstehung eines Planeten. Der ProzeB setzt ein, bilden so den Kern eines Planeten (F). Der Planet nimmt
wenn die kosmischen Staubkdrner zusammenstoBen und an GroBe zu (G) und, da seine Masse zunimmt, kann er
zu immer groBeren Aggregaten akkumulieren (A). Diese aus dem Nebel gravitativ Gase anziehen (H). Hat der
Aggregate bewegen sich auf die zentrale Ebene eines Planet eine entsprechende GriRe erreicht, ist er in der
Nebels zu (B) und sammeln sich in Kérpern von der GroBe Lage, eine so groBe Menge von Gasen anzuziehen und so
der Asteroiden (C). Diese Korper ziehen sich gegenseitig zu verdichten, daB diese Gase eine dichte Schale bilden, in
an und bilden Haufen (D), kollidieren miteinander (E) und der die groBte Masse des Planeten konzentriert ist (1).

Abb. 2.1.5: Entstehung von Planeten (aus: STANLEY, 1994).

2.1.2. Der Aufbau der Erde

Die Erde zeigt einen konzentrischen Schalenbau, wobei Schalen mit gerin-
ger Dichte (Atmosphare) aul3en liegen (vgl. Abb. 2.1.6). Erkenntnisse Uber
den Aufbau der Erde koénnen Uber geophysikalische Methoden gewonnen
werden, da Gesteine aus dem Erdmantel nur sehr selten an die Erdoberfla-
che gelangen.
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Abb. 2.1.6: Darstellung des Schalenbaus der Erde (aus: RINGWOOD, 1979). Erlauterungen
siehe Text.

Flr die Untersuchung des Erdaufbaus ist insbesondere die Seismik (Aus-
wertung von Erdbebenwellen) wichtig. Uber Seismographen (vgl. Abb. 2.1.7)
konnen Erdbebenwellen erfal3t werden.
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b Masse gegeniber Gestell
und Boden
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Abb. 2.1.7: Typen von Seismographen (schematisch) zur Erfassung von horizontalen und
vertikalen Bodenbewegungen (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).
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Dabei kénnen u.a. Longitudinalwellen (oder P-Wellen = Verdichtungswellen)
und Transversalwellen (mit vertikaler oder horizontaler Schwingung) aufge-
zeichnet werden. Unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wel-
len lassen Riuckschlisse auf unterschiedliche Dichten im Erdinneren zu.
Abb. 2.1.8 zeigt eine Darstellung der Wellengeschwindigkeiten der schnelle-
ren P-Wellen sowie der langsameren S-Wellen, aus denen sich der Schalen-
bau der Erde erklaren lafit.

Geschwindigkeit in km/s
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Abb. 2.1.8: Darstellung der Wellengeschwindigkeiten von P- und S-Wellen (aus: BRINK-
MANN & ZEIL, 1984)

Die Erdkruste reicht von der Oberflache bis zur Mohorovicic-Diskontinuitat
(plotzlicher Anstieg der P-Wellengeschwindigkeit, daher Material mit héherer
Dichte anzunehmen). Im Bereich der Kontinente hat die Kruste eine Dicke
von 30 — 80 km (maximale Dicke unter Hochgebirgen), im Bereich der Ozea-
ne eine Dicke von 5 — 7 km. Wéhrend die kontinentale Kruste hinsichtlich
der Zusammensetzung granitisch ist, weist die ozeanische Kruste einen ba-
saltischen Chemismus auf.

Innerhalb des oberen Erdmantels tritt eine ,low-velocity-zone“ (Zone gerin-
gerer Geschwindigkeit der P-Wellen) auf. Die Verlangsamung der Wellenge-
schwindigkeit &Rt auf einen gewissen Anteil an geschmolzener Phase
schlielBen. Ansonsten besteht der obere Erdmantel aus Festgestein. Die Erd-
kruste sowie der obere Bereich des Mantels bis zur low-velocity-zone wird
als Lithosphare bezeichnet, der darunterliegende Mantelbereich als Aste-
nosphare.
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In der Ubergangszone (Ubergang von oberem Mantel in unteren Mantel)
findet eine Zunahme der Wellengeschwindigkeiten und Dichten satt. Mdgli-
cherweise treten hier Phaseniuibergange von Mineralen auf, d.h. Ubergange
von Mineralphasen in andere Phasen mit hoherer Dichte.

Der untere Mantel weist eine deutlich hdhere Dichte auf als der obere Man-
tel. Man nimmt daher an, dal sich aus den vorwiegend silikatischen Minera-
len (Silikatstruktur, vgl. Kap. 2.1.3) des oberen Mantels oxidische Minerale
(kennzeichnende Struktur ist eine dichteste Kugelpackung der Sauerstoff-
Atome mit Kationen in Luckenpositionen) gebildet haben.

Im aulReren Erdkern findet ein Dichtesprung von 5,5 g/cm3 auf 9,5 g/cm3
statt. Gleichzeitig geht die Wellengeschwindigkeit der P-Wellen zuriick. Es ist
daher anzunehmen, dal? der aul3ere Kern aus ,flissigem” metallischen Mate-
rial besteht. Die Beobachtung, dafl3 eine Durchdringung des Mantels durch
Scherwellen noch nie festgestellt worden ist, spricht ebenfalls fur einen zu-
mindest in den &ulReren Bereichen flissigen Mantel. Aufgrund unterschiedli-
cher Beobachtungen wird angenommen, dal3 der aul3ere Erdkern aus metal-
lischem Eisen und untergeordnet aus leichteren Elementen besteht (z.B. Sili-
cium). Die Existenz eines schmelzflissigen Kerns kdnnte ebenso die Her-
kunft des irdischen Magnetfeldes erklaren (Konvektionsstrome im auf3eren
Mantel bei ,konstantem*, d.h. festen inneren Mantel; Dynamoeffekt). Der in-
nere Kern besteht aus festen Fe-Ni-Legierungen.

Fur die Erklarung des Schalenbaus der Erde gibt es 2 Theorien:

- Inhomogene Akkretion, d.h. in frihem Stadium der Erdbildung erfolgte
eine Akkretion von metallischen Korpern und erst spater von silikati-
schem Material.

- Homogene Akkretion mit anschlie3ender Aufschmelzung der gesam-
ten Erdmasse; dabei sinken schwere Elemente (Eisen, Nickel) ins Erd-
innere, wahrend leichtere Bestandteile (Silikate) in aul3eren Bereichen
verblieben. Eine Aufschmelzung der gesamten Erdmasse erscheint
mdglich durch rasche Zusammenballung (Energieeintrag durch Aufprall
von Meteoriten). Die Konzentration von Eisen und Nickel im Erdinneren
konnte zu einem gravitativen Kollaps fihren, d.h. die Abgabe der Gravi-
tationsenergie beim Transport der schwereren Elemente ins Erdinnere
konnte zu einem verstarkten Aufschmelzen der Silikatminerale fuhren.

Die Ur-Atmosphare der Erde ist wohl aus Freisetzung nach der Erdentste-
hung entstanden. Asteroiden beispielsweise haben aufgrund deren geringer
Masse keine Atmosphéare. Bei Freisetzungen aus dem Erdinneren/ Entga-
sungen durch Vulkanausbriiche wirden Wasser, H,, NH3, CH4, CO, CO, und
N2 in die Atmosphare entweichen, geht man von Messungen an rezenten
Exhalationen aus. Sauerstoff war in der Ur-Atmosphéare mit Sicherheit nicht
vorhanden. Er bildete sich erst durch Photosynthese, d.h. sehr viel spater
durch biologische Aktivitdt. Die Ozeane bildeten sich durch Abkihlung und
Kondensation von Wasser. Darin konnte CO, gebunden und somit der Atmo-
sphare teilweise entzogen werden. Dies fuhrte zur Abkihlung der Atmospha-
re (Umkehr des Treibhauseffektes).
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2.1.3. Gesteinsbildende Minerale

Die wichtigsten gesteinsbildenden Minerale sind die sog. Silikate (vgl. Kap.
2.5.2). Diese werden durch eine einfache Grundstruktur (vgl. Abb. 2.1.9) auf-
gebaut, bei der ein Si-Atom tetraedrisch von 4 O-Atomen umgeben ist. Si be-
findet sich in der tetraedrischen Licke. Es ergibt sich eine Einheit mit der
chemischen Formen [SiO,]*. Die negative Ladung kommt dadurch zustande,
dal3 jedes Sauerstoff-Atom zwei Elektronen aufnimmt, das Silicium-Atom a-
ber nur 4 Elektronen fur die Bindung zur Verfiigung stellen kann. Demnach
werden zum Ausgleich Kationen benétigt (z.B. 2 Fe?").
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Abb. 2.1.9: Darstellung der Silikatstrukturen. Ausgehend vom einfachen SiO,*-Tetraeder
kénnen Uber Verknupfungen Uber die Tetraederecken Gruppen, Ringe, Einfachketten, Dop-
pelketten, Schichten und dreidimensional unendlich fortgesetzte Geriiste gebildet werden
(aus: MATTHES, 1993).
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2.1.4.

Da das Element Sauerstoff gleichzeitig zwei verschiedenen Tetraedern an-
gehdren kann, ergeben sich Doppeltetraeder, Ringe, Ketten, Schichten sowie
Gerliste. Als weitere Modifikation kann Aluminium (AP**) Silicium (Si*") erset-
zen, so dal} ein Ladungsausgleich erforderlich wird. Es ergeben sich folgen-
de Strukturtypen:

- Nesosilikate oder Inselsilikate, die aus selbstidndigen SiO;-
Tetraedern bestehen (z.B.: Olivin (Mg,Fe);[SiO4]). Es besteht angena-
hert eine dichteste Kugelpackung von Sauerstoff mit Fe bzw. Mg in ok-
taedrischen Lucken, Si befindet sich in tetraedrischen Licken.

- Inosilikate bzw. Ketten- und Doppelkettensilikate. Da SiO;-
Tetraeder Uber Sauerstoffatome verbunden sind, erniedrigt sich das
Si:O-Verhaltnis auf 1:3. Beispiele sind Pyroxene (Einfachketten) und
Amphibole (Dopppelketten; Si:O = 1:2,75).

- Schichtsilikate bzw. Phyllosilikate, bei denen zweidimensional un-
endliche Schichten von SiO4-Tetraedern gebildet werden. Dazu geho-
ren Glimmerminerale und Tonminerale.

- Gerustsilikate oder Tectosilikate; SiOs-Tetraeder sind Uber samtliche
4 Ecken mit benachbarten Tetraedern verknipft. Als Formel ergibt sich
SiO, (Quarz). Bei Ersatz von Si** durch AI** ist der Einbau von Kationen
zum Ladungsausgleich erforderlich (Feldspate, z.B. NaAlSizOs).

Gesteine als Baumaterial der Erdkruste

Ein Grof3teil der Erdkruste besteht aus primér magmatischen Gesteinen,
die aus Auskristallisation einer magmatischen Schmelze (,Gesteinsschmel-
ze") entstehen. Erfolgt die Kristallisation in der Tiefe (einige km), so entste-
hen gleichkdérnige Gesteine (z.B. Granit, ,Plutonite®), bei Austritt von Ge-
steinsschmelze an die Erdoberflache kommt es zur schnellen Abkuhlung
(z.B. Basalt, ,Vulkanite). Wie bereits erwahnt, bestehen Kruste und Mantel
aus Festgestein, abgesehen von einer Zone zwischen Lithosphére und Aste-
nosphéare (,low-velocity-zone"), bei der aufgrund eines Rickganges von Wel-
lengeschwindigkeiten von einer teilweisen Aufschmelzung (wenige %) aus-
gegangen wird.

Gesteinsschmelzen kénnen nur in grof3er Tiefe entstehen (Erdmantel, unte-
rer Bereich der Erdkruste), da hohe Temperaturen (ab ca. 700-1200°C) notig
sind. Zu Bildungen von Gesteinsschmelzen kann es an Positionen mit hohem
Warmeflu3 im Erdmantel kommen (sog. ,Hot Spots*) oder aber unter Struktu-
ren, die aufgrund einer expansiven Plattenbewegung eine Druckentlastung
erfahren (z.B. unterhalb divergierender Plattengrenzen). Eine weitere Mog-
lichkeit zur Bildung von Gesteinsschmelzen besteht, wenn Gesteinsmaterial
mit relativ geringem Schmelzpunkt aufgrund geodynamischer Prozesse in
tiefere Bereiche (z.B. oberer Mantel) gelangt.

Es sind ca. 90 verschiedene magmatische Gesteine bekannt. Sie werden al-
lerdings aus einigen wenigen Stamm-Magmen gebildet. Die Trennung eines
Stamm-Magmas in verschiedene unterschiedliche Teilmagmen wird als
magmatische Differentiation bezeichnet.
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Bei der gravitativen Differentiation beispielsweise kristallisieren einige Mi-
nerale bei hoheren Temperaturen aus der Schmelze aus als andere Minera-
le. Diese frih gebildeten Minerale kdnnen in der Schmelze nach unten sin-
ken. Die Restschmelze verarmt an diesen Mineralen, so dal} sich die Zu-
sammensetzung der Schmelze verandert hat.
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Abb. 2.1.10: Reaktionsprinzip nach Bowen. Aus einer silikatischen Schmelze erfolgt eine
Kristallisation verschiedener Minerale bei unterschiedlichen Temperaturen. Dadurch ergeben
sich unterschiedliche Gesteinszusammensetzungen. Die Bildung von unterschiedlichen Ge-
steinen wie Granit und Gabbro kann somit relativ einfach durch Differentiation aus einem
Stamm-Magma erklart werden (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Die Differentiation verschiedener Magmen aus einem Stamm-Magma ist in
der Abb. 2.1.10 schematisch dargestellt. Es wird von einem silikatischen
Stamm-Magma ausgegangen, bei dem es sich um eine Schmelze handeln
kann, die aus dem oberen Mantel stammt (z.B. unterhalb von mittelozeani-
schen Rucken, vgl. Kap. 2.2.3.). Aus dieser silikatischen Schmelze kristalli-
sieren bei unterschiedlichen Temperaturen verschiedene Minerale aus. Im
Bereich unter ca. 1300°C kénnen zuerst basische Plagioklase (Feldspate mit
hohem Ca-Gehalt, vgl. Kap. 2.5.2.) sowie Olivin, spater auch Pyroxene aus-
kristallisieren. Ein Gestein, welches aus diesen Mineralen zusammengesetzt
ist, wird Gabbro (Plutonit) oder Basalt (Vulkanit) genannt. Die verbleibende
Schmelze ist an diesen Mineralen verarmt, d.h. der Chemismus der Schmel-
ze verandert sich. Es kommt daher zur Auskristallisation von intermediéarem
Plagioklas (Ca/ Na-Plagioklas) sowie Amphibolen (Doppelketten, die OH-
Gruppen enthalten). Das resultierende Gestein heif3t Diorit (Plutonit) oder
Andesit (Vulkanit). Aufgrund des veranderten Chemismus der Restschmelze
kommt es zur Bildung von Plagioklasen mit Na-Dominanz, Kalifeldspat (Or-
thoklas), Muskovit und Quarz sowie Amphibolen und Biotit. Es entsteht ein
Granit (Plutonit) oder ein Rhyolith (Vulkanit). In der Abb. 2.1.10 wird die Be-
zeichnung melanokrat und leukokrat verwendet. Bei leukokraten Mineralen
handelt es sich um helle Minerale, bei melanokraten um vorwiegend dunkle.
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Anhand des Reaktionsschemas kann die Bildung unterschiedlicher Gesteine
sehr einfach erklart werden. Gleichzeitig ist zu erkennen, daf3 z.B. Quarz und
Olivin zusammen als primare Bestandteile in magmatischen Gesteinen nicht
auftreten durfen.

Im Umkehrschluf® kann davon ausgegangen werden, dal3 bei einer Tempera-
turbeanspruchung eines Gesteins die Schmelzbildung ebenfalls Gber einen
weiten Temperaturbereich erfolgt. Aus einem Basalt wirden zuerst leicht
schmelzbare Mineralphasen in Schmelze gehen.

Aufgrund von Fremdgesteinseinschlissen aus magmatischen Gesteinen, die
aus groRer Tiefe (>100 km) die Erdoberflache erreichen (z.B. Kimberlite), ist
bekannt, dal’3 der obere Mantel vorwiegend aus einem Modellgestein (,Pyro-
lit*) aus Olivin (Inselsilikat), Pyroxen (Kettensilikat) und Granat (Inselsilikat)
besteht. Diese Vermutung steht in Einklang mit der Zusammensetzung von
Steinmeteoriten. Aus einem derartigen Material wirde bei einer teilweisen
Aufschmelzung ein basaltisches Material entstehen, wie es in der ozeani-
schen Kruste vorwiegend gefunden wird.

Fur die Entwicklung der Erdkruste kann davon ausgegangen werden, daf3 die
durch Akkretion entstandene Erde mit schmelzflissigem Mantel zunachst
durch Abkuhlung eine friihe Kruste mit Mantelzusammensetzung gehabt
haben konnte. Erst bei deutlicher Abkihlung der Erde kdnnte sich eine ba-
saltische Kruste (fraktioniertes Schmelzen aus dem Mantelmaterial) gebil-
det haben. Durch Teilschmelzen aus dieser basaltischen Kruste an entspre-
chenden Zonen (z.B. Subduktionszonen, vgl. Kap. 2.2.4.) kénnte sich die
granitische Kruste (kontinentale Kruste) im Laufe der Erdgeschichte gebil-
det haben.
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2.2.

2.2.1.

Geodynamik und Plattentektonik

Geotektonische Hypothesen

Tektonik beschreibt Bewegungen in der Erdkruste, Geotektonik untersucht
grol3rdumige Krustenbewegungen und Magmatismus und versucht so, eine
Erklarung verschiedener Phanomene auf der Erde wie Erdbeben, Vulkanis-
mus oder Gebirgsbildung (GroRRstrukturen der Erdkruste) zu geben. Insbe-
sondere Gebirge sind ausgesprochen komplexe Gebilde (auf relativ kurzer
raumlicher Entfernung z.B. Sedimentgesteine neben hochmetamorphen Ge-
steinen, Gesteine einer kontinentalen Plattform neben Gesteinen des Oze-
anbodens). In der Vergangenheit gab es verschiedene Ansatze, die Gebirgs-
bildung zu erklaren:

Kontraktions- und Schrumpfungstheorie, Gebirgsbildung durch
Faltungen der Erdkruste wahrend der angenommenen Kontraktion der
Erde. Das Problem dieser Theorie ist die Tatsache, daf} die Schrump-
fung der Erde nicht belegbar ist, zum anderen die Gebirge nicht
gleichmaldig Uber die Erde verbreitet sind, wie sie es bei einer
Kontraktion eigentlich sein muR3ten.

Expansionstheorie: Durch eine Expansion der Erde steigt unter Zerr-
strukturen Magma auf, die zu einer Hebung (Gebirgsbildung) flhrt.
Problem: eine Expansion der Erde ist nicht belegt.
Unterstromungstheorie: es existieren Konvektionszellen im Erdinne-
ren (Bewegung Uber einige cm/Jahr), deren Bewegung sich durch
Reibung auf die Kruste Ubertragt. Schwellenbildung erfolgt dabei Uber
Quellpunkten (Hebung). In Konvergenzzonen wird Kruste zusammen-
geschoben (vgl. Abb. 2.2.1), es kommt zur Entstehung von Faltung.

Unterstrémungen erzeugen eine
Geosynkline, in weiterem Fortgang ein
Orogen mit angeschmolzener Wurzel (nach
D. Griggs)

Abgleiten der Schichten von einer Schwelle nach der Undationstheorie

Abb. 2.2.1: Theorie der Gebirgsbildung nach der Unterstrémungstheorie (oben) sowie der
Undationstheorie (unten) (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).
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2.2.2.

- Nach der Undationstheorie finden Aufschmelzungsvorgange in der
Unterkruste statt (Entstehung granitischen Magmas; Primartektogene-
se). Dadurch kommt es zur Bildung einer Schwelle (Geantikline) sowie
zu einer Sekundartektonik (Abgleiten von Sedimenstapeln, Deckenbil-
dung, Faltungen).

- Orogene Stillezyklen. In einem ,Eugeosynklinalstadium“ sinken aus-
gedehnte Krustenstreifen ab (Meerestransgression, Beckenbildung), in
denen eine Ablagerung von Sedimenten stattfindet sowie basische
und ultrabasische Gesteine eindringen. AnschlieRend setzt die Ge-
birgsbildung ein, die zur Faltung der Beckenfillung sowie zur Meta-
morphose fuhrt. In einem spéateren ,Miogeosynklinalstadium® ist das
Meer in Randmeere verdréangt. Diese Ablagerungen werden ebenfalls
gefaltet und dem Gebirge angegliedert.

Wahrend die beschriebenen alteren Theorien Unstimmigkeiten zeigten,
konnte in den letzten Jahrzehnten ein Modell entwickelt werden, mit welchem
Phanomene wie Vulkanismus, Plutonismus, Erdbeben, Mechanismen der
Gesteinsdeformation etc. erklart werden kdénnen. Es handelt sich um das
Konzept der Plattentektonik, welches besagt, dal? die Erdkruste aus Platten
besteht, die untereinander beweglich sind.

Entwicklung des plattentektonischen Konzeptes

Die Theorie der Kontinentaldrift wurde in Europa erstmalig von ALFRED
WEGENER (Professor fiir Meteorologie und Geophysik in Graz, 1880-1930)
geaulRert. Er bezog sich auf die Ahnlichkeit der Kiistenlinien zwischen Afrika
und Sudamerika. Weiterhin stellte er Ahnlichkeiten der Faunen Indiens und
Madagaskar fest, sowie ein Vorkommen der Glossopteris-Flora (fossile
Pflanzen) auf heute weit voneinander entfernten Kontinenten (vgl.

Abb. 2.2.2).
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Abb. 2.2.2: Analogie der Kistenlinien zwischen Siidamerika und Afrika sowie die Verbrei-
tung der Glossopteris-Flora (aus: STANLEY, 1994).
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2.2.3.

Nach éalteren Vorstellungen bestanden zwischen Kontinenten friher Land-
brucken, die inzwischen untergegangen sind (z.B. Atlantis). Das Problem ist
allerdings, dal3 ,Bricken” aus granitischem Material aufgrund der geringeren
Dichte des Granit verglichen mit Mantelmaterial nicht untergehen kdnnen.

Weitere Belege fir die Existenz eines friheren Grof3kontinentes (,Pangaa®)
sind:

- Geologische Konvergenzen zwischen Sidamerika und Sudafrika.
- Paldontologische Konvergenzen.
- Glaziale Ablagerungen in Sudafrika und Stdamerika.

Das Problem der Theorie der Kontinentaldrift war die unzureichende Erkla-
rung fur die Kréfte, die zur Bewegung von Platten noétig sind. Wegeners An-
nahme der Polflucht als treibende Kraft wurde nicht akzeptiert. Die Theorie
von Wegener wurde grol3tenteils abgelehnt.

Mitte des letzten Jahrhunderts wurde die Diskussion um eine mogliche Kon-
tinentalverschiebung wieder aufgenommen. Ursache war die Bestimmung
von Polwanderungskurven. Uber die Bestimmung der Ausrichtung magne-
tischer Minerale (z.B. Magnetit) in Gesteinen kann die Position der magneti-
schen Pole zur Entstehungszeit des Gesteins berechnet werden. Aus der
Untersuchung von Gesteinen verschiedenen Alters kann eine Kurve errech-
net werden, nach der sich die Pole bewegt haben miussen. Dabei wurde
festgestellt, da’ die Polwanderungskurven von Europa mit entsprechenden
Kurven aus Nordamerika erst dann Ubereinstimmten, wenn die Kontinente
gedanklich nebeneinander gelegt wurden. Somit kann auch angenommen
werden, dal3 sich die Kontinente tber die Pole bewegten und somit die Pol-
wanderungskurven zustande kommen.

Seafloor-Spreading und Magmengenese

Aus Untersuchungen der Ozeanbdden wurde Ende der 50er Jahre die Theo-
rie des Seafloor-Spreading aufgestellt, welche Kontinentalverschiebungen
erklaren konnte.

Die Sedimentationsrate in der Tiefsee betragt ca. 1 cm /1000 Jahre. Beli ei-
nem Erdalter von 4 Milliarden Jahren mif3te eine Sedimentauflage von ca.
40 km vorliegen. Tatsachlich ist die Machtigkeit maximal 1,3 km, so dal3 das
Alter des Atlantiks maximal 260 Millionen Jahre sein kann. Untersuchungen
des Atlantiks ergaben, dal? die altesten Gesteine nicht etwa in der Mitte des
Atlantiks, sondern am Rand (Ubergang zu Kontinenten) liegen. Zudem ist der
Atlantik in der Mitte am wenigsten tief. Dort befinden sich sogenannte mittel-
ozeanische Rucken, die teilweise (z.B. Island) tber dem Meeresspiegel lie-
gen konnen. Dort wurde ein hoher Warmeflul3 sowie rezenter Vulkanismus
(basaltischer Vulkanismus) festgestellt.

Untersuchungen der Magnetisierung der Basalte aus Bohrungen aus dem
Ozeanboden ergeben, dald die Gesteine hinsichtlich der Magnetisierung ein
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Streifenmuster zeigen, welches offensichtlich durch plétzliche Umpolungen
des Erdmagnetfeldes zustande kommen (vgl. Abb. 2.2.3).

Alter (Millionen Jahre)
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Abb. 2.2.3: Darstellung des magnetischen Streifenmusters auf dem Ozeanboden nahe des
mittelozeanischen Ruckens. Aufgrund dieses Musters ist davon auszugehen, daf3 sich Plat-
ten ozeanischer Kruste vom mittelozeanischen Riicken weg bewegen (,Seafloor-Spreading®)
(aus: STANLEY, 1994).

Ein derartiges Streifenmuster kann nur durch eine Bewegung ozeanischer
Platten voneinander weg erklart werden. Weiterhin war dadurch erklart, wa-
rum die jingsten Gesteine des Ozeanbodens (Basalte) am mittelozeani-
schen Ricken und nicht am Rand liegen. Die Bewegungsflache ist die Aste-
nosphéare (nicht die Mohorovicic-Diskontinuitat), also die Zone im oberen
Mantel, in der einige Prozent des Mantelmaterials aufgeschmolzen sein
missen. Die Lithosphéare bewegt sich somit Uber die Astenosphare,
nicht die Kruste tber den Mantel!.

Der Motor einer derartigen Plattenbewegung sind Konvektionszellen im In-
neren der Erde (Konvektionszellen im Kern sowie im Mantel). Wé&hrend fru-
her von einfachen Zellen ausgegangen ist, nimmt man heute komplexere
Zellgeometrien an. Eine Konvektion ist anzunehmen, da es sich um die effek-
tivste Form des Warmetransportes ist, der aufgrund der Temperaturdifferenz
zwischen Kruste/ oberer Mantel und Erdkern stattfinden muf3 (vgl. Abb.
2.2.4).
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Abb. 2.2.4: Schematische Darstellung von Konvektionszellen in einfacher Anordnung (oben)
oder als komplexere Anordnung (wahrscheinlicher; unten). (aus: STANLEY, 1994).

Durch die Theorie des Seafloor-Spreading konnten weiterhin die entlang mit-
telozeanischer Platten haufig beobachteten Erdbeben erklart werden. Die
Anordnung der Lithosphérenplatten ist in der Abb. 2.2.5 dargestellt. Dem-
nach lafdt sich die Erdkruste bzw. Lithosphéare in grof3e Platten unterteilen.
Innerhalb einer Platte kdnnen sowohl ozeanische als auch kontinentale Krus-
te vorhanden sein.
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Abb. 2.2.5: Anordnung der Lithosphéarenplatten (aus: STANLEY, 1994).

Da an mittelozeanischen Ricken Platten voneinander weg bewegt werden,
handelt es sich um divergierende Plattengrenzen. Weiterhin gibt es kon-
servative Plattengrenzen (Grenzen, entlang derer keine Bewegungen erfol-
gen) sowie konvergierenden Plattengrenzen (vgl. Kap. 2.2.4). Durch das
auseinanderdriften der ozeanischen Platten am mittelozeanischen Ricken
erfolgt eine Druckentlastung im darunter befindlichen oberen Mantel. Daher
kommt es zur verstarkten Aufschmelzung der Astenosphare. Wie bereits
vorher erlautert, entstehen dabei basaltische Magmen. Kristallisieren diese
im unteren Bereich der ozeanischen Kruste aus, entstehen Gabbros (Plutoni-
te). Steigen die Magmen auf, bilden sie sogenannte Sheeted-Dike-Komplexe,
d.h. gangférmige Forderbereiche. Treten die Laven am Ozeanboden aus, er-
folgt ein Abschrecken der Auf3enhaut durch das Meerwasser; es konnen sich
typische kissenférmige Formen ausbilden (Pillow-Basalte). Eine derartige Ab-
folge wird als ,Ophiolith* bezeichnet und stellt einen Querschnitt durch die
ozeanische Lithosphare dar. Findet man auf Kontinenten derartige Ophio-
lithe, kann davon ausgegangen werden, dal3 hier eine Zone ist, an der Konti-
nente kollidiert sind und Material des Ozeanbodens auf den Kontinent ver-
frachtet wurde (z.B. alpine Gebirge).

Geht man davon aus, dal} alle Kontinente nebeneinander lagen (Pangaa), ist
ein Warmestau unter diesem Superkontinent anzunehmen. Dadurch kénnen
sich einzelne Warmeanomalien ausbilden, die zu Hebungen der Kruste mit
Zerrstrukturen fihren kénnen. Verbinden sich derartige punktuelle Aufwdl-
bungen, kann ein Grabenbruch entstehen. Aktuelle Beispiele sind der ostaf-
rikanische Graben sowie der Rheintalgraben. Bei fortdauernder Extension
kann Vulkanismus einsetzen und ein Rifting entstehen, wie derzeit im Roten
Meer. Die Kontinente Europa und Afrika befinden sich derzeit im Fruhstadi-
um des Zerbrechens.
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2.2.4.

Subduktionszonen und Vulkanismus

Da an mittelozeanischen Ricken permanent neue ozeanische Kruste durch
Teilschmelzen des oberen Mantels gebildet wird, muf3 an anderen Positionen
wieder Kruste in den Mantel Ubergehen. Das geschieht in Subduktionszo-
nen, die sich morphologisch an der Erdoberflache als Tiefseerinnen zeigen.
Tiefseerinnen liegen rings um den Pazifik (vgl. Abb. 2.2.6) und werden von
vulkanischen Bdgen begleitet.

Abb. 2.2.6: Verteilung von Tiefseerinnen (graue Balken) und Erdbebenherden (schwarze
Punkte). Die gestrichelten Linien mit den Ziffern kennzeichnen Abschnitte des Meeresbo-
dens mit unterschiedlichen Altern (in Mio Jahren vor heute) (aus: STANLEY, 1994).

Unterhalb der Tiefseerinnen schiebt sich ozeanische Kruste (Dichte ca.

3,0 kg/dm3) unter die leichtere kontinentale Kruste (Dichte ca. 2,65 kg/dm3).
Fur den Antrieb dieser Subduktion gibt es folgende Mdglichkeiten:
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- .Ridge Push“ (Druck auf die Platten durch Extension an mittelozeani-
schen Rucken.

- »Slab Pull* (Absinken der ozeanischen Kruste aufgrund deren Abkuh-
lung in den oberen Mantel).

- ~Subduction suction (durch das Eintauchen der ozeanischen Kruste in
der Erdmantel im Zuge der Subduktion kann sich Basalt ab einer ge-
wissen Tiefe metamorph in ein dichteres Gestein umwandeln (dichte-
res Gestein) und somit die ozeanische Kruste ,nachziehen*.

Ein Beleg fur die Subduktion ozeanischer Kruste liegt in der Verteilung von
Tiefenbeben im Bereich der Tiefseerinnen. Mit zunehmender Entfernung vom
Tiefseegraben erhoht sich die Tiefe der Erdbeben. Diese sog. Benioff-Zone
markiert das Eintauchen der ozeanischen Kruste in den oberen Mantel (vgl.

Abb. 2.2.7).
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Abb. 2.2.7: Darstellung der Erdbeben im Bereich der Tiefseerinne. Die Erdbeben belegen
ein Eintauchen der ozeanischen Kruste in den oberen Mantel bzw. eine Subduktion ozeani-
scher Kruste. Weiterhin sind Linien gleicher Temperatur angegeben. Da die ozeanische
Kruste vergleichsweise kalt ist und sich nur langsam erwarmt, treten im oberen Mantel ver-
gleichsweise kilhle Gesteine auf. Daher kann es zu typischen Hochdruck-Tieftemperatur-
Umwandlungen von Basalt zu Eklogit kommen (aus: STANLEY, 1994).

Uber den Subduktionszonen befinden sich vulkanische Bogen, d.h. bogen-
formige Anordnungen von Vulkanen. Abb. 2.2.8 zeigt einen Schnitt ausge-
hend von einem mittelozeanischen Ricken tber eine Subduktionszone. Am
mittelozeanischen Riicken tritt basaltisches Magma aus, welches durch par-
tielle Aufschmelzung aus dem oberen Mantel entsteht. Beim Mantelmaterial
handelt es sich um einen hypothetischen Pyrolit (,Peridotit + Basalt”). Im Be-
reich der Subduktionszone taucht die ozeanische Kruste (eigtl. die gesamte
Lithosphare) unter die kontinentale Kruste (bzw. kontinentale Lithosphare)
ab. Bei zunehmender Tiefe (Temperaturzunahme) kann aus dem subduzier-
ten basaltischen Material schmelzflissiges Gestein entstehen. GemalR der
Differentiationsreihenfolge nach BOWEN (siehe oben) kann aus einem ba-
saltischen Material ein rhyolithisches und andesitisches Magma entstehen.
Mit zunehmender Tiefe (und Temperatur) ist eine starkere Aufschmelzung
maoglich, so dal’ es zur Bildung von basaltischen Magmen kommen kann. Mit
grolerer Entfernung zur Tiefseerinnen in Richtung Kontinentinneres kann der
Vulkanismus somit zunehmend basaltischer werden.
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Abb. 2.2.8: Schnitt durch die Lithosphare mit mittelozeanischem Riicken und Subduktions-

zone (aus: MATTHES, 1993).
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2.2.5.

Durch den Vulkanismus Uber Subduktionszonen entsteht somit aus Basalt
u.a. Andesit und Rhyolith. Beide Gesteine haben eine geringere Dichte als
Basalt und sind somit nicht mehr subduzierbar. Da der Basalt aus Auf-
schmelzungen des oberen Mantels besteht, kann somit der Ubergang von
Mantelmaterial in kontinentales Krustenmaterial erklart werden. Das Wachs-
tum der Kontinente ist somit z.T. auf subduktionsgebundenen Vulkanismus
zurickzuftihren.

Hinsichtlich der Geometrie der Subduktionszonen gibt es verschiedene
Typen:

- Subduktionszonen mit schneller Subduktion (einige cm im Jahr), bei
der es zu Kompressionen im kontinentalen Hinterland kommen kann.
Derartige Kompressionen kénnen zu intensiven tektonischen Bean-
spruchungen fuhren (z.B. Anden).

- Subduktionszonen mit langsamer Subduktion (<1 cm im Jahr). Durch
das Abkuhlen der ozeanischen Kruste mit zunehmender Entfernung
zum mittelozeanischen Riicken sinkt diese in den oberen Mantel ein.
Dadurch kénnen sich Zerrstrukturen im kontinentalen Hinterland der
Subduktion ergeben. Teilweise kdénnen Kontinentschollen abbrechen
und sich vom Kontinent wegbewegen. Es entstehen sogenannte In-
selbdégen (z.B. Japan) mit einem ,Back Arc" (Bereich zwischen Insel-
bogen und Kontinent) in dem es ebenfalls zur Neubildung ozeanischer
Kruste kommen kann.

In der Abb. 2.2.8 ist ein aufsteigender Diapir mit verbundenem Vulkanismus
dargestellt. Hierbei kann es sich um punktuelle Bereiche handeln, die eine
positive Temperaturanomalie enthalten. (,Hot Spot®). Unterhalb von Hawaii
liegt beispielsweise ein derartiger Diapir. Da dieser Diapir ,stationar” im Man-
tel liegt, bewegt sich die Lithosphéare uber diesen hinweg. So laf3t sich die
nahezu lineare Aneinanderreihung der Inseln Hawaiis erklaren, wobei die
hochste Insel mit den aktiven Vulkanen im Siddosten, die morphologisch
niedrigste Insel im Nordwesten liegt. Eine Plattenbewegung nach Nordwes-
ten ist somit belegt.

Das Konzept der Plattentektonik kann somit anhand einfacher Modelle
Kontinentalverschiebung, Magmengenese, Erdbebentatigkeit, ver-
schiedene Formen des Vulkanismus sowie die Entstehung kontinenta-
ler Kruste aus einer basaltischen Kruste im Laufe der Erdgeschichte
erklaren.

Transformstérungen

Aus der Abb. 2.2.6 ist ersichtlich, dal3 die mittelozeanischen Ricken keine
durchgezogenen Linien bilden, sondern teilweise deutliche Versatzbetrage
enthalten. Diese Versatze kommen durch unterschiedliche Spreadingraten
zustande. Dadurch entstehen Transformstérungen, d.h. Bereiche, an denen
sich Platten horizontal gegeneinander bewegen. Ein bekanntes Beispiel einer
Transformstorung ist die ,San-Andreas-Fault* in Kalifornien.
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2.2.6.

Erdbeben

Erdbeben kénnen aufgrund des plattentektonischen Konzeptes an folgenden
Positionen auftreten:

- Transformstdrungen, d.h. an Bereichen, an denen sich Platten hori-

zontal gegeneinander bewegen. Kommt es zu Verzahnungen der Plat-
ten erfolgt keine Bewegung, sondern ein langsamer Spannungsauf-
bau. Wird die Gesteinsfestigkeit Uberschritten, erfolgt ein plotzlicher
Versatz im Zuge eines Erdbebens.

- Subduktionszonen. Dort bewegen sich die ozeanische Lithosphare

sowie die kontinentale Lithosphére gegeneinander. Die entstehenden
Erdbebenherde zeichnen mit ihrer Tiefenlage die Geometrie der Sub-
duktionszone nach.

- Mittelozeanische Ricken, an denen sich Platten voneinander weg

bewegen.
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2.3.

2.3.1.

Gebirgsbildung

Aufbau eines Gebirgssystems

Anhand des plattentektonischen Konzeptes lassen sich Gebirge auf zwei un-
terschiedliche Vorgange zurtckfiihren:

- Kollision von Kontinenten. Liegt zwischen 2 Kontinenten ein Ozean, und
setzt an mindestens einem der Kontinentalrdnder Subduktion ein, so
bewegen sich die Kontinente aufeinander zu. Da beide Kontinente im
Durchschnitt die gleiche Dichte haben, kann keine Subduktion mehr er-
folgen, sobald die ozeanische Kruste ,aufgebraucht” ist. Die Vorgange
sind in der Abb. 2.3.1 verdeutlicht.

=

da ihr Kontinent an die Subduktionszona

Abb. 2.3.1: Vorgange bei der Kollision zweier Platten. Erlauterungen siehe Text (aus: STAN-
LEY, 1994).

Es kommt somit zur Kollision beider Platten, die sich teilweise Uberein-
ander schieben kénnen. Zwischen den beiden Platten kbénnen Relikte
der ozeanischen Kruste (Ophiolithe) eingeschuppt werden. Das Auftre-
ten von Ophiolithen (Schnitt durch die ozeanische Lithosphére) ist ein
Hinweis auf eine Suturzone, d.h. auf einen Bereich, in dem zwei Konti-
nente zusammengefiigt worden sind. Durch die Uberschiebung der
Kontinente erfolgt eine Verdickung der Kruste. Im Himalaja beispiels-
weise kann die Kruste eine Dicke von 80 km aufweisen. Aus dem i-
sostatischen Prinzip folgt, daf3 es zur Hebung kommen muf3. Aufgrund
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2.3.2.

von exogenen Kraften bildet sich parallel zur (schnellen) Hebung ein
morphologisches Hochgebirge aus.

T

A B c
Prinzip dar Isostasie, damgestallt an Holzbltckan im Blockes nicht mehr das Gewicht des verdringten Wassers

Wasser. A) Die drei Holzbidcks schwimmaen nebe A aus. Dahor taucht dor Block so welt aul. bis wisder das
‘Well Holz die halbe Dichte von Wasser besitzl, liegl jeder Glelchgowicht arraichl ist, wobael er wisdarum halb Gber,
Holzblock zur Halftte dbar und zur Hilfte unter dem Was- halb unter dem Wasser liegt (C). Der mittlers Block anl-
sarspiagel. Das helBt, dad das Gewicht aines Holzblocks spricht dem Tell sines Kontinentes, aul dem sich ein groBes
dem Gewich! des Wasservolumens entsprichl. das er ver- Gabirga bafindet; dis herausgehobane Kruste mil nledriger
driingt. Wenn der obere Tell des mitlleren Blocks abge Dichts muB von ainar Gabirgswurzel im Gleichgewicht

schnitten wird [B), dann glelcht das Gewicht disses gohalan werdan.

Abb. 2.3.2: Prinzip der Isostasie (aus: STANLEY, 1994).

- schnelle Subduktion ozeanischer Kruste unter Bildung eines vulkani-
schen Bogens (z.B. Anden).

Die Anden - Gebirge ohne Kollision

Die Anden sind Teil des circumpazifischen Feuerringes, d.h. der vulkani-
schen Gebirgsziige oberhalb von Subduktionszonen. Die Entwicklung der
Anden als Hochgebirge (ca. 7.000 m NN) beruht zum einen auf der hohen
Subduktionsgeschwindigkeit von einigen cm/ Jahr (Uberschiebungen), zum
anderen auf den grofien Mengen an magmatischem Material, welches zu ei-
ner starken Verdickung der kontinentalen Kruste gefiuihrt hat. Aufgrund der
Verlagerung der vulkanischen Tatigkeit in Richtung Kontinentinneres erfolgte
dies Verdickung auf einer gro3en Breite. Aufgrund des isostatischen Prinzips
kam es zur Hebung der Anden (vgl. Abb. 2.3.3).

Tiefseerinne Kiste Vorkénozoikum

Abb. 2.3.3: Entstehung der Anden. In vork&nozoischer Zeit (alter als Tertiar) war die magma-
tische Tatigkeit naher an der Tiefseerinne gelegen als im Kénozoikum. Durch die Verlage-
rung resultiert eine groraumige Krustenverdickung (aus: STANLEY, 1994).
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2.3.3. Struktur und Bau der Alpen

Die Alpen gehdren zu einem ausgedehnten Gebirgszug, der sich von den
Pyrenden bis nach Hinterindien erstreckt. Verallgemeinert ist die Ursache fur
diese regionale Gebirgsbildung die Kollision des eurasischen Kratons (Euro-
pa + Asien) mit Gondwana (u.a. Afrika, Indien, Australien) (vgl. Abb. 2.3.4).

\‘Ji-limalaja ((L\§
N
SN

Bruchstiicke von Gondwana urasischer Kraton

E—;—_' Im Kénozoikum aufgefaltete Gebirgsketten

Abb. 2.3.4: Darstellung der alpinen Gebirge, die verallgemeinert auf die Kollision von Gond-
wana mit Eurasien zurtickzufiihren sind.

Die Entstehung der Alpen beginnt mit dem Zerfall eines Grof3kontinentes
Pangaa, der im Karbon/ Perm gebildet worden ist. In diesem Grol3kontinent
waren alle Kontinente verbunden. Wéahrend des Mesozoikzums zerbrach
dieser Kontinent. Das Zerbrechen dieses Kontinentes auf3ert sich zunachst in
Absenkungen bzw. der Uberflutung von weiten Teilen Europas und Nordafri-
kas durch kontinentale Flachmeere. Im Bereich dieses Meeres (auch Thetys
genannt) kam es zur Ablagerung von Kalksteinen/ Riffkalken (Trias), die auf-
grund der permanenten Absenkung stetig wuchsen. Die heutigen Kalkalpen
bestehen z.T. aus derartigen Ablagerungen. Im Jura setzte ein Seafloor-
Spreading ein, welches die Kistenlinien von Europa und Afrika voneinander
trennte. Die Bildung der Alpen ist auf eine kleine Platte zurlickzufiihren (adri-
atische Mikroplatte), die nahe der afrikanischen Platte gelegen haben muf3.
Wahrend der hoheren Kreide bewegten sich die eurasische Platte und die
adriatische Mikroplatte aufeinander zu (vgl. Abb. 2.3.5), und es kam zur Kol-
lision dieser Platten. Ein Teil der adriatischen Mikroplatte wurde auf den eu-
rasischen Kontinent Gberschoben. Im Zuge der Hebung der verdickten Krus-
te kam es zur Erosion und Ansammlung der Sedimente nordlich der Alpen
(tertiare Molasse). Durch die quartaren Eiszeiten wurde die Morphologie der
Alpen Uberarbeitet (Tatigkeit der Gletscher). Gletschersedimente wurden
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nach Norden transportiert und bilden den heutigen Untergrund von Minchen
(Munchner Schotterebene).

Eurasische Platte

Balkan

Afrika

Abb. 2.3.5: Paldogeographische Situation gegen Ende der Kreidezeit. Zwischen Afrika und
Europa (bzw. Eurasien) befindet sich die Thetys (,Urmittelmeer*), die adriatische Mikroplatte
ist nach Norden gedriftet, kollidierte mit Eurasien im Bereich des Balkans und bewegt sich
nach Norden. Der penninische Ozean (Randmeer der Thetys) wird dadurch geschlossen.
Reste diese Ozeans findet man heute in den Zentralalpen. Die deutschen Alpen bestehen
vorwiegend aus Ablagerungen am Nordrand der adriatischen Platte. Diese Ablagerungen
sind bei der Kollision weit auf die eurasische Platte geschoben worden (aus: STANLEY,
1994).
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2.4,

2.4.1.

Historische Geologie

Die Entwicklung des Lebens auf der Erde

Die Voraussetzungen fur eine Entwicklung von Leben (nach unserer Definiti-
on) liegen in der Situation der Erde begriindet:

ausreichend Gr63e, um eine Atmosphére halten zu kénnen.

Gunstige Entfernung zur Sonne, so dafl3 eine Kondensation von Wasser
moglich ist.

Fixierung von CO, im Wasser (Kalkgesteine), dadurch Verringerung
des Treibhauseffektes moglich.

Magnetfeld, um kosmische Strahlungen abzuhalten.

Ozonschicht als Schutz vor UV-Strahlung (dadurch wird Leben auf dem
Land ermdglicht).

Die Entwicklung von Leben auf der Erde setzt organische Substanz voraus.
Experimentelle Untersuchungen von MILLER ergaben, dal3 aus einer Ur-
Atmosphére durch Einwirkungen von elektrischen Entladungen (Blitze) Ami-
nosauren und Peptide gebildet werden konnen (vgl. Abb. 2.4.1).
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Abb. 2.4.1: Apparatur von MILLER. Aus einer Uratmosphéare (CO,, H,, NH; etc.) kénnen sich
durch elektrische Entladungen organische Verbindungen bilden, die nach Kondensation im
Abscheider nachgewiesen wurden (aus: STANLEY, 1994).

Bei Anwesenheit von Proteinen in walriger Lésung kdnnen sich spontan zel-
lige Gebilde entwickeln, wie Abb. 2.4.2 zeigt.
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Abb. 2.4.2: Kugelige Gebilde bzw. kettenférmige Korper, die sich im Labor aus waRrigen L6-
sungen, die proteinhaltige Verbindungen enthalten, erzeugen lassen. Derartige Gebilde kon-
nen sich spontan teilen (aus: STANLEY, 1994).

Mdoglicherweise konnen sich aus derartigen Gebilden komplexere Zellen
entwickeln. Fossil Uberliefert sind Prokaryonten (zellkernlose Bakterien), die
Photosynthese betreiben kénnen. Aus Sidafrika oder Australien sind massi-
ve Ablagerungen von Stromatolithen (kalkausscheidende Cyanobakterien)
bekannt, die zu den friihesten Lebensformen gehéren durften.

2.4.2. Die Entwicklung der Erde vom Prakambrium bis zur Gegenwart

Die Erdgeschichte wird in verschiedene Epochen unterteilt. Die GroRgruppen
sind Prakambrium (= Archaikum, Proterozoikum), Paldozoikum, Mesozoikum
und Kénozoikum (vgl. Abb. 1.4.1).

Archaikum (4,6 — 2,5 Milliarden Jahre)

Das Archaikum ist die Zeit der Entstehung der Erde bis zum Auftreten von
ersten Lebensformen (ca. 2,5 Milliarden Jahre). Es beinhaltet somit einen
bedeutenden Teil der gesamte Erdgeschichte, der aber nur sporadisch durch
Gesteine dokumentiert ist. In die Zeit des Archaikums féllt die Bildung von
Kontinentkernen.

Proterozoikum (2,5-0,5 Milliarden Jahre)

Im Proterozoikum wuchsen die Kontinente bis zu einer GroR3e ahnlich der
heutigen. Mehrere Gebirgsbildungen sind aus dem Proterozoikum bekannt,
evtl. auch die Existenz eines Superkontinentes. Abb. 2.4.3 zeigt die ange-
nommene Lage der Grol3kontinente. In Europa sind proterozoische Gesteine
auf dem baltischen Schild bekannt. Weiterhin finden sich proteroziosche Ein-
heiten im Bayerischen Wald und dem Schwarzwald. Die damalige Lage die-
ser Gesteine ist unklar. Méglicherweise handelt es sich um Teile des damali-
gen afrikanische Kontinentes.
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Abb. 2.4.3: Angenommene Lage der Kontinente im Oberproterozoikum (aus: STANLEY,
1994).

Paldozoikum (500 — 250 Millionen Jahre)

Das Paldozoikum (Erdaltertum) wird in Kambrium, Ordovizium, Silur, Devon,
Karbon und Perm unterteilt. Im Kambrium und Ordovizium treten eine Viel-
zahl unterschiedlicher Lebensformen (z.B. Trilobiten, Brachiopoden) auf.
Weiterhin entwickeln sich die ersten Lebensformen, die Riffe bilden kénnen
(z.B. Schwamme). Paldogeographisch findet eine Kollision von Nordamerika
(,Laurentia“) mit der baltischen Plattform (Baltika) statt. Das dabei entstan-
dene Gebirge findet sich im heutigen Schottischen Hochland (vgl. Abb.
2.4.4). In Deutschland treten Sedimentgesteine aus dieser Zeit in der Ober-
pfalz und im rheinischen Schiefergebirge auf.

Hochmariner [ ] schettmeer [ JFiachiand [Jlj Gebirge Evaporite

OBER-
KAMBRIUM

Palaogeographische Karte fir das Ober-Kambrium.
Die Kontinente lagen in niedrigen Breiten, und die meisten
waren von Flachmeeren (berflutet.

Abb. 2.4.4: Paldogeographische Karte des Oberkambriums. Erlduterungen siehe Text (aus:
STANLEY, 1994).
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Im Silur und Devon entwickelt sich Ammoniten, Fische sowie Pflanzen und
Insekten auf dem Festland. Der Sauerstoffgehalt der Atmosphare war somit
offenbar ausreichend fur Landlebensformen. In Deutschland findet man Ge-
steine aus dieser Zeit im rheinischen Schiefergebirge sowie im Harz. Es
handelt sich vorwiegend um Sedimentgesteine.

Im Karbon und Perm entstand ein Superkontinent (Pangaa). Durch die Kolli-
sion verschiedener Platten entstand in Mitteleuropa ein Gebirge, welches die
beschriebenen Sedimentgesteine aus dem Kambrium bis Devon auffaltet
(,variszische Gebirgsbildung“). Europa lag wohl im Bereich des Aquators, so
dal tropische Bedingungen herrschten. Zeugen dieses Klimas sind die kar-
bonischen Kohlen (heutige Steinkohle). Zum Perm hin wurde das Klima zu-
nehmend arid (Bildung von kontinentalen Sandsteinen). In der Zeit des Perm
(290 — 250 Millionen Jahre) wurde das mitteleuropaische Gebirge eingeeb-
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Abb. 2.4.5: Paldogeographische Karte des Oberkarbons. Die ,,Studkontinente* (heutiges Afri-
ka, Stdamerika, Australien, Antarctika etc.) kollidieren mit den Nordkontinenten (heutiges
Nordamerika, Baltika, sibirische und chinesische Plattform). Dadurch entsteht u.a. in Mittel-
europa ein Hochgebirge, welches das heutige deutsche ,,Grundgebirge” darstellt. In diesem
Gebirge befinden sich die verfalteten und z.T. metamorphen Sedimentgesteine, die in den
vorhergehenden erdgeschichtlichen Epochen abgelagert worden sind (aus: STANLEY,
1994).

Mesozoikum (250 — 65 Millionen Jahre)

Das Mesozoikum oder Erdmittelalter wird aufgrund des Einsetzens von neu-
en Lebensformen vom Paldozoikum unterschieden. Es wird unterteilt in Tri-
as, Jura und Kreide.

In Trias und Jura treten Lebensformen wie die Dinosaurier auf. Der Super-
kontinent Pangaa zerbricht (Offnung des Atlantiks sowie Absenkungen im
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Bereich von Mitteleuropa; Entstehung der Thetys). Europa ist der Nordrand
der Thetys. Triassische und jurassische Gesteine aul3erhalb der Alpen finden
sich in Mittel- und Suddeutschland sowie auf der schwabischen und franki-
schen Alb. Die Sedimentgesteine dieser Zeit liegen diskordant dem unterla-
gernden ,Grundgebirge” (durch die variszische Gebirgsbildung verfalteten
paldozoischen Gesteine) auf. Dem ,européaischen* Ablagerungsraum steht
ein alpiner Ablagerungsraum (Sudkuste der Thetys) gegenuber, der eine an-
dere Entwicklung von Lebensformen beinhaltet und jetzt u.a. in den Alpen
aufgeschlossen ist.

In der Kreide ist eine beginnende SchlieBung der Thetys festzustellen. In
Mitteleuropa ist der Riickgang der Thetys daran zu erkennen, daf} Sediment-
gesteine der Kreide nur noch in einzelnen Becken abgelagert werden. Das
Ende der Kreidezeit wird u.a. durch das Aussterben der Dinosaurier gekenn-
zeichnet (weltweite Klimaabkihlung, evtl. Meteoriteneinschlag).
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Abb. 2.4.6: Paldogeographische Situation in der Unterkreide. Der Atlantik 6ffnet sich, zwi-
schen Europa und Afrika befindet sich die Thetys. Erlauterungen siehe Text (aus: STANLEY,
1994).

Kéanozoikum (65 Millionen Jahre — heute)

Die jungste Zeit der Erdgeschichte wird Kanozoikum (Tertiar, Quartar) ge-
nannt. Im Tertiar erfolgt eine SchlieBung der Thetys sowie die Bildung der
alpinen Gebirge. Tertidare Einheiten finden sich in Deutschland in lokalen
Senken sowie in Bayern (Alpenraum bis zur Donau). Paldaontologisch ist das
Tertiar durch die Entwicklung der Saugetiere gekennzeichnet. Paldaoklimato-
logisch ist von einem relativ warmen Klima auszugehen (Braunkohlefloze).
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OBER-EOZAN

Abb. 2.4.7: Paldogeographische Situation im Tertiar (Ober-Eozan). Erlauterungen siehe Text
(aus: STANLEY, 1994)

Im Quartar findet eine weltweite AbkUhlung statt (Vereisung der Polkappen,
Absenkung der Meeresspiegel). In Deutschland lassen sich verschiedene
Phasen der Vereisung nachweisen. Die letzten 4 Vereisungsphasen in Sid-
deutschland, die anhand lhrer Ablagerungen eindeutig dokumentiert sind,
heiBen Gilinz-, Mindel-, Ri3- und Wirmeiszeit. Wahrend dieser Kaltphasen
bewegten sich die Gletscher aus den Alpen bis etwa auf die H6he von Min-
chen. Nach Abschmelzen der Gletscher entstehen nérdlich der Moranenzige
ausgedehnte Schotterflachen (z.B. Miinchner Schotterebene).
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2.4.3. Die Geologie Deutschlands

Stz einer geologischen
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Abb. 2.4.8: Geologische Karte von Deutschland. Erlauterungen siehe Text.
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Die Geologie Deutschlands wird in einen alpinen Bereich sowie einen au-
Reralpinen Bereich unterteilt. Der aul3eralpine (gréRere Bereich) I&R3t sich in
folgende strukturelle Einheiten unterteilen:

Verfaltete und teils metamorphe Gesteine, in die z.T. magmatische Ge-
steine eingedrungen sind. Dabei handelt es sich um das Grundgebirge
(Zeit vom Prakambrium bis Ende des Paldozoikums).

- Daruber liegen geringer verstellte Gesteine, die diskordant dem Grund-
gebirge aufliegen. Die Gesteine beinhalten die mesozoischen Einheiten
(Trias, Jura, Kreide) sowie das Tertiar und werden als Deckgebirge
bezeichnet.

- Darlber liegen quartare Lockersedimente, die v.a. im Alpenvorland
und im norddeutschen Flachland anzutreffen sind.

Grundgebirge

Die &ltesten Einheiten in Deutschland befinden sich im Schwarzwald und im
Bayerischen Wald. Es handelt sich um prakambrische Gesteine, in die junge-
re Magmatite (variszische Gebirgsbildung) eingedrungen sind. Man geht da-
von aus, dafld unterhalb des Deckgebirges die Einheiten von Schwarzwald
und Bayerischem Wald verbunden sind. Durch jingere Hebungen (z.B. He-
bungen beiderseits des Rheintalgrabens sind diese alten Einheiten auf heu-
tiges Niveau gelangt (vgl. Abb. 2.4.9). In der geologischen Ubersichtskarte
von Deutschland (vgl. Abb. 2.4.8) werden diese Einheiten als ,Kristallin“ be-

zeichnet.
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Abb. 2.4.9: Nordwest-Sidost-Profil von Rheintalgraben (ber den Schwarzwald auf die
schwabische Alb. Das Kristallin des Schwarzwaldes wird von Einheiten der Trias (Buntsand-
stein, Muschelkalk, Keuper) und Jura (Lias, Dogger, Malm) tiberlagert. Durch die Offnung
des Rheintalgrabens kommt es zur Hebung der Grabenflanken sowie zum Auftreten von Kri-
stallin (Prakambrium) an der Erdoberflache (aus: HENNINGSEN, 1981).

Nordlich dieser altesten Einheiten schlie3en sich Zonen an, die aus paldo-
zoischen, verfalteten Einheiten bestehen (Frankenwald, rheinisches Schie-
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fergebirge, Harz). Diese Gesteine wurden vor der variszischen Gebirgsbil-
dung abgelagert und bei der Gebirgsbildung (Kollision der ,Stdkontinente*
mit Baltika) teilweise verfaltet und metamorphisiert. In der geologischen Karte
von Deutschland werden diese Einheiten als ,Pradevon® bis ,Karbon“ be-
zeichnet. Im Anschlu3 an die Gebirgsbildung bildeten sich im Oberkarbon
Rand- und Binnensenken heraus, die mit feinkérnigen Sedimenten gefullt
wurden. In diesen Senken wurden Kohlefl6ze gebildet.

Deckgebirge

Nach der variszischen Gebirgsbildung erfolgte eine Einebnung des Gebirges
(lokal auftretende Sandsteine des Perm). Eine allmahliche Uberflutung des
Kontinentes (beginnendes Zerbrechen des Superkontinentes Pangaa) ist
durch die Bildung von Salzlagerstatten in Deutschland belegt. Im Anschluf3
bildeten sich flachenhaft ausgebreitete Gesteine der Trias (violette Einheiten
in der geologischen Ubersichtskarte von Deutschland, Abb. 2.4.8). Uber der
Trias lagerten sich Gesteine des Jura ab. Wahrend der untere Jura grof3teils
aus dunklen Tonen besteht (hoher organischer Anteil, daher vermutlich Ab-
lagerung in Becken mit schlechter Durchliftung), bilden sich im spateren Ju-
ra helle Kalke (offenes Kontinentalmeer). In der Kreide ging das Meer zurlick
(SchlieBung der Thetys), so dal3 es lediglich in einzelnen Becken zur Ablage-
rung von Sedimenten kam.

Durch die alpidische Orogenese wurden die Alpen gebildet. Die Thetys war
im friheren Tertiar lediglich in einem schmalen Bereich zwischen Alpen und
der Hohe der heutigen Donau vorhanden und bis zum Ende des Tertiars ver-
schwunden. Aus dem Abtragungsmaterial der Alpen bildete sich die soge-
nannte tertiare Molasse nérdlich der Alpen. Durch die zunehmende Kom-
pression der Alpen erfolgte eine Faltung des sudlichen Bereiches der Molas-
se (z.B. Murnauer Mulde). Weiterhin finden sich tertidre Einheiten im Rhein-
talgraben, bei dem es sich um einen tektonischen Grabenbruch handelt,
sowie in der Kélner Bucht.
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Abb. 2.4.10: Schnitt durch den Rheintalgraben nérdlich von Karlsruhe. Das variszische
Grundgebirge ist eingebrochen, die Fiillung des Grabens besteht aus tertiaren und quartaren
Sedimenten (aus: HENNINGSEN, 1981).
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Junge Vulkangebiete in Deutschland

In Deutschland finden sich eine Reihe von Vulkangebieten, wie z.B. in der Ei-
fel, dem Westerwald, der Rhon sowie im Kaiserstuhl (riftbezogener Vulka-
nismus). GroRtenteils handelt es sich um basaltischen, tertiaren (teilweise
auch quartaren) Vulkanismus. Dieser wird in Verbindung mit einer Blocktek-
tonik durch die Kollision der europaischen mit der adriatischen Platte gese-
hen. Durch Versatze bzw. Aktivierung von Stérungen durch die Kollision
kobnnen Wegsamkeiten fir Magmen entstehen. Derartige Vulkanite stellen
wichtige Vorkommen fur Basalt (z.B. fir Betonzuschlag, Splitt) dar. Im Kai-
serstuhl treten Karbonatite auf, die in Zusammenhang mit der Bildung des
Rheintalgrabens stehen. In Bayern finden sich Ablagerungen von Tuffen in
der tertiaren Molasse. Umwandlungen aus derartigen Tuffablagerungen sind
die lagerstéattenkundlich bedeutenden Bentonite.

Quartéare Lockersedimente

In Norddeutschland sowie ndrdlich der Alpen treten pleistozane (eiszeitliche)
Lockergesteine auf. Die Eisvorstol3e kamen dabei aus Nordeuropa bzw. aus
den Alpen, wie mittransportierte Gesteine (sog. Leitgeschiebe) erkennen las-
sen. Bei den Ablagerungen handelt es sich um Mor&nen und andere glazio-
gene Gebilde, Schmelzwasserablagerungen sowie feinkdrnige See-
Sedimente (Tone; Bildung von Kieselgur). Nacheiszeitlich treten Ablagerun-
gen von Schmelzwasserstromen (z.B. Sandr) auf. Im Mianchner Raum bildet
sich die Minchner Schotterebene, eine Kiesschicht von mehreren m Mach-
tigkeit.
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2.5.

2.5.1.

Mineralogie

Minerale sind auf natirliche Weise entstandene chemische Zusammenset-
zungen (aus einem oder mehreren chemischen Elementen zusammenge-
setzt). Kristalle sind chemische Substanzen, deren Atome nach einem ein-
heitlichen gesetzméaRigen Schema angeordnet sind (Kristallgitter) und kon-
nen kdnstlich sein.

Minerale kénnen verschiedenen Bildungsbedingungen zugeordnet werden:

- Magmatisch (Kristallisation aus einer Gesteinsschmelze; in Vulkaniten
und in Plutoniten), z.B. Pyroxene, Amphibole, Feldspéte.

- Pegmatitisch-Pneumatolytisch: Pegmatite bilden sich in der Endpha-
se eine magmatischen Kristallisation, wobei Uberkritische fluide Phase
(H20) entsteht. Darin sind Elemente enthalten, die zu grol3 oder zu klein
sind, um in bisher gebildete Minerale eingebaut werden zu kénnen.
Pegmatite sind somit silikatische Restschmelzen. Tritt Uberwiegend flu-
ide Phase auf, wird von einem pneumatolytischem Stadium gespro-
chen.

- Hydrothermal: Kiristallisation aus unterkritischen fluiden Phasen
(hauptsachlich Wasser). Fur das Auftreten von Wasser gibt es ver-
schiedene Madglichkeiten (magmatisches Wasser, metamorphes Was-
ser, meteorisches Wasser).

- Sedimentar: Umwandlung von Mineralen an der Erdoberflache (,Ver-
witterung®); z.B. Entstehung von Tonmineralen aus Feldspaten, Oxida-
tion von Mineralen (z.B. Sulfide zu Oxide), Ausfallung von Mineralen
aus Meerwasser (z.B. Salzlagerstatten).

- Metamorph: Umwandlung/ Neubildung von Mineralen durch geanderte
Druck-Temperatur-Verhaltnisse.

Wichtigste Mineralgruppen

Minerale werden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung in verschiedene Grup-
pen unterteilt:

- Elemente (z.B. Gold, Silber, Diamant).

- Sulfide/ Arsenide (Verbindungen zwischen Kation und Schwefel/ Ar-
sen, z.B. Pyrit).

- Oxide (Verbindungen Kation und Sauerstoff; z.B. Magnetit).

- Halogenide (Verbindungen Kation und Halogenidion, z.B. Steinsalz).

- Karbonate (Salze der Kohlensaure H,COs3; z.B. Calcit).

- Sulfate (Verbindungen zwischen Kation und Sulfat SO,; z.B. Gips).

- Phosphate, Vanadate, Arsenate (Verbindungen zwischen Kation und
Phosphat, Vanadat oder Arsenat; z.B. Apatit).

- Silikate (vgl. Kap. 2.5.2).
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Elemente

Es gibt ca. 20 natirlich vorkommende Elemente. Sie werden in folgende

Gruppen unterteilt:

- Metalle/ Legierungen (Gold-Gruppe, Platin-Gruppe).
- Halbmetalle (Arsen-Gruppe).
- Nichtmetalle (Schwefel, Diamant, Graphit).

Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm?]
Gold Au gelb 2,5 19 kubisch  primér
(hydrothermal, magmatisch)
sekundéar (Seifengold)
Silber Ag grau 2,5 12 kubisch  hydrothermal
sekundar (Zementationszone)
Kupfer Cu rot 2,4 9 kubisch  hydrothermal
Platin Pt grau 4 21 kubisch  magmatisch
Diamant C farblos 10 3,5 kubisch  oberer Erdmantel

*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.1: Ubersicht (iber die wichtigsten Elemente

Sulfide/ Arsenide

Es handelt sich um vorwiegend opake Minerale mit ausgepragtem metalli-
schen Glanz, die wichtige Lieferanten fur Metalle darstellen (z.B. Blei aus
Galenit/ Bleiglanz; Zink aus Zinkblende, Kupfer aus Kupferkies, Nickel aus
Pentlandit). Sie sind aus einem oder mehreren Kationen sowie sulfidischem
Schwefel/ Arsen aufgebaut. Schwefel ist hinsichtlich seiner Wertigkeit nega-
tiv. An der Erdoberflache mit sauerstoffhaltiger Atmosphare sind Sulfide (S*-
lonen) instabil und werden je nach Bindungspartner in Sulfate (SOg4-
Verbindungen) umgewandelt. Aus Pyrit (FeS;) kann dabei Schwefelsaure
entstehen (Problematik saurer Grundwéasser in Bergbaugebieten mit pyrithal-
tigem Gestein). Findet man in Sedimentgesteinen detritischen (d.h. transpor-
tierten) Pyrit, so muld der Transport unter Sauerstoffabschlud stattgefunden
haben. In archaischen Konglomeraten (Witwatersrand, Stdafrika) findet man
derartigen Pyrit. Das ist ein Hinweis auf eine sauerstofffreie Atmosphare in

dieser Zeit.
Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm?3]

Pentlandit (Ni,Fe)sSy gelb 3,5 5 kubisch  magmatisch

Bleiglanz  PbS grau 2,5 7,5  kubisch  hydrothermal

Zinkblende zZnS braun 3,5 4 kubisch  hydrothermal

Pyrit FeS, grau 6 5 kubisch  magmatisch
hydrothermal
sedimentér

Kupferkies CuFeS, gelb 3,5 4,2 kubisch  hydrothermal

*:vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.2: Ubersicht iiber die wichtigsten Sulfide.
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Oxide/ Hydroxide

Es handelt sich um Verbindungen eines Metalls mit Sauerstoff (XO, X;0,
X203, XO,, XY20,4). Bei der Gruppe der Spinelle (XY20,) liegt eine dichteste
Kugelpackung der O-Atome vor, in deren Liicken zweiwertige (Fe**, Mg?")
oder dreiwertige (Fe*", A**, Cr**) Metallionen liegen. Oxide sind wichtige Er-
ze fur Fe und Cr, aus dem Aluminium-Hydroxid (i.w.S. Al(OH)3) wird Al ge-

wonnen.
Name Formel Farbe* Harte Dichte System* Entstehung
[Mohs] [g/cm3]
Korund  Al,O3 farblos, 9 4 trigonal  pegmatitisch, metamorph
gelb, rot,
blau
Hamatit Fey0; grau 5,5 5,3 trigonal hydrothermal, sedimentéar
Quarz SiO, alle Far- 7 2,65 trigonal magmatisch, metamorph, hydro-
ben thermal, sedimentar
Magnetit Fe*Fe®,0, schwarz 55 52  kubisch magmatisch
Chromit  Fe*'Cr,0, schwarz 5,5 4.8 kubisch  magmatisch

*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.3: Ubersicht tiber die wichtigsten Oxide.

Quarz (SiO,) lait sich bezlglich der chemischen Formel als Oxid beschrei-
ben. Seine Struktur (vgl. Kap. 2.5.2) laf3t sich durch die Silikatstruktur darstel-
len (Gerustsilikat), so daf3 er auch zur Gruppe der Silikate gezahlt werden
kann.

Halogenide

Halogenide sind Verbindungen von Metallen/ Alkalien (z.B. Na, K)/ Erdalka-
lien (z.B. Ca, Mg) mit Halogeniden (z.B. F, ClI). Es sind normalerweise farblo-
se Minerale (z.B. NaCl, Steinsalz), die durch Fremdgesteinseinschlisse,
Spurenelementgehalte oder Gitterdefekte alle Farben aufweisen kdnnen.
Kennzeichnend fur Verbindungen mit CI ist eine niedrige Dichte, eine niedri-
ge Lichtbrechung sowie eine leichte Ldslichkeit in Wasser. Typische Bil-
dungsbedingungen fur Chloride sind Ausféllungen aus ubersattigten Losun-
gen (Eindampfen von Meeresbecken, die wiederholt neu uberflutet wurden,
so dal sich méachtige Ablagerungen von Salzen bilden konnten). Salzlager-
statten zeigen haufig eine Abfolge, bei der schwerldsliche Minerale (z.B.
Gips) zuerst gebildet wurden und nach oben hin die leichtere l6slichen Mine-
rale (NaCl, KCIl, Magnesium-Sulfate) folgten. Erst wenn tber der Salzablage-
rung eine Tonschicht abgelagert wurde, konnte das Salz erhalten werden.
Durch die geringe Dichte von Steinsalz ist die Ausbildung von Salzdiapiren
nach der Diagenese zu erklaren (Aufstieg der Salzstocke).
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Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung

[Mohs] [g/cm3]
Halit NacCl alle Farben 25 2,2 kubisch  sedimentar (Eindampfung)
Sylvin KClI alle Farben 2 2 kubisch  sedimentar (Eindampfung)
Fluorit CaF, alle Farben 4 3,2 kubisch  hydrothermal, sedimentar

*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.4: Ubersicht tiber die wichtigsten Halogenide.

Karbonate

Karbonate stellen Salze der Kohlensaure (H,CO3) dar. Kationen sind Ca, Mn,
Zn, Mg (Calcit-Reihe) oder Ca, Sr, Pb, Ba (Aragonit-Reihe). Weiterhin gibt es
Mischungen zwischen Karbonat und Hydroxid (Cu; Malachit-Azurit-Reihe).

Karbonate sind sehr selten primarmagmatisch gebildet (Calcit). Vorwiegend
werden sie sedimentdr und hydrothermal gebildet. Sie sind als Baustoff in
der Zement- und Mortelindustrie (Calcit), als feuerfester Rohstoff (Dolomit,
Magnesit) wichtig. Calcit und Dolomit sind gesteinsbildend (Kalkstein bzw.
Marmor aus Calcit; Dolomit bzw. Dolomitmarmor aus Dolomit). Kennzeich-
nend ist eine geringe Resistenz gegen Saure. Bei der Zugabe von verdinn-
ter Salzsaure zu CaCOs; ergibt sich (vereinfacht) folgende Reaktion:

CaCOg3 + 2 HCl = Ca®" + 2CI + CO, + H,0

Calcit I6st sich unter Freisetzung von CO, (Aufschdumen). Je nach Stéarke
der Saure kann auch Dolomit gelést werden. Diese Reaktion kann auch zur
Identifizierung von (monomineralischen) Gesteinen (Kalkstein, Marmor) he-
rangezogen werden.

Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm?]
Calcit CaCO; farblos 3,5 2,7 trigonal sedimentar, hydrothermal, mag-

matisch

Magnesit MgCO; farblos 4,5 3,0 trigonal hydrothermal, sedimentar

Dolomit CaMg(COs),» farblos 3,5 2,9 trigonal hydrothermal, sedimentar

Malachit CuCOsz* Cu(OH).  grlin 3,5 4,0 rhom- Alterationsprodukt in Cu-Lager-
bisch statten

Azurit 2 CuCOs * Cu(OH).  blau 3,5 3,5 rhom- Alterationsprodukt in Cu-Lager-
bisch statten

*:vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.5: Ubersicht (iber die wichtigsten Karbonate.

Sulfate

Sulfate sind Verbindungen von Sulfat (SO4*) mit den Kationen Ba, Sr, Pb,
Ca. Von Bedeutung ist Gips (CaSO,) als Baustoff (Stuckgips, Zementroh-
stoff, Fullmaterial). Gips kann sich sedimentar aus waldrigen Ldsungen
(Gipskrusten in ariden Gebieten, Ausfallung aus Gips aus salinaren Was-
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sern) bilden. Bei der Diagenese entsteht aus Gips Anhydrit. An der Erdober-
flache kann sich Anhydrit durch Wasseraufnahme wieder in Gips umwan-
deln. Dabei findet eine Volumenzunahme statt. Quelldriicke im Tunnelbau
kénnen dadurch bis zu 400 t/m? betragen. Gips ist in Wasser leicht I6slich.
Dabei entstehende Sulfatwasser sind betonaggresiv.

Das Mineral Baryt (BaSO,) enthalt das schwere Barium als Kation. Baryt ist
sehr schlecht wasserldslich. Er wird zum Beschweren von Spulwéassern bei
Bohrungen, fir Schwerbeton sowie als Strahlenschutz eingesetzt.

Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm3]
Baryt BaSO, farblos 3,5 4,5  rhombisch hydrothermal
Gips CaS0,*2H,0 farblos 2,5 2.4 rhombisch sedimentér, hydrothermal
Anhydrit CaSO, farblos 3,5 3,0 rhombisch metamorph aus Gips

*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.6: Ubersicht iiber die wichtigsten Sulfate.

Phosphate

Phosphate sind Verbindungen des Phosphat-lons (PO,¥) mit Kationen sowie
fremden Anionen (F, CI, OH). Wichtiger Vertreter ist Apatit (Cas[(F, ClI,
OH)/PQ4]3; hexagonal, Harte 5), der hydrothermal, sedimentar (fossile Kno-
chen, Guano) oder magmatisch gebildet werden kann. Verwendung findet er
bei der Herstellung von Phosphorsaure, Waschmitteln und Diingemitteln.

2.5.2. Silikate und deren Einteilung

Silikate sind mit Uber 80% am Aufbau der Erdkruste beteiligt und stellen so-
mit die wichtigste Mineralgruppe dar. Silikate bestehen aus der Verknupfung
von SiO4-Tetraedern (vgl. Kap. 2.1.3). Je nach Art der Verknupfung der Tet-
raeder Uber deren Ecken (O-Atome) unterscheidet man verschiedene Silikat-

gruppen.

Inselsilikate bestehen aus einzelnen SiO4-Tetraedern, die Uber Kationen
verbunden sind. Zum Ladungsausgleich werden Kationen (z.B. Fe, Mg) be-
notigt. Abb. 2.5.1 zeigt die Struktur des Olivin. Die Tetraeder werden durch
die Kationen (hier: Mg?") verbunden. Das Verhéltnis von Si:O betragt 1:4.
Wichtige Inselsilikate sind:

- Olivin als Hauptbestandteil in Mantelgesteinen sowie Bestandteil man-
cher Basalte. Er wird zur Herstellung von feuerfesten Forsteritziegeln
bendtigt.

- Zirkon, der in magmatischen Gesteinen primar vorkommt und als Aus-
gangsmaterial fir das Element Zr (Legierungsbestandteil) sowie ZrO
(Verwendung z.B. in keramischen Glasuren) verwendet wird.

- Granat als Bestandteil verschiedener metamorpher Gesteine (Verwen-
dung als Schmuckstein und Schleifmittel).
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Name  Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm?]
Olivin (Mg,Fe)SiO, grin 7 4,0 orthorhom- magmatisch
bisch
Zirkon  ZrSiO, braun, 7,5 4,5  tetragonal magmatisch
farblos

Granat A;”'B,>'[SiO.]:A= alle 75 4,0  kubisch metamorph, hydrothermal

Mg,Fe,Mn,Ca Farben

B=Al,Fe,CrV
*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.7: Ubersicht tiber wichtigste Inselsilikate.
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Abb. 2.5.1: Strukturdarstellung des Olivin (rechts) sowie Darstellung der kristallographischen
Ausbildung (links). Bei den Zahlenkombinationen im Olivinkristall handelt es sich um kristal-
lographische Flachenindizierungen (aus: MATTHES, 1993).

Bei Gruppensilikaten sind 2 SiOs-Teraeder Uber deren Spitze verbunden,
so dal sich ein Si:O-Verhdltnis von 2:7 ergibt. Gesteinsbildende Minerale
aus der Gruppe der Gruppensilikate treten nicht auf.

Ringsilikate bestehen aus geschlossenen Ringen von SiOs-Tetraedern
(Dreier-, Vierer- und Sechserringe). Vertreter sind Beryll (Ausgangsmaterial
zur Gewinnung von Beryllium (Leichtmetall); Edelstein), Cordierit (Verwen-
dung als Schmuckstein) sowie Turmalin (typisches pegmatitisches Mineral,
Schmuckstein).

Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm3]
Beryll AlL,Be[SigO1g] gelb, 8 2,7 hexagonal pegmatitisch
gran,
farblos,
blau
Cordierit  (Mg,Fe),[Al,SisOg]* grau, 7 2,6  orthorhom- metamorph
nH,O blau bisch
Turmalin  XY3Als[(OH)4/(BO3)s/ alle 7 3,2  trigonal pegmatitisch
(SigO138)] Farben
X=Na,Ca
Y=Al,Fe®* Li,Mg, Ti*",
cr®
*: vgl. Kap. 2.5.3.

51



Geologie fiir Bauingenieure Mineralogie

Tab. 2.5.8: Ubersicht iiber einige Ringsilikate.

Bei den Ketten- und Doppelkettensilikaten ergeben sich S:0—
Verhaltnisse von 1:3 (Einfachketten, Pyroxene) bzw. 1:2,75 (Doppelketten;
Amphibole). Es handelt sich um eine wichtige Silikatgruppe, da Pyroxene
und Amphibole haufige gesteinsbildende Minerale sind.

Pyroxene treten gemald der Differentiationsabfolge nach BOWEN (vgl.
Abb. 2.1.10) als Kristallisationen aus magmatischem Material in Basalt/ Gab-
bro auf. Weiterhin sind Pyroxene zusammen mit Olivin Bestandteile des obe-
ren Erdmantels. Pyroxene bestehen aus Ketten von SiO4-Tetraedern mit
dazwischen liegenden Kationen Mg, Fe, Ca, Fe, Al sowie Na. Je nach kristal-
lographischer Ausbildung werden Orthopyroxene (z.B. Enstatit) und Klinopy-
roxene  (z.B. Diopsid) unterschieden. Eine  Darstellung der
Pyroxenzusammensetzungen findet sich in der Abb. 2.5.2. Pyroxene kdnnen
im System Ca-Silikat, Mg-Silikat und Fe-Silikat dargestellt werden. Je nach
Kationen treten die Minerale Diopsid, Hedenbergit, Enstatit und Ferrosilit auf.
In der Natur sind einige Mineralzusammensetzungen nicht verwirklicht
(Mischungslicken).

CaSiOs

Hedenbergit
CaFe(Si03)2

Mischungsliticke

(Pigeonit)
Hypersthen
MgSIO; : ' FeSIO3
Enstatit “ Ferrosilit
Abb. 2.5.2: Die Pyroxenzusammensetzungen im System Ca-Silikat, Mg-Silikat, Fe-Silikat.
Erlauterungen siehe Text (aus: MATTHES, 1993).

Name Formel Farbe* Harte Dichte  System* Entstehung
[Mohs] [g/cm?]

Enstatit  Mgy[Si,Og] grau- 55 3,3 orthorhom- in ultramafischen Gestei-
grun bisch nen, in Vulkaniten

Bronzit (Mg, Fe),;[Si,Og] grau- 55 3,3 orthorhom- in ultramafischen Gestei-
grin bisch nen, in Vulkaniten

Diopsid  Ca Mg [Si»Og] grau 55 3,4  monoklin metamorph, magmatisch
bis (Karbonatite)
grau-
grin

Augit (Ca, Na) (Mg, Fe, dunkel- 6 3,4  monoklin in Basalt

AN[(Si, A,06] grin

*: vgl. Kap. 2.5.3.

Tab. 2.5.9: Ubersicht tiber wichtige Pyroxene.
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Amphibole bestehen aus Doppelketten von SiO,-Tetraedern. Sie sind wich-
tige gesteinsbildende Minerale und treten in Andesit/ Diorit sowie Granit/
Rhyolith gema&nR der Differentiationsabfolge nach BOWEN auf. Weiterhin sind
sie wichtige Minerale in metamorphen Gesteinen (z.B. Amphibolit). Vertreter
sind:

- Tremolit (CazMgs [OH)./SigO2;]) (Kristallsystem: monoklin, Entstehung:
metamorph)

- Hornblende ((K, Na)o.1i(Ca, Na),(Mg, Fe®*, Fe*, Al)s[(OH, F)./(Si,
Al2Sis022]); grun, dunkelgrin, dunkelbraun; Glasglanz bis Halbmetall-
glanz; Kiristallsystem: monoklin; Vorkommen: magmatische und meta-
morphe Gesteine)

In Schichtsilikaten treten SiO4-Teraeder als zweidimensional unendlich
ausgedehnte Schichten auf. Das Verhaltnis von Si:O betragt 1:2,5.

Bei den Zweischichtstrukturen sind alle freien Tetraederspitzen in die glei-
che Richtung gerichtet. Kationen (z.B. Mg®*) sind von 2 O-Atomen der be-
nachbarten Tetraederspitzen und 4 OH-lonen umgeben. Somit wechselt sich
eine Si;Os-Schicht mit z.B. einer Mg(OH),- Schicht.

In Dreischichtstrukturen sind freie Sauerstoffatome der Tetraederschichten
gegeneinander gerichtet. Kationen (Mg?*, AI**) verkniipfen in oktaedrischer
Koordination gegenuber O und OH" die Schichten; es ergibt sich somit eine
Abfolge Tetraederschicht-Oktaederschicht-Tetraederschicht. Werden alle Ok-
taederpositionen (bei Zwei- oder Dreischichtstrukturen) mit zweiwertigen lo-
nen (z.B. Mg?*) verknuipft, wird die Besetzung als trioktaedrisch bezeichnet;
werden nur 2/3 der oktaedrischen Platze durch dreiwertige Kationen (z.B.
AIP*) besetzt, spricht man von einer dioktaedrischen Besetzung

Bei der Glimmerstruktur wird in der Tetraederschicht ein Si** durch AI** er-
setzt. Daher sind zusatzlich Kationen zum Ladungsausgleich erforderlich
(Na*, K.

Ubersichten tber die Strukturen sind in der Abb. 2.5.3 dargestellt. Aufgrund
der Kiristallstrukturen treten Schichtsilikate meist blattchenformig auf und zei-
gen deutliche Harteunterschiede parallel zur Schichtung (héhere Harte) und
senkrecht zur Schichtung (geringe Harte, z.B. 1 bei Talk). Die Schichtsilikate
lassen sich in folgende Gruppen unterteilen (vgl. Tab. 2.5.10):

- Talk-Pyrophyllit-Gruppe.
- Glimmer-Gruppe.

- Chlorit-Gruppe.

- Serpentin-Gruppe.

- Tonmineral-Gruppe.
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Chilorit

60
8OH 4 Si
4Al 40+ 20H
40+20H 4 Al
4 S| 40+20H
60
4 si
60
2& K
60 60
4 Si 3 Si+1Al
4 0+20H 40+20H
6 Mg 4 Al
4 0+20H 40+ 20H
4 Si asSi+1Al
60 60
24K
60
60 4 Si
4 Sitah
40+20H
40+20H 4-B(Al
6 Mg Mg, Fe)
404+20H
40+20H
4 Si
4 SICAl) 60
80
6 OH
6 Mg(AD W 60
6 OH 4 Si

Montmorillonit

O-«k 0O-0 ©-oH

*—Si__©-—Mg O-Al

Kristallstrukturen der Schichtsilikate, Ubersicht. In den gewithlten Schnittlagen bil-

den die kristallographischen Achsen b und c einen rechten Winkel. (Umgezeichnet aus SEARLE
& GrimsHAW, 1959, Figs. I11. 20, 21).

Abb. 2.5.3: Strukturen der Schichtsilikate (aus: MATTHES, 1993).
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Talk-Pyrophyllit-Gruppe | Strukturtyp: Dreischicht-Silikat

Talk o Mgs[(OH),/5i,05p] trioktaedrische Besetzung
Fyrophyllit AL[{OH),/81,0,,) ~ dioktaedrische Besetzung
“Glimmer-Gruppe " Strukturtyp: Dreischicht-Silikat
Muscovit KAL®(OH),/si,A1400,,)  dioktaedrisch

‘Paragonit NaAl; [(OH),/Si;Al0O,,) . © dioktaedrisch

Phlogopit KMg:{(OH, F),/ 8i,A10,,] trioktaedrisch

Biatit K(Mg, Fe?),[(0H),/Si;(Al, Fe3H0,,) trioktaedrisch

Lepidolith K(Li, Al); _5[(OH, F);/8i;Al0,,]

Chlorit-Gruppe

Chlorit (Mg, Fe),[(OH),/{Al, 8i),0,,)" trioktaedrisch
(Mg, Fe, Al)s{OH), (als generalisicrte Formel)

:.Serpentin-(}mppe

“Antigorit o : '
Chrysotil }. Mg, [(OH)a/51,0,4] - trickiaedrisch
Lizardit . o :
Tenmineral-Gruppe . ‘Strukturtyp: Zwei- oder Dreischicht-
_ silikat ’
Kaolinit ALI(OH), /8i,0;,) dioktaedrisch
Halloysit AL[(OH),/58i, 0] - 4 HO dioktaedrisch

Montmorilonit (Al Mg),[(OH),/S1,0,,}(Na, Ca), - n H,0

Tab. 2.5.10: Unterteilung der Schichtsilikate

Schichtsilikate entstehen haufig durch Verwitterung aus Prim&rmineralen
(z.B. Tonminerale u.a. aus Feldspaten). Bei den Tonmineralen handelt es
sich um feinkornige Schichtsilikate in kolloidaler Gré3enordnung, die in Bo-
den bzw. Alterationsbereichen von Primargesteinen auftreten kénnen. Auf-
grund der geringen Korngrof3en kbnnen Tonminerale grof3e Wassermengen
anlagern und entsprechend bei Trocknung oder Belastung wieder abgeben
(Quellen/ Schrumpfen). Tone bzw. tonhaltige Bdden sind daher wasser-
und frostempfindlich. Durch die Fahigkeit, viel Wasser anzulagern, ist der
nutzbare Porenraum (vgl. Kap. 3.3.2) sehr gering. Tonminerale bzw. tonmi-
neralreiche Sedimente werden daher fir Abdichtungen im Deponiebau
eingesetzt. Tonminerale der Montmorillonit-Gruppe kénnen grof3e Kationen
anlagern bzw. abgeben. Dabei andert sich ihr Volumen (bis zu 7-fache Vo-
lumenéanderung maglich). Daher sind bei Baugrundbeurteilungen Montmoril-
lonite (Smectite) besonders zu beachten (Gefahr des Quellens von Bdden).
Als weitere Eigenschaft von Bentoniten (vorwiegend Montmorillonit) sind thi-
xotrope Eigenschaften zu nennen, die bei Bohrungen als Stutzflussigkeit
bzw. zur thixotropen Einstellung verschiedener Massen ausgenutzt werden.
Tonminerale zeigen unterschiedliche plastische Eigenschaften, die bei der
Ziegelherstellung wichtig sind (Strangpressen von Grunkdorpern).

Neben den Tonmineralen sind weitere geologisch wichtige Schichtsilikate
- Talk (Mgs[(OH)2/Si4O10]); grun, Perlmutterglanz; Kristallstruktur: mo-
noklin;  Struktur:  Dreischichtsilikat;  Entstehung:  metamorph-

metasomatisch; Verwendung: Glas-, Farben-, Papier- und Keramikin-
dustrie; Schmiermittel).
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- Muskovit (K Al,[(OH)./SizAlO10]) (grau, Perlmutterglanz; Kristallsys-
tem: monoklin; Entstehung: magmatisch; sekundar aus Feldspaten, me-
tamorph; Verwendung als Warme- und Elektroisolation).

- Biotit (K (Mg, Fe®")s[(OH)2SizAlO1]) (dunkelgriin, dunkelbraun,
schwarz; Perlmutterglanz; Kristallsystem: monoklin; Vorkommen: mag-
matisch, metamorph).

- Serpentin  (Mg3[OH)4/Si»0s]); unterschiedliche Strukturvarietaten:
Chrysaotill (Faserserpentin), Antigorit (Blatterserpentin), Lizardit; Faser-
bildung durch ,Aufrollen® der Schichten; groRes Mg-lon in Oktaeder-
schicht bewirkt Flexur, Vorkommen: metamorph aus Olivin, Pyroxen;
Verwendung: Chrysaotill als Asbest).

Gerustsilikate sind unendlich ausgedehnte Gerluste von SiOg4-Teraedern.
Das Verhaltnis von Si:O betragt 1:2. Im einfachsten Fall ergibt sich die For-
mel SiO, (Quarz). Da A** Si** ersetzen kann, ist ein Ladungsausgleich durch
Kationen (Na*, K*, Ca®*) erforderlich. Daraus lassen sich die Feldspate ablei-
ten, bei denen das Al:Si-Verhaltnis 1:3 (Kalifeldspate) oder 2:2 (Plagiokla-
se) betragen kann. Feldspéate sind untereinander mischbar, d.h. es treten in
der Natur Mischreihen zwischen Na-, K- und Ca-Feldspaten auf (vgl. Abb.
2.5.4).
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Mirg hbaekeipen im fermdeen |L|'|'r.l"\._|'u.'|:...'.'m bei & WEC ynd b &0 C |'|'1|'||_I|_'
zewchnet and ETRANET N b Deer, Howae und Fusisas, 1963) & Momenklatar der Hochitem
rll'|.n.|:|||'--‘|.|'|.||||lr||1-|'\..|l:|: unid fer |'|.|‘!";Il.|L|.'n-r|.'I|'|' Imi Subsolidushbereich |_-_'||"I £ b ufd WL

rwischen O und Ab keine Misc h!.ll'l!_'al"l.lr_ b unterhalb GO0 = hl.';r'_l"lrll ped | bar Dirack dies
Offnung siner Mischungslicke mit perthitischer und antiperthitischer Entmischung. Auch die
ierndire Mis h'll'l!_'nlll. ke des H:.xlemx vergridert sich, Man beachie die .l"nl'lll.rr.|l|F der MOoMmen-
klafar der unier mitileren :'rnlpr.ull.rru unterhalb 600 *C gebildeien -*.|I.4.||Ir|-.|\.p.1lr

Abb. 2.5.4: Feldspatdreieck Orthoklas (OR), Albit (AB) und Anorthit (AN) (aus: MATTHES,
1993)
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Es ergibt sich daher eine Vielzahl von unterschiedlichen Feldspaten, die sich
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Weiterhin muf3 zwischen
den Bildungstemperaturen unterschieden werden, da z.B. langsam abgekuhl-
te Alkalifeldspate entmischen kénnen (Bildung von Perthit oder Antiperthit),
wahrend ein vulkanischer Feldspat der gleichen Zusammensetzung aufgrund
der schnellen Abkiihlung nicht entmischt vorliegen kann.

Feldspate sind die wichtigsten Minerale der Erdkruste und kommen in
magmatischen und metamorphen Gesteinen vor. In Sedimentgesteinen sind
sie untergeordnet anzutreffen, da sie relativ schnell zu Tonmineralen verwit-
tern. Feldspéte haben eine weil3e Farbe, kbnnen aber durch Fremdionen an-
dere Farben zeigen. In Graniten z.B. sind Kalifeldspate aufgrund von einge-
lagerten Fe-Oxiden haufig rétlich. Kennzeichnend ist eine hohe Harte der
Feldspéate (ca. 6 der Mohsschen Harteskala).

Als weitere Gruppe der Gerustsilikate sind Feldspatvertreter (Einlagerung
von tetraederfremden Anionen mdglich) sowie Zeolithe zu nennen, die Was-
ser einlagern kdnnen (vgl. Tab. 2.5.11).

Feldspat-Gruppe

Alkalifeldspdite

Sanidin (K, Na)[AlSiz O] Kristallklasse 2/m
Orthoklas 2/m
Mikroklin K[AISi; O] 1
Adular 2/m
Plagioklas-Reihe

Albit } Na[AlS1;04] } 1
Anorthit Ca[Al,S1,04)

Feldspatoide (Foide, Feldspatvertreter)

Foide ohne tetraederfremde Anionen:

Leucit K[AlSi, O] 4/m bzw. 4/m32/m
Nephelin (Na, K)[AISiO,] 6

Foide mit tetraederfremden Anionen:

Sodalith-Reihe 4/m32/m

Sodalith Na,[(AlSi10,)s/ Cl)

Nosean Nag[(AlSiO,)s/(S0,)]

Hauyn (Na, Ca)g— 4[(AlSi04)6/(SO,))— 1

Zeolith-Gruppe

Tektosilikate mit Zeolith-Wasser:

Natrolith Na,[Al,; Si3040) - 2 H,O mm 2
Desmin Ca[Al; Si; O] - 7 H,O 2/m
Phillipsit KCa|Al,;SisO,46] - 6 H,O 2/m
Chabasit Ca[Al;S1,0,,] - 6 H,O 32/m

Tab. 2.5.11: Ubersicht iiber Feldspéte, Feldspatvertreter und Zeolithe.
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2.5.3. Mineralbestimmung
Minerale lassen sich aufgrund folgender Kriterien bestimmen:

- Harte; Mohs’sche Harteskala. Dabei werden unterschiedliche Minerale
durch gegenseitiges Ritzen verglichen. Das héartere Mineral ritzt das
weniger harte. Ritzen sich Minerale gegenseitig, sind sie gleich hart.
Ritzen sich gegenseitig nicht, sind sie ebenfalls gleich hart. Das weichs-
te Mineral hat die Harte 1 (Talk), da Harteste die Harte 10 (Diamant).
Die Hartebestimmung gilt strenggenommen nur fur Minerale (nicht far
Gesteine). Nach DIN 4022 kann fir Gesteine eine Gesteinsharte fol-
gendermal3en beurteilt werden:

Harte 1 und 2: mit dem Fingernagel ritzbar.

Harte 3: mit dem Messer leicht ritzbar.

Harte 4: bei starkem Druck mit dem Messer gut ritzbar.

Harte 5: mit dem Messer schwer, mit guter Feile ritzbar.

Harte 6 und grofl3er: ritzt Fensterglas, gibt bei Anschlagen mit Stahl
Funken.

- Dichte (Bestimmung durch Tauchwagung).

- Strichfarbe (Farbe der Spur, die ein Mineral hinterlafl3t, wenn man mit
ihm Uber eine unglasierte Porzellantafel streicht) Die Strichfarbe ist
nicht immer identisch mit der Eigenfarbe. Minerale, die harter als die
Porzellantafel sind (Harte von 6 und harter) haben weil3en Strich.

- Die Farbe ist eine schwieriges Bestimmungsmerkmal, da viele Minerale
je nach Anteil von eingebauten Fremdatomen unterschiedliche Farben
aufweisen konnen; z.B. Quarz (farblos; weil3 durch Flussigkeitsein-
schlisse; rosa durch Fe-Oxide, Rosenquarz; blau durch Rutil etc.).

- Glanz (Reflexion von Licht): kein objektives Bestimmungsmerkmal; bei
der Mineralbeschreibung werden unterschiedliche Arten von Glanz be-
schrieben (Glasglanz, Perlmutterglanz, Diamantglanz, Metallglanz etc.)

- Bruchverhalten (Spaltbarkeit und Bruch).

- Kristallsystem: (symmetrische Eigenschaften von Kristallen). Es gibt
unterschiedliche Kristallsysteme, die sich aufgrund der mdglichen Ach-
sen in einem Kristall unterscheiden (vgl. Abb. 2.5.5).
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Abb. 2.5.5: Kristallographische Achsensysteme.
Eine Mineralbestimmung ist in den meisten Fallen nicht ganz einfach, da:

- Kristallographische Flachen, die eine genaue Hartebestimmung ermog-
lichen, meist nicht vorhanden sind.

- Eigenschaften wie Harte, Glanz, Spaltbarkeit durch Alterationsvorgange
(Verwitterung) nicht genau zu bestimmen sind.

- Kristallsysteme nur in den seltensten Fallen verzerrungsfrei erkennbar
sind.

Eine sichere Mineralbestimmung erfordert viel Erfahrung und Ubung. Eine ge-
naue Bestimmung ist letztendlich Uber unterschiedliche Methoden (Elektro-
nenstrahlmikrosonde, gesamtchemische Analyse, Strukturanalyse mit-
tels Rontgendiffraktometer) maglich.
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2.6.

2.6.1.

Petrographie der Magmatite

Magmatite sind Kristallisationsprodukte aus einer Schmelze. Neben silika-
tischen Schmelzen (wichtigste Schmelzen) gibt es untergeordnet karbonati-
sche und sulfidische Schmelzen.

Der Begriff Gesteinsschmelze (Magma) bezeichnet einen Schmelzbrei mit
mehr oder weniger bereits auskristallisierten Bestandteilen. Magmen konnen
in der Tiefe auskristallisieren (Plutonite, Tiefengesteine, Intrusivgesteine)
oder oberflachennah extrudieren (Lava, Effusivgesteine, Vulkanite).

Vulkanismus

Vulkane sind geologische Gebilde, die an der Erdoberflache durch den Aus-
bruch von Magma/ Lava entstehen. Derzeit existieren ca. 800 aktive Vulkane
auf der Erde. Vulkanismus ist vorzugsweise an Plattengrenzen konzentriert
(Inselbogenvulkanismus, Kontinentalrandvulkanismus, Vulkanismus an mit-
telozeanischen Ricken). Weiterhin gibt es Vulkanismus im Bereich zerbre-
chender Kontinente (z.B. subrezenter Vulkanismus im Rheintalgraben; Vul-
kanismus im Ostafrikanischen Graben). Vulkanismus tritt Gber Hot Spots in-
nerhalb von Platten auf (z.B. Vulkanismus auf Hawaii).

Vulkane werden hinsichtlich deren Ausbildung unterschieden. Lavavulkane
bestehen ausschlie3lich aus Lava, gemischte Vulkane (Stratovulkane) be-
stehen aus Lava und Pyroklastika. Folgende Extrusionstypen treten auf:

- Lavadecken (Tafelvulkane; flachenhaft ausgedehnte Lavauberflutun-
gen (Trapp-Basalte, z.B. indisches Basaltplateau, Basalte im Afar-
Dreieck; letztendlich konnen auch Basalte des Ozeanbodens zu den
Deckenbasalten gezahlt werden). Je nach Ausbildung der Lava werden
Pahoehoe-Laven (Strick- oder Fladenlava), Aa-Lava oder Pillow-Lava
unterschieden.

- Lavaschilde (Schildvulkane): Entstehung bei dinnflissigen Laven
(hoher Aufschmelzungsgrad); z.B. Mauna Loa, i.w.S. auch der Mauna
Kea (Hawaii).

- Stau und Quellkuppen (vgl. Abb. 2.6.1) entstehen aus zahfllssiger
Lava (saure Laven, d.h. rhyolithischer Vulkanismus).

- Stratovulkane (teilweise aus Lockermassen aufgebaut, z.B. Vesuv, At-
na).

Die Viskositat der Laven ist abhangig von Chemismus und Temperatur. Gene-
rell haben Laven mit hohem SiO,-Anteil (rhyolithische Magmen) eine geringere

Temperatur (ca. 750°C), wahrend basaltische Laven hdéhere Temperaturen

(ca. 1200°C) aufweisen. Basaltische Laven haben tendenziell eine geringere
Viskositat als saure Laven. Laven bzw. Magmen kdnnen unterschiedliche An-
teile von Gasphasen enthalten. Durch das Auftreten von Gasphasen konnen
stark porése Vulkanite entstehen.
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Drachenfels Wolkenburg

TRACHYT ANDESIT

Abb. 2.6.1: Ausbildung von Quellkuppe (Drachenfels) und Staukuppe (Wolkenberg). Derarti-
ge Formen entstehen, wenn zahe Lava nach oben dringt (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Subvulkane sind Tiefenfortsatze der Vulkane in die Erdkruste (Ubergang zu
Plutonen, Intrusionen). Zu subvulkanischen Gesteinen gehdren Gange. Da-
bei handelt es sich um plattige Korper, die gelegentlich Zufuhrkanale von
Vulkanen darstellen (vgl. Abb. 2.6.2). Sie sind ein Ausdruck von Krustenex-
tension (Ringgange, Cone sheets, Sheets, Sills).

el

Formen magmatischer Génge und anderer Intrusivkirper. Oben: Schiotfilllung (,Neck® N), Lagergén
(L), Sheets (Sh) und Steilgénge. — Unten links: Cone Sheet, rechts: Ringgang. -

Abb. 2.6.2: Form von Gangen (subvulkanische Gesteine) (aus: MATTHES, 1993).
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Pyroklastische Gesteine entstehen aus feste oder halbfestem Material,
welches im Zuge einer Vulkaneruption ausgeworfen wird. Dabei werden ver-
schiedene Formen unterschieden:

- Vulkanische Aschen: feine Lockerstoffe, die sich unter dem Einfluf
von Wasser zu Tuffen verfestigen. Aus der Verwitterung von Tufflagen
sind die in Bayern lagerstattenkundlich bedeutenden Bentonite in der
Molasse entstanden. Oft werden Tuffe nach der Ablagerung umgela-
gert, und werden dann als Tuffite bezeichnet (Ubergang zwischen vul-
kanischen und sedimentarem Gestein).

- Wurfschlacken: im Flug erstarrte Partikel (bis FuR3ballgrofie).

- Vulkanische Bomben: durch Rotation gedrehte Formen; im Flug ver-
festigt.

- Bimssteine: stark aufgeblahtes, portses Material; Verwendung als
Leichtzuschlag in Beton.

- Ignimbrit: vulkanische Glutwolken, die sich mit hoher Geschwindigkeit
ausbreiten.

Die Klassifikation von pyroklastischen Gesteinen richtet sich nach der Korn-
gréRe der Komponenten (vgl. Abb. 2.6.3).

Bltdcke und Bomben
>B4mm

Breccila

Lapllii- Tuff-
Breccls Breccie

Lapiil -Tuff

84-2mm /Lapiilistein

<2 mm
Laplh

Agche

Abb. 2.6.3: Klassifikation der pyroklastischen Gesteine. Je nach Korngré3enverteilung wer-
den Tuff, Lapilli und Bomben unterschieden (aus: MATTHES, 1993).

Bei Vulkaniten findet eine schnelle Abkuhlung statt, so dal} die einzelnen Mi-
nerale wenig Zeit zum Wachstum haben. Bei rapider Abkuhlung kann eine
Kristallbildung ganz unterbleiben. Es bilden sich vulkanische Glaser (z.B.
Obsidian, Perlit). Derartige Glaser kénnen puzzolanische Eigenschaften zei-
gen und werden als festigkeitssteigender Zusatz in Beton eingesetzt (z.B.
Tral).

62



Geologie fiir Bauingenieure Petrographie der Magmatite

2.6.2. Plutonismus

Als Pluton bezeichnet man einen gréReren Intrusivkorper. Anhand der Form

konnen verschiedene Typen unterschieden werden (vgl. Abb. 2.6.4):

- Lakkolith (in Schichten intrudiert; Zufuhrkanal zentrisch oder a-
zentrisch).

- Phakolith (linsenférmiger Korper, oft in gefaltetem Gestein).

- Lopolith (schusselformiger Korper).

- Stock (unregelmaliig gestalteter Intrusivkorper).

Abb.14 Formen plutonischer und subvulkanischer Intrusionskérper. A) Lakkolith, B) Phakolith, C) Lopalitt
D) Stock.

Abb. 2.6.4: Klassifikation von Intrusivkdrpern anhand deren Form.

Magmen konnen in unterschiedlichen Tiefen intrudieren. Eine Intrusion setzt
Wegsamkeiten voraus, die beispielsweise entlang von tektonischen Linien
(Storungen, Pull-Apart-Basins) auftreten kdnnen. Von plutonischen Gestei-
nen spricht man ab Tiefen von ca. 2 km (Anhaltswert). Fir eine Unterschei-
dung zwischen Plutonit und Vulkanit ist die Gefligeausbildung (siehe unten)
malf3geblich.

Nach der Intrusion eines Magmas setzt Abkihlung ein. Dabei ergibt sich eine
Volumenkontraktion, die sich in der Ausbildung einer typischen Kluftung &au-
Bert (vgl. Abb. 2.6.5). Eine Verwitterung von Intrusivgesteinen an der Erd-
oberflache setzt bevorzugt an derartigen Kluften ein und fuhrt zur typischen
~Wollsackverwitterung“ (vgl. Abb. 2.6.6).

L : _ 'sb/
Abb. 2.6.5: Abkuhlungsklifte in einer granitischen Intrusion. Durch die Volumenkontraktion
beim Erstarren ergibt sich ein regelmafiiges Kluftmuster (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).
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2.6.3.

o

Abb. 2.6.6: Wollsackverwitterung eines Granits, die durch bevorzugte Verwitterung entlang
der vorgegebene Abklhlungsklifte zustande kommt (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Bildung von Magmatiten

Magmen entstehen durch Schmelzvorgédnge. Derartige Schmelzvorgange
kébnnen an mittelozeanischen Rucken stattfinden (Aufschmelzungen der
Astenosphare durch Druckentlastung), an subduzierten Platten (in Verbin-
dung mit Zufuhr von Wasser), im Bereich von Gebirgen (Krustenverdickung)
oder im Bereich von Hot Spots (Warmeanaomalien im Erdmantel). Aus
Schmelzen kénnen sich Magmen mit anderem Chemismus differenzieren. Je
nach Abkuhlung ergeben sich im magmatischen Gestein Gefilige, anhand de-
rer sich Vulkanite von Plutoniten abgrenzen lassen.

Far Vulkanite gilt:

- Schnelle Abkihlung, daher feinkdrnige Ausbildung.

- Beim Vorhandensein von bereits kristallisierten Mineralen in der
Schmelze kann sich eine porphyrische Struktur (Einsprenglinge in
feinkdrniger Matrix) ergeben.

- Glasiges Material kann vorhanden sein.

- Typische Strukturen vulkanischer Gesteine finden sich in der
Abb. 2.6.7.

- Blasen, Hohlraume etc. durch Ausgasungem moglich.

Fur Plutonite gilt:

- langsame Abkuhlung, daher gleichkdrnige, grobkristalline Struktur.

- Normalerweise keine Textur (gerichtete Struktur) vorhanden (selten
FlieRRstrukturen).

- Kompakte Raumerfullung.
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Zwischen Vulkaniten und Plutoniten gibt es liickenlose Ubergéange (z.B. Gange,
Subvulkanite), so daf3 eine Klassifikation nicht immer eindeutig ist.

Strukturen  magmati-
scher Gestsine.

A) Panallotriomorphe Struktur in
einem Gabbro mit Plagioklas (PI),
Klinopyroxen (Kpx) und Hormnblen-
de (Hbi).

B) Hypidiomorphkémige Struktur
in einem Granit mit Orthoklas (Or),
Plagioklas (PI), Quarz (Q) und Bio-
tit (Bi).

C) Panidiomorph-gleichkémige
Struktur eines Granitaplits. Kenn-
zeichnung der Minerale wie bei B).
D) Panidiomorph-ungleichkérmige
Struktur eines Trachyts, Uberwie-
gend aus Sanidin (San) verschie-
dener Komgréfe bestehend. :
E) Porphyrische Struktur eines An- _ 1‘.]'._\\ :
desits. Einsprenglinge von Plagio- .

klas (Pl), Hornblende (Hbl) und G A PADER A AN
Biotit in einer feinkérnigen Grund- : ,‘" 3
masse. 5

F) Glomerophyrische Struktur in
einem Camptonit. Einsprenglinge
von Augit (Aug) und Magnetit

(schwarz) in einer feinkristallinen
Grundmasse.

Breite der Bildausschnitte: A) und

B) etwa 3,5 mm; C), E) und F) etwa
2,5mm, D) etwa 1,5 mm.

Abb. 2.6.7: Typische Geflige magmatischer Gesteine. Abbildungen A-C sind Geflige plutoni-
scher Gesteine (gleichkdrnige, grobkdrnige Ausbildung). Bilder D-F stehen fur vulkanische
Gesteine, bei denen Kristalle in der Schmelze bereits vor dem Erstarren vorhanden waren.
Falls dies nicht der Fall war, kénnen vulkanische Gesteine auch keine makroskopisch er-
kennbaren Kristalle haben (aus: MATTHES, 1993).

2.6.4 Klassifikation von Magmatiten

Fir die Klassifikation magmatischer Gesteine ist zunéchst die Einteilung in
die Gruppe der Vulkanite oder Plutonite durchzufihren. Diese Beurteilung
hangt von Gefligeeigenschaften ab. Die Bestimmung erfolgt im Handstlck
oder am Mikroskop.

Magmatite konnen chemisch charakterisiert werden. Ein einfaches Beispiel
stellt die Klassifikation nach TAS (Total Alkali-Silca) dar, bei der die durch
eine chemische Gesteinsanalyse (z.B. Rontgenfluoreszenzanalyse) ermittel-
ten Gehalte an Na und K dem Si-Gehalt gegenuibergestellt werden (vgl. Abb.
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2.6.8). Bei der chemischen Analyse werden die Hauptelemente normalerwei-
se als Oxid dargestellt. Die Angabe SiO; in der chemischen Analyse ist nicht
der Gehalt an Quarz, sondern der Gesamtgehalt an Silicium aus allen Mine-
ralen (auch Olivin, Pyroxen, Feldspéate etc.) als Elementoxid! Je nach Gehal-
ten ergeben sich unterschiedliche Gesteine. Das Diagramm existiert sowohl
fur Vulkanite als auch fir Plutonite.

Gew.- %
Na,0 +K,0
p 16+
| Phonolith
144
4 ' Us
F : Ph Alkalitrachyt
124 Tephri-
4 phonolith T
104 Uz Sazm Trachyt Alkali-
Phono- rhyolith
1 Foidit tephrit &
8 Uy Sza ¥ o
e 9@.@0‘ ® Rhyolith
E Tephrit <@ ) \}\'ﬁ
6+ Basanit /frachi % 5,
i basal S“DS
O,
o B
7 Pe Basalt A::fs:::} Andesit
Clr Picro-
B basalt
Gew.-%

L T L L} T T Ll T T T T L] T T T T T T
I @ 45 4 53 51 .61 65 6 713 77 SOz
Gliederung der Vulkanite Im biriéren Dlagramm (Na,O + K0):8i0; nach LE MaITRE 1984. Aufrechte
Schrift: Symbole der einzelnen Felder; schrége Schrift: Wurzelnamen der In diese Felder fallenden Gestelne.

Mug. = Mugearit, Shosh. = Shoshonit. — Das Feld S, enthélt die Na-betonten Hawal -
L e Ite und die K. betonten

Abb. 2.6.8: TAS-Diagramm nach Le Maitre (1981). Ein identisches Diagramm wurde auch
fur die Plutonite aufgestellt, wobei die Felder identisch sind und lediglich die Gesteinsnamen
anders sind (z.B. Rhyolith = Granit; Andesit = Diorit; Basalt = Gabbro).

Eine Grobunterteilung ist aufgrund des Silicium-Gehalte aus der chemi-
schen Analyse moglich. Dabei gilt folgende Definition:

- SiO,-Gehalt >65%: Saures Gestein

- SiO,-Gehalt 65 - 52%: Intermediares Gestein
- SiO,-Gehalt 52 — 45%: Basisches Gestein

- SiO,-Gehalt < 45%: Ultrabasisches Gestein

SiO,-Gehalt bedeutet erneut nicht den Quarzgehalt, sondern den chemisch
bestimmten Silicium-Gehalt dargestellt als Elementoxid. Da in sauren Gestei-
nen mit hohem Si-Gehalt normalerweise mehr Quarze und Alkalifeldspéate auf-
treten, erscheinen sie meist hell (,felsische Gesteine" ,leukokrate Gestei-
ne“). Im Gegenzug enthalten basische Gesteine Olivin oder Pyroxen und er-
scheinen daher dunkel (,mafische Gesteine®, “melanokrate Gesteine"). Die
Unterteilung in felsische und mafische Gesteine wird haufig bei Gangen an-
gewendet, bei der eine Mineralbestimmung aufgrund der Feinkornigkeit
schwierig ist.
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Plutonite und Vulkanite werden mineralogisch nach dem Mineralgehalt (zu
bestimmen im Handstuck oder am Mikroskop) klassifiziert. Fur die Einteilung
wird dabei eine Dreicksdarstellung gewahlt, bei der die Gehalte an Quarz,
Alkalifeldspat und Plagioklas herangezogen werden. Es ist aus der Ge-
steinsprobe abzuschatzen, welchen Anteil Quarz, Alkalifeldspat und Plagi-
oklas im Gestein haben. Die Gehalte dieser Minerale werden auf 100% nor-
miert und anschlieRend im ,Streckeisendiagramm® dargestellt (vgl.
Abb. 2.6.9). Das Diagramm gibt es sowohl fur Plutonite als auch fur Vulkani-
te.

90, 90
Quarzreiche
Granitoide
60 60 60 60
5. Tonalit
1. Rhyolith 3. Granit
2. Dazit 4. Grano-
la [} diorit
10 35 65 3a
20 20 20 10 35 . 65\ 90 20
Monzodiorit
34 5. Basalt, Monzogabbro
3a 4a Andesit 6a 6d 7a 8a 94
5 5 5
A 3b 3.Trachyt | 4. Latit \ P A 6b 5.Syenit | 7. Monzonit \&. P
3¢ 3e \ b / 6c 6e \ 7b / 8b / 9b
10 10
10 50 90
10 L0 50| 12. Foidmonzodiorit 90 10
6.a Ta 9. Diorite, Gabbro,
Anorthosit
11. Foidmonzosyenit
Foidmonzo-
gabbro 13. Foiddiorit
6. Phonolith Foidgabbro
7. Basanit (Olivin > 10%) 10. Foidsyenit
Tephrit (Olivin < 10%)
\\
60 60 A
8. Foidit 60 60
Foidolith
Legende
Q Quarz Legende
1.a Alkalifeldspat-Rhyolith A Alkalifeldspate Q Quarz
3.a Quarz-Alkalifeldspat-Trachyt F F Feldspatvertreter 3.a Alkalifeldspat-Granit ) A Alkalifeldspate
3.b Alkalifeldspat-Trachyt P Plagioklase 6.a Quar;—AIkaIlfeldspal—Syenll F F Feldspatvenre[er
3.c Foidfiihrender Alkalifeldspat-Trachyt 6.b Alkalifeldspat-Syenit P Plagioklase
3.d Quarztrachyt 6.c Foidfiihrender Alkalifeldspat-Syenit
4.a Quarzlatit 6.d Quargsyenlt
4.b Foidftihrender Latit 6.e Foidfiihrender Syenit
6.a Tephritischer Phonolith 7.a Qu_arzmonzoml .
7.a Phonolihischer Basanit, Phonolitischer Tephrit 7.b Foidfiihrender Monzonit

8.a Quarzmonzodiorit, Quarzmonzogabbro

8.b Foidfiihrender Monzodiorit, Foidfiihrender Monzogabbro

9.a Quarzdiorit, Quarzgabbro, Quarzanorthosit

9.b Foidfiihrender Diorit, Foidfiihrender Gabbro, Foidfiihrender Anorthosit

Abb. 2.6.9: Klassifikation magmatischer Gesteine im Streckeisendiagramm nach deren Mi-
neralogie (linkes Diagramm: Vulkanite; rechtes Diagramm: Plutonite).

Eine derartige Klassifikation ist nur bei Gesteinen sinnvoll, die mindestens
eine der herangezogenen Mineralphasen in ausreichender Menge enthalten.
Dies gilt nicht fir ultrabasische Gesteine, als z.B. Gesteine aus dem oberen
Erdmantel. Weiterhin ist eine Klassifizierung verschiedener gabbroider Ge-
steine im Streckeisendiagramm nicht mdglich, da im Gabbro weder Quarz
noch Alkalifeldspat primar auftreten. Fir eine Klassifikation von basischen
und ultrabasische Gesteinen werden daher weitere Klassifikationsdiagramme

herangezogen (vgl. Abb. 2.6.10).
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Abb. 2.6.10: Klassifikation ultrabasischer und basischer Gesteine anhand der Minerale Olivin
(Ql), Orthopyroxen (Opx), Klinopyroxen (CPx) und Plagioklas.

Typische Intrusivgesteine /Plutonite sind:

Granit

- hell, mittel- grobkdrnig, massig.

- Mineralgehalt: felsische Bestandteile (Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz); mafische Be-
standteile (Biotit, Muskovit, Hornblende, selten Pyroxen); Accessorien: Zirkon, Apatit,
Magnetit.

- Gefuige: holokristalin, richtungslos-kornig.

- Bildung: Differentiation aus basaltischen Magmen; Uber Subduktionszonen; im Zuge
oder nach Plattenkollisionen.

- Verwitterung: Kaolin (Feldspatverwitterung).

- Lagerstattenkundliche Bedeutung: Au-Lagerstatten, allg. hydrothermale Gange.
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Granodiorit, Tonalit

- Hoherer Plagioklas-Gehalt als beim Granit, ansonsten wie Granit.

- Lagerstattenkundliche Bedeutung: porphyrische Kupferlagerstatten.

- Verwendung von Granit und Granodiorit: Werk- und Pflastersteine; grofl3e Blocke bei
groRen Kluftweiten mdoglich.

Diorit

- graugrun, klein- bis mittelkdrnig, massig.

- Mineralbestand: Plagioklas; Quarz und Kalifeldspat fehlen gewdhnlich; Amphibole.
- Gefuige: hypideomorph-kdrnig.

- Verwendung: wie Granit, Granodiorit.

Gabbro

- melanokrat, mittel- grobkdrnig.

- Mineralbestand: Plagioklas (Ca-reich), Pyroxen (Augit, mit Bronzit und Hypersthen
wird das Gestein nicht mehr Gabbro sondern Norit bezeichnet); Olivingabbro mit Oli-
vin.

- Vorkommen: Ophiolithkomplexe, mittelozeanische Riicken; Tiefengesteine lber Sub-
duktionszonen.

- Verwendung: Stral3enbaustoff und Schotter.

Peridotit

- melanokrat, mittel- oder grobkdrnig.

- Mineralbestand: Pyroxen, Olivin, Chromit, Magnetit.

- Vorkommen: Oberer Mantel, Xenolithe.

- Lagerstattenkundliche Bedeutung: Chromit-Lagerstétten.

Typische Effusivgesteine/ Vulkanite sind:

Rhyolith
- leukokrat, porphyrisch.

- Sanidin, Quarz, Plagioklas; haufig Glas.

- Verschiedene Glaser: Obsidian, Bimsstein, Perlit.

- Quarzporphyr: porphyrischer Rhyolith.

- Bildung: wie Granit.

- Verwendung: Pflastersteine, Schotter; Bimsstein und Perlit als Leichtbaustoff.
- Lagerstattenkundliche Bedeutung: massive Sulfiderze (z.B. Kuroko-Typ).

Andesit

- feinkornig, grau, grunlichschwarz.

- Mineralbestand: Einsprenglinge von Plagioklas, Hornblende, Biotit.
- Bildung: Vulkanbdgen.

Basalt

- melanokrat, dicht- bis mittelkdrnig, selten porphyrisch.

- Mineralbestand: Plagioklas, Pyroxen, seltener Olivin.

- Entstehung: Mittelozeanische Rucken, Gber Subduktionszonen, Uber Hot Spots.
- Lagerstéattenkundliche Bedeutung: Massive Sulfiderze (Zypern-Typ).

- Verwendung: Splitt, Schotter.
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2.6.5 Bautechnische Eigenschaften von Magmatiten
Magmatische Gesteine sind wichtige Bausteine, da sie in unverwittertem Zu-
stand:
- eine hohe Druckfestigkeit
- eine hohe Verschleil3festigkeit
- eine gute Polierbarkeit
zeigen. Die Eignung als Werkstein héangt wesentlich von der Kluftigkeit ab,
die bei magmatische Gesteinen unterschiedlich sein kann und somit deren
Anwendungsmaoglichkeiten als Baustein/ Platte etc. begrenzt. Negativ fur
Festigkeitseigenschaften konnen die in Vulkaniten héaufigen Porenraume
(teilweise mit tonigen Alterationsprodukten gefillt) sein.
Die Eignung als Baugrund hangt von Verwitterungszustand und Kiluftigkeit
ab, ist aber meist gut (hohe Tragfahigkeit). Die Wasserfihrung ist eher ge-
ring, wobei eine Wasserfiihrung weitgehend Uber Klifte verlauft und somit
der Kluftung eine entscheidende Bedeutung zukommt. In der Tab. 2.6.1 sind
die wichtigsten Eigenschaften einiger Magmatite zusammengefalit.
Name Farbe _Hauptrnineralc £ Gefiige ) Technische ) einaxiale NRuh Verwen,
; | Merkmale Druck- dichte dung
‘ festigkeit | in gjcm® |
| in N/mm’ !
Granit heilgrau bis | Quarz, Feldspat, richturigsios- ;l widerstandsfihig, hart, 180-28¢ | 2,5-2,6 ! Bau-
Granodiorit rotbraun | Glimmer, kdrnig | sprode, regeimaBig | steine
| Hornblende, teilbar, polierbar, | aller
| Augit ] gut bearbeitbar L | Art
Syenit rotbraun ; Feldspat, hypidiomorph- [ verschleiBfest. zih, 160-240 | 26-28 Packlage,
| Hornblende k&rnig, richtungs- kantenfest, regel- | Schotter,
| (10 bis 30%) los bis gerichtet | bis unregelmilig, teil- | Splitt
f Aug]t) } bar, gut polierbar
Diorit mittelgrau Feldspa[ hypidiomorph- \ sehr hart, zih, 170-300 | 2.8-2,0 ! Bau-
| Hornblende, kornig, | kantenfest steine.
| Augit 10%) schwer bearbeit- | Schotter
| Glimmer (Quarz) A | bar, gut polierbar
Gabbro dunkelgrau | Feldspat. hypidiomorph- | hart, zih. schwer 170-300 | 28-3.0 Bau-
bis schwarz | Homblende, kornig, | bearbeitbar, hohe | steipe,
Augit, 50% | richtungslos Bohrhirte, grober | Schotter
Glimmer ] 10% g l Sprengsioff-Yerbrauch, |
Olmn policrbar
Quarzporphyr grauschwarz Ou'arz porphyrisch, hart, oft 180-300 | 2.6-2.8 | Bau-
bis rotbraun Fcldspar. Ein- feinkérnige bis groBer 1 steine.
Porphyr 'Feldspa[ spreng- dichte Grund- | Parenanteil | Packlage,
Porphyrit Ho mblendc.} linge | masse, oft i Schotter,
| Glimmer | gerichtet | | splitt
Diabas schwarz bis ]' Feldspai. Augit, l sperrig, verschleiBfest, zih, 180--250 | 2829 '! Schotter, :
dunkelgriin I (Homnblende) | relativ schwer bearbeitbar | Pflaster
| | ] gleichkarnig |
Basalt —l_schwarz | Feldspai. Feldspat- ‘s“perng, verschieiBfest, 250400 : 29-31 | Baw-
(haufigstes vertreter, Horn- | 2.T. geregelt sehr hart, | steine,
Vulkani{ﬂcslcin}\ dicht | schwer bearbeit-

|

blende, Augit. Olivin, |

| Einsprenglinge i

]' bar, oft saulenformig

I Pilaster

Tab. 2.6.1: Bautechnische Eigenschaften einiger Magmatite.
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2.7.

2.7.1.

Exogene Vorgange und Kréafte
Verwitterung

Verwitterung bedeutet die Umwandlung von hartem Gestein in lockeren
Boden (Boden: in geologischem Sinne Deckschichten Gber dem Anstehen-
den; bautechnisch: Lockergesteine und lockergesteinsahnliche Verwitte-
rungshorizonte). Es werden verschiedene Formen der Verwitterung unter-
schieden:

- Physikalische Verwitterung: Temperaturverwitterung, Frostverwitte-
rung, Salzverwitterung, physikalisch-biologische Verwitterung.

- Temperaturverwitterung: Stoffe andern ihr Volumen mit der Temperatur;
Temperaturschwankungen treten in die Erde ein (taglich: 0,25 - 0,5 m;
jahrlich: bis 20 m). Das bewirkt Druck- und Zugspannungen zwischen
Mineralkdrnern, die zu allmahlicher Lockerung des Verbandes fiihren
kénnen. Unterschiedliche Ausdehnungen begiinstigen diesen Vorgang.

- Frostverwitterung: Ausdehnung von Eis um 9% des Volumens; Spreng-
kraft von 2100 kg/cm2 bei —22°C. Frostsprengung wirkt nur in durch-
feuchteten Gesteinen; Schichtfugen und Kliufte begunstigen den Zerfall.
Gefligelockerung kommt durch héaufiges Einfrieren und Auftauen zu-
stande.

- Salzverwitterung: In trockenem Klima werden l6sliche Bestandteile nicht
weggewaschen, sondern verbleiben im Boden. Kapillarer Transport er-
folgt bei Austrocknung. Beim Verdunsten von Wasser erfolgt Salzbil-
dung unter Kristallisationsdruck. Teilweise Umwandlung in Hydrate, da-
her Spannungen, Abgrusungen.

- Physikalisch-biologische Verwitterung: Wurzelsprengung, wuhlende
Tiere.

- Chemische Verwitterung: Umsetzungen zwischen Gestein und
Bodenlésungen

- Kohlensaureverwitterung: Regenwasser enthalt CO,, welches in hohe-
rer Konzentration (Mikrobentatigkeit) auch im Sickerwasser auftritt. Ein
Teil des CO, geht im Wasser chemisch in Lésung:

H,O + CO, = H,CO3 = H™ + HCO3 =2 H™ + CO32_.

Calcit kann dadurch geldst werden:

CaCO;z + H" + HCOs = Ca** + 2 HCO3..

CO,-haltiges Wasser kann somit Kalkstein I6sen. Diese Losung erfolgt
insbesondere entlang von Kluften im Kalkstein und kann zu weitraumi-
gen Hohlformen fihren (Karstbildung). Die Léslichkeit von CO; in H,O
wird durch Druck und geringe Temperatur beginstigt. Treten CO.-
haltige Wasser in Form von Quellen zutage, kann sich durch erhdhte
Temperaturen oder geringeren Umgebungsdruck der Kalk wieder ab-
setzen (Bildung von Kalksinter, Kalktuff).

- Losungsverwitterung (z.B. bei Salzen)

- Oxidationsverwitterung: Minerale, die zweiwertiges Eisen enthalten,
konnen sich bei Zufuhr von Wasser sowie Luftsauerstoff in Fe-
Hydroxide umwandeln (Braunfarbung)

- Hydrolytische Verwitterung: Umwandlung von K-Feldspat in Kaolinit +
Quarz (Abbau von Silikaten zu Tonmineralen).
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2.7.2. Exogene Vorgange in den Klimazonen der Erde

Auf der Erde gibt es unterschiedliche Klimazonen, welche die exogenen Kraf-
te entscheidend beeinflussen (vgl. Abb. 2.7.1).
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Abb. 2.7.1: Klimazonen der Erde (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).
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Nivale Klimazone

In der nivalen Klimazone sind Gletscher die wichtigsten geologischen Fakto-
ren. Ein Gletscher bildet sich durch nicht abschmelzenden Schnee, Kompak-
tion des Schnees im Zuge der Uberlagerung durch neue Schneefille sowie
Umkristallisation zu Eis. Ab einer gewissen Grol3e kann ein Gletscher tal-
warts flieBen und somit Gesteinsmaterial verfrachten. Es kénnen verschie-
dene Gletschertypen unterschieden werden:

- Gebirgsgletscher

- Talgletscher (FlieRen des Gletschers talwarts)

- Inlandeis (Eisuiberdeckung, z.B. in Grénland)

Abb. 2.7.2 zeigt einen Schnitt durch einen Talgletscher mit Schichtflachen
sowie Hauptbewegungszonen. Abtragung des Gletschers fuhrt zur Ausrau-
mung des Untergrundes, Frachtung und Akkumulation zur Ausbildung von
Moranen (Grundmoréane, Obermoréane, Endmorane).

Abb. 2.7.2: Schnitt durch einen Talgletscher (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Das aus dem Gletscher abflieBende Wasser fihrt zur Ablagerung von Sedi-
menten (z.B. Munchner Schotterebene). Im nivalen Gebiet herrscht nur eine
geringe chemische Verwitterung, dafir bedeutende Frostsprengung
(physikalische Verwitterung). Da wenig Vegetation besteht, findet
Verfrachtung von Gesteinsmaterial nicht nur durch Wasser und Gletschereis
statt, sondern auch durch Wind. Dies fihrte nérdlich der Alpen zur
Ablagerung von tonreichen Sedimenten (L6R) im Zuge der letzte Eiszeiten.

Durch die Erosion durch das Gletschereis werden Taler tbersteilt. Aus Ta-
lern mit ehemals V-férmigen Querschnitten (Erosion durch flieRendes Was-
ser) kbnnen U-férmige Téaler durch den Durchflul3 des Gletschers werden.
Nach dem Abschmelzen des Gletschers kdnnen sich Entlastungskliifte in
den Talwanden bilden. Aufgrund der Ubersteilten Morphologie sowie der Off-
nung von Entlastungskliften kann es zu Hangrutschungen/ Felsstirzen
kommen.

Quartare Sedimente, die auf die Tatigkeit von Gletschern schliel3en lassen,
finden sich in Bayern und Norddeutschland und belegen die quartaren
Eiszeiten. In Sddafrika sind Sedimentgesteine bekannt, die als
Gletscherablagerungen (Moréanen) aus dem Karbon (Eiszeit) interpretiert
werden. Fur eine palaoklimatologische Betrachtung spielen daher nivale
Sedimentgesteine eine wichtige Rolle.

Humide Klimazone
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Die humide Klimazone erstreckt sich von den tropischen in die gemafigten
Breiten. Aufgrund der hoheren Temperaturen in Verbindung mit einem reich-
lichen Wasserdargebot findet vorwiegend chemische Verwitterung statt.
Frisches Gestein tritt daher nur selten an die Oberflache sondern sind héaufig
durch eine Verwitterungsdecke (Boden) uUberlagert (Machtigkeit in den
Tropen bis ca. 100 m).

Durch hydrolytische Verwitterung werden Silikate geldst und Tonminerale
neu gebildet. In gemaRigten Breiten kommt es dadurch zur Verlehmung des
Bodens (Tonminerale und Fe-Hydroxid; Braunerde), in tropischen Bereichen
zur Roterden (Bildung von Hamatit anstelle von Goethit). Die braunen oder
roten Farben sind allerdings nur im Unterboden zu erkennen, da sie im O-
berboden durch dunkle Huminstoffe Gberlagert werden. Bodenkundlich laft
sich ein Boden in 3 Horizonte unterteilen:

A-Horizont: Oberboden
B-Horizont: Unterboden
C-Horizont: anstehendes Gestein

[ | Podsol - Fahlerde - Moorzonen ] Wusten-und Salzboden
| . | SE NPTV |
) O ’

’7 Parabraunerde - Gley-Zonen °’.°ss| Gebirgsboden ( Rendzina, Rohboden)
- Schwarzerde - Kastanozem—Zonen % Permafrostzonen mit Gleypodsolen-
e Tundragleyen - Mooren
i Terra rossa - Mediterranbraunerde-

— Zonen

Abb. 2.7.3: Bodenkarte von Europa (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).
Abb. 2.7.3 zeigt eine Bodenkarte von Europa. In Hochlagen treten Gebirgs-
bdden auf (z.B. Alpen). In Nord- und Nordosteuropa kommt es zur Bildung
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2.7.3.

von Podsol-Fahlerden (Auslaugung des Bodens in kihlfeuchtem Klima). Bei
warmeren Bedingungen kann eine Umlagerung von Tonmineralen stattfinden
(Bildung von Parabraunerden). Bei fehlender Feuchte (wasserarme Gebie-
te) findet keine Umlagerung von Tonmineralen aus dem Oberboden in den
Unterboden satt. Es entstehen Béden mit machtigen humosen A-Horizonten
(Schwarzerden).

Neben der Bodenbildung sind weitere wichtige geologischer Faktoren in hu-
miden Klimazonen Abtragung und Landformung. Abtragung geschieht
vorwiegend durch Flisse (FluBerosion). Wind und Eis als Transportmedien
haben aufgrund der Vegetation und des Klimas keinen bedeutenden Einfluf3.
Das erodierte Gestein wird Uber Flisse transportiert, weiter zerkleinert und
hinsichtlich KorngréRe und Dichte sortiert. Ablagerungsraume sind Flisse
(FluBufer und Seen) bzw. Deltas am Miundungsbereich von Fliissen in Mee-
re.

Aride Klimazone

In den Wustengebieten geschieht eine Aufarbeitung von Gesteinsmaterial
durch Temperaturverwitterung und Salzsprengung (Formen der physikali-
schen Verwitterung). Chemische Verwitterung hat aufgrund der geringen
Wassergehalte nur sehr wenig Bedeutung. Verfrachtung von Material findet
sporadisch durch seltene Regenfélle statt, ansonsten ist Wind ein wichtiger
geologischer Faktor (Dunenakkumulation, Windkanter, Windrippelmarken).

Geologische Bedeutung der Meeresregionen

71% der Erdoberflache sind von Meeren bedeckt. Das Meer stellt den groi3-
ten Sedimentationsraum der Erde dar. Es laf3t sich in folgende Bereiche un-
terteilen:

- Kistenbereich sowie Flachsee (Schelfbereich). Dabei handelt es sich
um den unter Wasser liegenden Randsaum der Kontinentaltafeln (tiber-
flutete kontinentale Kruste). Aufgrund des derzeitigen kiihlen Weltklimas
(Vereisung der Polkappen) ist der Meeresspiegel niedrig, so dafl3 die
Schelfbereiche klein sind. In friilherer Erdgeschichte waren weit grol3ere
Teile der Kontinente tberflutet (z.B. Nordafrika im Jura). So sind die fla-
chenhaften Ablagerungen von Karbonatgesteinen und Riffen in friherer
Erdgeschichte zu erklaren, wéahrend rezent eine Kalksteinbildung nur
lokal (z.B. Bahamas) aulftritt.

- Kontinentalhang (Ubergang zwischen Schelf und Tiefsee). Vom geo-
logischen Untergrund handelt es sich um den Ubergang zwischen kon-
tinentaler Kruste (geringere Dichte, daher héheres Niveau nach dem i-
sostatischen Prinzip) und ozeanischer Kruste (hdhere Dichte, daher
niedrigeres Hohenniveau). Die Hangneigung betragt durchschnittlich
4 %.

- Tiefsee (Tiefsee-Ebenen, mittelozeanische Ricken).

Im Bereich der Kisten herrscht Erosion an Steilkiisten (Lockerung von

Gesteinsmaterial durch Wasser; marine Abrasion). Im Bereich von Flachkus-
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ten wird Gesteinsmaterial abgelagert (Ablagerung von Sand; Wattbildung in
Bereichen, an denen eine Flachkuste vor starker See geschiitzt ist). Im tropi-
schen Bereich kénnen sich im Bereich der Flachkiste Riffe bilden (vgl.
Abb. 2.7.4).

S N

Meeresspiegel

| = Hallstdtter Becken

800 — 1200 m 500 1000 m ——»te———~ 10 krn ——————=

oo o - : —— dolomitische Millimeter -
Riffschutt Ritfgeriist Megalodontiden = nﬂ;‘;m‘iﬁj ;lgm',:';‘fn’n‘l
feinstkdrnige Sediment- Riffschutt Kolkorenite mit gerun~ feinkiirnige Korbonot -
anteile deten Xomponenten Sedimente
Vorriff zentraler Riffbereich Riffriickseite
riffnahe Zone | rifferne Zone

Abb. 2.7.4: Aufbau und Einteilung eines Riffes (am Beispiel des Hohen Gdéll, Berchtesgade-
ner Alpen). Riffbildende Organismen sind Megalodontiden (Muschelart), die zusammen mit
Kalkschlammen und Algenmatten auftreten. Im Bereich, welcher dem offenen Meer zuge-
wandt ist, kommt es zur Aufarbeitung und Ablagerung von Riffschutt (aus: BRINKMANN &
ZEIL, 1984).

Im Bereich des Kontinentalhang kommt es zur Ablagerung von Sedimenten
(Flysch bzw. Turbidite). Dabei handelt es sich um rhythmische Abfolgen
von Sandsteinen und tonigen Sedimenten. Zur Ablagerung von Sandsteinen
kommt es, wenn Sedimente auf dem Kontinentalhang (geschuttet durch
Flisse) ins Rutschen geraten und als Tribestrom in die Tiefseerinnen ge-
schittet werden. Danach herrscht im Bereich der Tiefseerinnen eine langsa-
me Ablagerung von Tonen (abgesetztes Material aus dem Meerwasser) bis
zum Einsetzen des nachsten Trubestromes. Derartige Abfolgen sind typisch
fur Tiefseerinnen. Beispiele findet man in den bayerischen Alpen (z.B. Blom-
berg). Zur Bildung dieser Sedimente kam es bei der SchlieBung der Thetys/
Subduktion ozeanischer Kruste entweder am Nordrand der adriatischen Plat-
te oder aber am Sudrand des européischen Kontinentes. Abb. 2.7.5 zeigt ei-
nen Schnitt durch eine Tiefseerinne im Bereich der Peru-Chile-
Tiefseegesenke.

In der Tiefsee kommt es zur Ablagerung von feinkdérnigen Sedimenten, die
auf feinkdrnige Eintrdge aus dem Festland, auf vulkanische Aschen oder
durch den Wind verfrachtete Partikel zuriickgefuhrt werden kdnnen. Eine
weitere Komponente sind Schalen planktischer Organismen (Radiolarien
etc.), die Ablagerungen in der Tiefsee bilden kénnen. Ab einer gewissen
Wassertiefe 16st sich Calcit (und Aragonit) im Meerwasser, so daf3 lediglich
Skelette aus SiO, abgelagert werden kdnnen. Das Auftreten derartiger Se-
dimentgesteine (z.B. in den Alpen) ist somit ein Hinweis auf eine Ablagerung
in der Tiefsee.
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Abb. 2.7.5: Lage, Strukturen und Sedimente im Peru-Chile-Tiefseegesenke (aus: BRINKMANN &

ZEIL, 1984).
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2.8.

2.8.1.

Diagenese und Einteilung der Sedimentgesteine

Sedimente sind Produkte mechanischer und chemischer Verwitterung von
Gesteinen, die nach Transport abgelagert wurden. Transportmedien kénnen
je nach Klimazone Wasser, Wind oder Eis sein (vgl. Kap. 2.7). Die Ablage-
rung kann im Meer erfolgen oder kontinental (z.B. nach Transport durch
Flisse oder Gletscher als Kiesbanke, Moranen etc.). Weiterhin kbnnen Se-
dimente aufgrund von Neubildungen/ Ausfallungen aus (wafdrigen) Losungen
entstehen (z.B. Kalkschlamme, Salzablagerungen).

Uber den Prozess der Diagenese werden aus den urspriinglich locker abge-
lagerten Materialien (z.B. Sand, Ton, Kies, Kalkschlamm) Festgesteine (Se-
dimentgesteine). Aus Sand wird dabei Sandstein, aus Ton Tonstein etc..
Sedimentgesteine werden in 2 Gruppen unterteilt:

- Klastische Sedimentgesteine sind verfestigte, mechanische Anh&u-
fungen von Fragmenten und Einzelkérnern. Zu den klastischen Sedi-
mentgesteinen gehdren Tonstein, Sandstein, Konglomerat etc.

- Chemische und biologische Sedimentgesteine sind Eindampfungs-
gesteine (Evaporite; z.B. Steinsalz, Kalisalz) sowie Ausfallungsgesteine
meist unter Beteiligung von Organismen (z.B. Riffkalk, Kieselgur). Wei-
terhin werden Torf und Kohle zu den chemischen und biologischen Se-
dimentgesteinen gezabhit.

Diagenese

Nach der Sedimentation eines Materials kann es durch fortwahrende Uber-
deckung (Auflast) zu Setzungserscheinungen (Kompaktion) kommen. Da-
durch wird Porenwasser ausgedriickt. Zugleich erfolgt eine Erwarmung mit
zunehmender Tiefe durch den geothermischen Gradienten (ca. 3°C Tempe-
raturzunahme auf 100 m Tiefe). Dadurch kann es zu Mineralumkristallisatio-
nen sowie zu Mineralneubildungen kommen. Durch derartige Neueinstellun-
gen von Gleichgewichten erfolgt eine Verfestigung eines Sediments unter
Bildung eines Sedimentgesteins. Dieser Prozess wird Diagenese bezeichnet.
Wesentliche Voraussetzungen fur Diagenese sind Druck, Temperatur und
Zeit.

Bei klastischen Sedimenten (Sand, Kies) finden bei der Diagenese grof3-
tenteils Veranderungen im Porenraum statt (L6sung von Kalk bzw. Kiesel-
saure und Rekristallisation in Porenrdumen; Verfestigung). Tone verdichten
sich bei einer diagenetischen Kompaktion stark und kristallisieren um. Da-
durch kénnen als Mineralneubildungen lllit, Muskovit oder Chlorit entstehen.
In Kalkschlammen erfolgt nach der Kompaktion eine Umkristallisation von
Aragonit zu Calcit. Gleichzeitig kann durch Sammelkristallisation eine Ver-
groberung der Einzelkdrner erfolgen. Dolomite bilden sich aus Kalksteinen
bereits im Frihstadium der Diagenese durch Ca-Mg-Austauschvorgange mit
dem Porenwasser.
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2.8.2.

Klastische Sedimentgesteine

Klastische Sedimentgesteine enthalten Ausgangsmaterialien (Verwitte-
rungsreste wie z.B. Quarz, je nach Klimabedingungen Feldspéte, Glimmer
sowie Verwitterungsneubildungen (Tonminerale) sowie eine diagenetisch
um- oder neugebildete Matrix. Aus der Zusammensetzung der Komponenten
kann auf das Umgebungsmilieu beim Transport geschlossen werden (z.B. a-
rides Klima ohne hohe Anteile von chemischer Verwitterung beim Auftreten
von Feldspaten; O,-arme Umgebung beim Auftreten von detritischem Pyrit).

Der Transport der Ausgangsmaterialien kann durch Wasser (Flisse; Fraktio-
nierung nach Korngrof3e, chemische Sortierung; Meer), Eis (Mordnenbildung)
oder Luft (z.B. LoRablagerungen) erfolgen.

cm/s
10001

Abtragung
100+

10 100

Abb. 2.8.1: Verhaltnis zwischen KorngréRe und FlieBgeschwindigkeit beim Transport von
Gesteinsmaterial in Flissen. Bei einer hohen FlieRgeschwindigkeit herrscht generell Ab-
tragung von Material. Bei geringerer FlieRgeschwindigkeit ist der Korndurchmesser ent-
scheidend, ob es zum Transport (Verfrachtung) ohne weitere Erosion oder zur Ablagerung
kommt. Aus folgendem Diagramm sind sedimentére Lagerstétten (z.B. sekundére Goldla-
gerstatten) erklarbar: Bei plétzlicher Abnahme der Flie3geschwindigkeit kann ein vormals
transportierte Korngréf3enfraktion (z.B. Goldkdrner mit einem Durchmesser von 0,5 mm)
schlagartig abgelagert (und somit konzentriert) werden (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Beim Transport erfolgt eine Rundung der Zuschlage sowie beim Transport
im Wasser ggf. Losung von instabilen Gesteinsbruchstiicken/ Mineralen.
Aus dem Grad der Rundung kann somit auf den Transportweg geschlossen
werden. Aus den Komponenten kann ebenfalls auf Transportweiten ge-
schlossen werden (z.B. deutet das Vorhandensein von Feldspaten im Ge-
stein auf einen eher kurzen Transportweg in Wasser hin).
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Aus der Intensitat der Sortierung bzw. der KorngréRenverteilung kann auf
das Transportmedium geschlossen werden:

- Einheitliche Korngro3e, gute Rundung, einheitliche mineralogische Zu-
sammensetzung: langer Transport in fluviatiler Umgebung.

- Gemischte KorngroRen, maflige Rundung, viele verschiedene Gestei-
ne: kurzer Transport, z.B. Moranenmaterial.

- Kaum Rundung, unterschiedliche Kornverteilungen: Transport durch die
Schwerkraft bzw. sporadische Transport in Wasser (z.B. Wadilberflu-
tungen in ariden Gebieten).

Bewegung

Transport

Typische
Sedimente

Wasser

rasch
laminar-turbulent

. rollend, Grofle je nach
| Wassergeschwindigkaii,
. Auslese nach Hirte und

Crestalt

Konglomerat,
runde Komponenten,

—— -

| langsame,
| zihe FlieBbewegung

schiebend, keine Auslese
'} nach Hirte und KorngriGe

| und grobe Korngrdlien

.

| p—
| Wind

stollweise wehend,
unregelmiblbig,
| flichenhaft arbeitend

feiner Staub kann tliber
] ricsige Entfernungen
verfrachtet werden

L Ldafl, Verhreitung bedeu-
| tend, bestimmite Korn-
gréBBen (60-70 Gew.-% =

eeschrammie Geschiebe,
Fehlen der Schichtung

Schrigschichtung

i stark sortiert, Sandstein,
I | 10-60 pm)
|

l nebeneinander, locker,

Formen | Rinnen, Canyons,

in der | V-Tiler,

Landschafi l Schwemmlandschaft,
| Terrassen, Deltas

Rundhécker, dltere Formen T| Unzahl von Kleinformen
abgeschliffen und Uberpriigt, | in der Wiiste durch Aus-
U-Tdler, Mordnenhiigel, | blasung und Ausschleifen,
| Toteisdellen i Diinen, LoBdecken

Tabelle 14 Abtragungsbetrige in mm/Jahr

e e gl gegitaadehl ¢
i W;smtnenr | Rhein T Schwedische Gesamt-

) | flissc + | Fliisse erde
Gerdllfracht | 0,1 0,006 \ 0.003 0.005
Schwebfracht | 0,3 0,01 | [ 0,00 0,045
Lissungsfracht | 0,1 i 0,022 0,009 0,01
Tnsgesamt ! 0,5 1 0,04 | 0,012 U.[IE._ .

Tab. 2.8.1: Zusammenstellung der moéglichen Transportmechanismen von Gesteinsfrag-
menten sowie typische Abtragungsraten durch Flisse.

Klastische Sedimente werden zum einen nach der KorngrofRe der Kom-
ponenten klassifiziert (vgl. Abb. 2.8.2). Demnach werden Pelite (Korngro-
Be <0,02 mm), Psammite (Korngréf3e 0,02 — 2 mm) und Psephite (Korn-
groRe > 2 mm) unterschieden. Die Fraktionen Ton, Sand und Kies werden
zusatzlich in eine Grob- und eine Feinfraktion unterteilt. Nach DIN 4022
wird zusatzlich die Fraktion Ton in eine Schluff- und eine Tonfraktion unter-
teilt. Eine Erlauterung zur DIN 4022 findet sich in Kap. 3.2.4.

Aus der Klassifikation nach Korngré3e lassen sich folgende Lockergesteine
ableiten:
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- Rundschotter (> 2 mm); nach Diagenese Konglomerat. Entstehung an
Kisten, FluBmindungen, Flussen; Anreicherungen von Schwerminera-
len moglich (z.B. Goldseifen).

- Schutt (ungerundet; > 2 mm); nach Diagenese Brekzie.

- Sand (0,2 — 0,063 mm); Sandstein nach Diagenese. Je nach Art des
Bindemittels werden Quarzsandsteine, Kalksandsteine etc. unterschie-
den. Je nach Zusammensetzung der Komponenten werden Sandsteine
in Quarzsandstein (Quarz als wichtigste Komponente), Arkosen (ho-
her Feldspatanteile) oder Grauwacken (Anteile von Gesteinsbruch) un-
terteilt (vgl. Abb. 2.8.2). Sandsteine entstehen in Kistenbereichen,
FluBlaufen oder in ariden Gebieten (Dlnen).

- Ton bzw. Schluff; Tonstein bzw. Schluff-/ Siltstein nach Diagenese. In
einem Ton bzw. Tonstein/ Schluff bzw. Schluffstein ist die Korngréi3e
der Komponenten >0,063 mm. Mineralogisch kommen Quarz, Feldspa-
te etc. ebenso vor wie Tonminerale. Erst bei Korngréf3en < 2 um kann
von Tonmineralen als dominante mineralogische Phase ausgegangen
werden. Tone bzw. Schluffe entstehen durch Ablagerung von Schwebe-
fracht (Meer, FluBlaufe = Auelehme; Seegebiete) oder Verwitterung
primarer Gesteine. Diagenetisch entstehen Neubildungen von Tonmine-
ralen. In Tonen/ Lehmen (Ton mit gewissem Sandanteil) kbnnen neben
Tonmineralen und Quarz in groRerer Menge auch Karbonate (Dolomit,
Calcit) vorkommen. Je nach Kalkgehalt werden Kalkstein, Ton und
Mergel (vgl. Abb. 2.8.3) unterschieden. Fir die Verwendung von Tonen
als Ausgangsmaterial von Zement und Keramik ist der Kalkgehalt von
wichtiger Bedeutung.

Lockergesteine Verdnderlich feste Feste Gesteine
Gesteine
KorngréBenabgrenzung
nach DIN 4022 in mm -
Siebkorn Psephite 63 Steine Limoni- Breccien Si0,- Breccien
63 =20 Grob- tische  Konglomerate | und Konglomerate
20 - 6,3 Mittel- tonige CaCO;-
6,3- 2 Fein- Binde- Binde-
Kies © | mittel mittel
Psammite 2 -0,63 Grob- Sandsteine Sandsteine
0,63-0,2  Mittel- Quarzite
0,2 -0,063 Fein- Grauwacke
Sand
Schiimm- Pelite 0,063-0,002 Grob- Schiefertone Tonschiefer
korn : Mittel- (druck-
Fein- : verfestigt)
Schluff (Silt)
< 0,002 Ton

Tab. 2.8.2: Einteilung der klastischen Sedimente und Sedimentgesteine nach Korngroé3en.
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2.8.3

i
Chusimr i

EEESETEE o

Abb. 2.8.2: Klassifikation von Sandsteinen (bzw. Gesteinen in Sandfraktion) nach Zusam-
mensetzung. F = Feldspat; M = Gesteinsbruch; Q = Quarz.

s a5 75 65 % Kalk 35 25 1] 5
E nger |Mergel- | Kahk- Mergs! Ton- |Mergel-| o E
% 2| waik kel | merged maergel ton Ton %-..
* z
-] 18 28 35 L1 75 85 s
% .Ton" [=Nichtkarbonat )
10 25 30 40 5 Bo
- 3 - Fausr-
‘:::: Wassarkalk E Fu;::n Partiand Zermant Zingelton faster
Ton
a ki TO 25 o
% CaCOy

Abb. 2.8.3: Unterteilung feinkdrniger Sedimente nach Anteilen von Mergel und Kalk (aus:
MATTHES, 1993).

Chemische Sedimente

Bei chemischen Sedimenten handelt es sich hauptsachlich um karbonati-
sche Sedimente und Sedimentgesteine. Generell zeigen sie eine geringe-
re Verbreitung als klastische Sedimente bzw. Sedimentgesteine.

Zur grof3raumigen Bildung von Karbonatgesteinen kommt es in Schelfgebie-
ten (marine Flachwasserablagerungen). Dabei kénnen sich Calcit, Arago-
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nit, Dolomit (untergeordnet: Quarz und Tonminerale) neu bilden. Meerwasser
ist oberflachlich an Karbonat gesattigt (in tropischem Bereich Uberséttigt). Bei
Anwesenheit von Kristallisationskeimen (z.B. Muschelschalen) kann Kalk-
ausscheidung erfolgen. Weiterhin gibt es organogene Kalkausscheidung
(Kalkalgen/ Foraminiferen, Korallen, Kalkschwamme, Mollusken), die zur Bil-
dung von Riffen fihren kann. Aufgrund des derzeitigen Weltklimas sind die
Meerwasserstande gering, so dalR es wenige warmen Flachmeere gibt.
Demzufolge tritt eine rezente Karbonatbildung nur vereinzelt auf.

Im Kontinentalbereich kdnnen sich Kalkgesteine bilden:

- in ariden Bereichen (Kalkkrusten durch aufsteigende Porenwasser, die
an der Oberflache verdunsten).

- Kalktuffe (stark porose Kalkgesteine) an Austritten von Grundwasser
(Quelle). Enthalt das Grundwasser gelosten Kalk (vgl. Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht), kann im Bereich des Quellaustrittes durch
Druck-Temperaturanderungen der geldste Kalk ausfallen.

- Seekreiden (Ablagerung von kalkschaligen Organismen).

Weitere chemischen Sedimente sind:

- Fe-reiche Sedimente; Fe®" in reduzierenden Wassern (z.B. tertiare
Grundwaésser) fallt als Fe-Hydroxid bei Kontakt zu Luftsauerstoff aus
(Verockerung). Historisch sind Fe-Sedimente als BIF (Banded Iron
Formation) bekannt. Dabei wurden Fe**-Gehalte aus dem damaligen
Meerwasser beim Auftreten des ersten Luftsauerstoff als Fe-Oxid
(Magnetit oder Hamatit) ausgefallt. Es bildeten sich méchtige Fe-Oxid-
Lagen, die mit kieselsdurereichen Lagen abwechseln (wichtigste Fe-
Lagerstatten weltweit).

- Kieselige Sedimente (biogene Ausfallungen, z.B. Radiolarien; Diato-
meen bzw. Kieselgur). Kieselige Sedimente treten massiv unterhalb der
CCD (Calcite-Compensation-Depth bei ca. 3000 m Meerestiefe) auf, da
ab dieser Tiefe keine Kalkausfallung madglich ist.

- Sedimentare Phosphatgesteine (kolloidale Ausféllung aus Meerwas-
ser)

Weiterhin werden Kohle (Braunkohle, Steinkohle) sowie Salzgesteine zu den
chemischen Sedimenten gezahlt. Salzlagerstatten bilden sich, wenn in abge-
schnittenen Meeresbecken in trockenem Klima das Wasser eindampft. Ab
einer Eindampfungsrate von ca. 80% bildet sich NaCl. Zu méchtigen Salzla-
gerstatten kann es kommen, wenn das abgeschnittene Becken wiederholt
vom Meer Uberflutet wird. Die bereits gebildete Salzschicht muf3 durch eine
Tonschicht geschiitzt sein, um ein erneutes Lésen zu verhindern.
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Anorganisch Organogen
Eindampfungs- Gips (Anhydrit), CaSO,2 H,0
gesteine Steinsalz, NaCl
(Evaporite) Kalisalz, KCl
Ausfillungs- Kalkstein, CaCO; Kalkstein, CaCO;
gesteine Oolithkalk Foraminiferenschlick
dichter Kalk Riffkalk
Mergel (Ton und Kalk) Schillkalk (Schalentriimmer)
Dolomit, CaMg (CO3), Bone bed (Knochentriimmer)
Eisen- und Mangansedimente Spatkalk
Kieselige Sedimente
Hornstein Kieselige Sedimente
Kieselschiefer Kieselkalk (vorw. aus Schwammnadeln)
Radiolarite (aus Radiolarien)
Kieselgur (aus Diatomeen)
Kaustobiolithe Torf-Kohle (vorw. aus Pflanzen)
Olschiefer (vorw. aus Plankton)
Erdél, Erdgas (vorw. aus Plankton)

Tab. 2.8.3: Ubersicht iiber anorganische und organische Sedimentgesteine. Bei den anor-
ganischen Sedimentgesteinen handelt es sich um reine Eindampfungsgesteine sowie
Ausfallungen aus Lésungen (u.U. bei Anwesenheit von Kristallisationskeimen). Organische
Sedimentgesteine setzen sich aus Hartschalen von Organismen zusammen.

2.8.4. Eigenschaften von Sedimentgesteinen

Sedimentgesteine kdnnen typische sedimentére Geflige zeigen. Haufig ist
eine sedimentare Schichtung zu erkennen, welche die Abfolge der Ablage-
rung darstellt. Zwischen einzelnen Banken treten Schichtfugen auf, die auf
Sedimentationsliicken zuriickgefihrt werden kdnnen. Liegen Schichten pa-
rallel GUbereinander, wird die Abfolge als konkordant bezeichnet. Liegen ho-
rizontale Ablagerungen auf schraggestellten Schichten (Sedimentationsliicke
mit tektonischer Bewegung), heil3t die Abfolge diskordant.

Typische Geflige der einzelnen Sedimentgesteine sind:

- Konglomerate: teilweise gradierte Schichtung (d.h. grébere Kérner un-
ten, feinere Kérner oben), Einregelung gelangter Komponenten.

- Sandstein: sedimentare Schichtung, teils Schragschichtung, Kreuz-
schichtung (durch Anderungen in der FlieRrichtung des Flusses); Rip-
pelschichtung (flachmarin).

- Tonstein: feinschichtige Bankung, teilweise gradierte Schichtung.

- Kalkstein: bankige Schichtung, teils grobbankig (einige m Bankmach-
tig), teils feinbankig (< 1 mm; z.B. Solnhofer Plattenkalk); Riffkalke sind
massig und ungebankt.

- Dolomit: meist ungebankt, massig.

Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften sind Sedimentgesteine sehr

variabel. Sandsteine sind je nach Bindemittel fest oder weich. Sandsteine oh-
ne signifikante Porenrdume und ohne Tonmineralanteil in der Matrix kdnnen

84



Diagenese und Sedimentgesteine

Geologie fiir Bauingenieure

T C C n_ru
c m md
(@]
® T T2
c
cT Q22
2.E£ 3¢
) Hol
c RS =
Qo c C yapuydwaeqyos redsyey
m nm.v Q2 m UIRIsnEy puIs uajIeqy Siuipyqoid siq | “qedsynmojoc] nesd EI R IO (o]
¥ 75 £ “nnds a1yop ‘requarod | 1P “11qorgasaBura)
c = X © ‘ranoyds | $8°C-8°1 08108 ‘meqiaqieaq ng ey siq Spjueq ‘Jissew yedsyrey uneiq ‘qad ‘nesd mNsyEy
m nKa c w < P i .
c W N oo FrpuejsaqsFunia)im
@ w (o) n_np N "PUSSIIMYBIISTEM 1{IIM
v S S w8 uaneld ,,2q2ma3* - raurun o
£5 S = ‘[eLaeW sapuafupyuaLIEsnZ wip “uajagosad s ¥
m S B\.m o RILUEN 0r—0cC ‘reqi nf ‘umy | pum YRS ULy . ziemyos | FJATUISUOL | 5
" s I IS “
5 w @ m .M a1 puyd GUO) “IPWWID) K SesBpquup 8
Fao? = |EuarEW -wesdumam furoyuiay siq
S %%a XG5 -nuyds | 8T-LT 0607 | ‘MR SIQ 4olom | YI1p “191yoryasadue) uojI2Jamgay
C u— BT, | i 2
258 E -HOO0? ~
v g.l = :

N Lo g% [ELISIBULIINOO ] e -[pd1 4
E2S R ik _ UISSPUE
2SS S3E _ waBIpuIq NZ GyuINS0I] -uof, | 1ISpUES
m w 2 c i "MZQ NLIMZIISSEM nw (1edsppe) yoos | 2eyorpuydms
@ oL m - 0801 pun -Jn 13q J[|BMIZ fuuoyqold ‘(soummio) ziend) | ‘uneiqnesd ‘grmnerd -sFuniamim

Lo N2 1218q e siq -ut3) “Pueqad siq G tata ‘e'n Funduaweg |
. 5 S nKa S -puamin PSS U | uowez |, 0 < yovu s wedunuo ] aye
E=5..2 Fnesjata [ -opEIU0Yy G«.um,u
e 5o d&1- pun 1ry-pnm _ 0is uiIspues
= m 0o -apuig yaeu ) Fi3001q NI (13Wwr|n) 1a8ipugiseq
m £ m g :n._ 9T-6T| 081-0¢ pun goram s1q ey | ‘(edsppd) zrend -s3unonm
DE T2 o e 1
N o oL s L _
) o O 12y _
— ()] =
%.nm» o m_ub m (/S ur|  -Gusey
c o m = m Sunp anap -yonuc] rewWy I
m % %J.I Q -UDMIIA -4oy | J[erxeurd agosiuyoal Funjyomgog oresounmdney aqIeq QWEN
N -
EC 003
SDT 0=

Tab. 2.8.4: Sedimentgesteine sowie deren bautechnische Eigenschaften.
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Tab. 2.8.5: Vorkommen unverfestigter Sedimente in Mitteleuropa.
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2.9.

2.9.1.

Gesteinsmetamorphose

Die Mineralgesellschaften, aus denen sich Gesteine aufbauen, sind im All-
gemeinen nur in einem beschrénkten Druck- und Temperaturbereich stabil.
Geraten Gesteine (bzw. Minerale) in andere Bereiche als bei deren Bildung
herrschten, kann es zu Neu- oder Umbildungen kommen. Formen dieser
Umbildung kénnen sein:

- Verwitterung (exogene Kréafte).
- Diagenese (ohne signifikante Mineralneubildung).
- Metamorphose (Vorgange in gréRerer Tiefe; > ca. 12 km).

Die Gesteinsmetamorphose bezeichnet die Umwandlung eines Gesteins
unter sich andernden physikalischen und chemischen Bedingungen (p,
T, X). Definitionsgemal geschieht bei der Metamorphose eine Umkristallisa-
tion mit oder ohne Verformung des Gesteinsgefliges unter wesentlicher Bei-
behaltung des festen Zustandes ohne chemische Transportvorgange bzw.
Anderung des Chemismus (isochemisch). Realistisch ist aufgrund des Vor-
handenseins von Porenwéassern auch in grol3en Tiefen von einer allochemi-
schen Umwandlung auszugehen.

Von der Diagenese grenzt sich die Metamorphose durch die Bildung neuer
Mineralphasen ab, die bei der Diagenese nur untergeordnet stattfindet.
Kommt es bei hohen Temperaturen in grof3en Tiefen, z.B. unter verdickten
Wurzeln von Gebirgen, zur Aufschmelzung des Gesteinsmaterials, spricht
man von Anatexis. Im physikochemischen Bereich zwischen Diagenese
und Anatexis findet Metamorphose statt.

Magmatische, sedimentare und metamorphe Gesteine kdnnen einer Meta-
morphose unterzogen werden. Die fir eine Metamorphose erforderliche
Temperatur laft sich vom geothermischen Gradienten ableiten (Temperatur-
anstieg von 10°C — 100°C/km je nach geotektonischer Position). Im Bereich
von mittelozeanischen Rlcken, Randzonen von Rifting-Zonen oder im Be-
reich von magmatischen Intrusionen oder Extrusionen ist ein hoher Gradient
vorhanden. Im Bereich alter Kratone (z.B. Sudafrika, Australien) kann ein ge-
ringer geothermischer Gradient angenommen werden. Weiterhin kann es zu
positiven Temperaturanomalien im Zuge von Plattenbewegungen (Friktions-
wéame) kommen. Die normale Druckzunahme betragt 250-300 bar / km Tiefe.

Arten der Metamorphose

Kontaktmetamorphose

Kontaktmetamorph gebildete Metamorphite sind Produkte einer thermischen
Um- und Rekristallisation um einen magmatischen Intrusivkorper. Die Tem-
peratur betragt ca. 900-600°C (je nach Intrusionstyp). Als Dauer der Meta-
morphose kann die Abkihlungszeit eines Plutons angesetzt werden. Bei ei-
nem Pluton mit 100 m Dicke wird eine AbklUhlungsdauer von ca. 100 Jahren
angenommen.
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Gesteinsmetamorphose

In der Abb. 2.9.1 ist die Ausbildung einer kontaktmetamorphen Aureole um
eine magmatische Intrusion dargestellt. Je nach Ausgangsmaterial werden
verschiedene Gesteine metamorph gebildet:

Sandstein (vorwiegend Quarz):

Mergel (Mischung aus Ton und Kalk):

Kalksandstein (karbonatische Matrix):

Kalke und Dolomite:
Tonige Gesteine:

Quarzit

Gesteine mit Granat, Hornblende
etc.

Kalksilikat-Gesteine (Gesteine mit
Ca-Silikaten, z.B. Wollastonit)
Marmor

Glimmerhornfelse

Kennzeichnend ist eine Auflésung der primaren Geflige (z.B. Schichtung)
durch eine weitgehende Umkristallisation. Derartige rekristallisierte Gesteine
werden zusammenfassend auch Hornfels genannt.
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Abb. 2.9.1: Darstellung der Kontaktaureole um eine Intrusion mit metamorphen Neubildun-
gen (Marmor, Hornfelse, Quarzit) (aus: BRINKMANN & ZEIL, 1984).

Dislokationsmetamorphose

Die Dislokationsmetamorphose ist an tektonische Stérungszonen gebunden.
Sie aul3ert sich in einer mechanischen Deformation des Gesteins. Minerale
kénnen in Abhangigkeit von Druck und Temperatur plastisch oder sprode re-
agieren. Erfolgt parallel zur Deformation eine Rekristallisation, spricht man
von einem Mylonit. Reagiert das Gestein sprode (z.B. bei geringem Umge-
bungsdruck und geringer Temperatur) kann das Gestein zerrieben werden.
Das Produkt wird dann Kataklasit genannt.

Vorsicht: In alteren Lehrblichern sowie haufig in der Ingenieurgeologie
wird Mylonit als , Gesteinsmehl* beschrieben. Lt. Definition ist ein Ge-
steinsmehl aber ein Kataklasit. Bei synkinematischer Rekristallisation
des Gesteins spricht man von einem Mylonit. Ein Mylonit ist somit ein
Festgestein !!!
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Regionale Versenkungsmetamorphose

In Tiefseerinnen (Subduktionszonen) werden Gesteine versenkt, durch
Druckzunahme und (vergleichsweiser geringer) Temperaturzunahme erfolgt
Neubildung von Mineralen. Aus subduziertem Basalt wird in einigen km Tiefe
z.B. das Gestein Eklogit (Hochdruck-Niedertemperaturmetamorphse).

Thermo-Dynamometamorphose

Im Zuge einer Gebirgsbildung (Plattenkollision) kommt es zu Druck- und
Temperaturzunahme unter gerichtetem Druck. Dabei konnen Gesteine ge-
schiefert werden, indem blattrige Minerale in eine Ebene gebracht werden.
Die Temperaturen betragen zwischen 200-800°C. Derartige Metamorphite
bilden Kerne von Gebirgen sowie durch Abtragung freigelegte Kontinental-
kerne. Wahrend die oben beschriebenen Metamorphosearten (Kontaktme-
tamorphose, Dislokationsmetamorphose) nur lokal auftreten, kommt es bei
der Versenkungsmetamorphose und Thermo-Dynamometamorphose zu re-
gionalen Umbildungen.

Die beschriebene Einteilung der Metamorphose richtet sich nach den Um-
standen, die zur Metamorphose gefiihrt haben (Kontaktmetamorphose durch
Temperaturanderungen, Dislokationsmetamorphose durch Druck bzw. Be-
wegung, Thermo-Dynamometamorphose sowie regionale Versenkungsme-
tamorphose durch Druck und Temperatur). Eine weitere Einteilung der Me-
tamorphose kann Uber die sogenannte ,metamorphe Fazies" erfolgen. Fa-
ziesbereiche werden durch Druck-Temperaturfelder voneinander abgegrenzt.
In jedem Faziesbereich treten bestimmte Minerale auf, die charakteristisch
fur die jeweiligen Druck-Temperaturbereiche sind (vgl. Abb. 2.9.2).

| rmypa rabir = L
Abb. 2.9.2: Verteilung der metamorphen Mineralfazies im Druck-Temperatur-Feld (aus:
BRINKMANN & ZEIL, 1084).
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2.9.2. Metamorphe Gesteine

Aufgrund der Metamorphose werden magmatische, sedimentare und bereits
metamorphe Gesteine umgewandelt. Diese Umwandlung erfal3t die Mineral-
zusammensetzung (z.B. bei der Kontaktmetamorphose), die Textur (z.B. bei
der Dislokationsmetamorphose) oder beides (z.B. bei der Thermo-
Dynamometamorphose). Ein metamorphes Gestein kann somit durch ver-
schiedene Metamorphosetypen aus verschiedenen Edukten gebildet werden.
Ein Erkennen der Edukte ist aus dem Handstlck haufig schwierig zu erken-
nen. In der Tab. 2.9.1 werden haufige Edukte zusammengestellt und das bei
unterschiedlichen Metamorphosearten entstehend metamorphe Gestein ge-
genubergestellt.

Ausgangsgestein zugehdoriges metamorphes Gestein

Granit, Granodiorit | Gneis (Orthogneis); Thermo-Dynamometamorphose, Dislokationsmet.

Rhyolith Gneis
Diorit, Gabbro, Ba- | Grinschiefer (niedrig-gradig)
salt Hornblendeschiefer, Amphibolit (mittelgradig)

Eklogit (Regionale Versenkungsmetamorphose)

Peridotit, Pyroxenit | Talkschiefer (niedriggradig)

Tonsteine Phyllit (niedriggradig; Thermo-Dynamometamorphose)
Glimmerschiefer (niedrig-mittelgradige Thermo-Dynamometamorphose)
Gneis (mittelgradige Thermo-Dynamometamorphose)

Hornfels (Kontaktmetamorphose)

Karbonatgesteine Marmor

Sandig-tonige Kal- | Kalkphyllit (niedriggradig; Thermo-Dynamometamorphose)

ke, Mergel Kalkglimmerschiefer (niedrig-mittelgradige Thermo-
Dynamometamorphose)

Gneis (mittelgradige Thermo-Dynamometamorphose)
Kalksilikat-Hornfels (Kontaktmetamorphose)
Dolomitische Mergel | Grinschiefer (niedrig-gradig)

Hornblendeschiefer, Amphibolit (mittelgradig)

Eklogit (Regionale Versenkungsmetamorphose)

Tab. 2.9.1: Edukte (linke Spalte) und zugehdrige metamorphe Produkte (bei unterschiedli-
chen Metamorphen Faziesbereichen).

2.9.3. Gefligeeigenschaften von Metamorphiten

Durch die Metamorphose kann es sowohl zur Mineralneubildung als auch zur
Anderung der Texturen kommen. Bei der Kontaktmetamorphose werden
Texturen des Eduktes Uberpragt. Da eine Kontaktmetamorphose normaler-
weise ohne gerichtete Beanspruchung ablauft, entstehen keine gerichteten
Strukturen. Das metamorphe Produkt ist ungeregelt (richtungslos).

Bei der Dislokationsmetamorphose, der regionalen Versenkungsmeta-
morphose sowie der Thermo-Dynamometamorphose herrschen gerichtete
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Drucke sowie teilweise plastische Deformation im Gestein. Neugebildete Mi-
nerale sowie bestehend Minerale werden gemalR dem umgebenden Strel3-
feld eingeregelt. Es entsteht eine typische metamorphe Textur, die soge-
nannte Schieferung (vgl. Abb. 2.9.3).

Abb293 Dunnschliffaufnahme eines metamorphen Gesteins (Glimmerchiéfer). Bei den
gréberen Kornern handelt es sich um Quarze, die feineren parallel ausgerichteten linearen
Bestandteile sind Muskovit. Die parallele Texturierung wird metamorphe Schieferung be-
zeichnet.

Aus einem ungeregelten Granit wird bei der Metamorphose unter gerichte-
tem Stress ein Gneiss, d.h. der Mineralgehalt ist weitgehend identisch, vor-
handene Glimmerminerale bzw. Amphibole richten sich jedoch aus. Dadurch
entstehen gerichtete Geflige im Gneis, die Auswirkungen auf die mechani-
schen Eigenschaften des Gesteins haben kénnen (strukturelle Anisotropie).

Schieferung ist keine sedimentare Schichtung. Eine Schieferung zeich-
net sich dadurch aus, dal® einzelne Minerale texturiert im Gestein vor-
liegen. Bei der sedimentaren Schichtung liegen Gesteinsbanke Uber-
einander. Bei einer ehemals tonig-sandigen Abfolge beispielsweise kann ei-
ne Unterscheidung zwischen Schieferung und priméarer sedimentaren
Schichtung schwierig sein. Bei der Metamorphose kann aus den Tonen
Glimmer gebildet werden, der Quarz rekristallisiert. Im metamorphen Gestein
liegt somit eine geschieferte Abfolge von Quarzen und Glimmern vor (Schie-
ferung), die im Edukt allerdings schon als sedimentare Abfolge der Aus-
gangsmaterialien bestanden hat. Eine sicher Unterscheidung zwischen
Schieferung und Schichtung ist somit nicht immer mdoglich.
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Kreislauf der Gesteine

Exogene Krafte bedingen die Umwandlung von magmatischen und meta-
morphen Gesteinen in Sedimente, die diagenetisch zu Sedimentgesteinen
werden. Durch Temperatur- und Druckzunahme kénnen Sedimentgesteine
metamorph umgewandelt werden oder aufschmelzen (Anatexis). Zwischen
den Gesteinen besteht somit ein Kreislauf, der in Abb. 2.9.4 dargestellt ist.
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Abb. 2.9.4: Gesteinskreislauf.
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3.1.

3.1.1.

Angewandte Geologie
Die geologische Karte
Aufnahme geologischer Gegebenheiten

Zur Beurteilung geologischer Verhaltnisse (Gesteinsansprache und Ge-
steinsklassifikation, Strukturuntersuchungen etc.) benétigt der Geologe frei-
liegende Gesteinseinheiten (Fest- oder Lockergesteine), die in einigen Ge-
genden als naturliche Aufschlisse auftreten (z.B. Hochgebirge, Flu-
Beinschnitte, aride Gebiete ohne Vegetationsiiberdeckung). Insbesondere im
humiden oder tropischen Klimabereich werden die anstehenden Gesteine
(Fest- oder Lockergesteine) von einer unterschiedlich méachtigen Boden-
schicht (im bodenkundlichen Sinne) tberdeckt. In diesem Fall kann der Geo-
loge auf kunstliche Aufschlisse angewiesen sein. Derartige kunstliche
Aufschlusse kénnen sein:

Schirfe/ Baggerschirfe

- Untersuchung des oberflachennahen Bereiche des Untergrundes.

- Durchzufuhren bei Wechsellagerungen in oberen Bereichen.

- Grundflache: 2 m?, Tiefe bis 5 m.

- zu beachten sind Unfallverhiitungsvorschriften sowie DIN 4021und DIN
4023.

SwW 4,6m NE

— —

£0,0=0,6m unter Festpunkt

A

e
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1.9 S aa g S, u
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Bild 1. Beispiel einer flachenmaRigen Darstellung:

Schurfaufnahme mit Angabe der Schnittrichtung
Siidwest — Nordost

Abb. 3.1.1: Schurfaufnahme nach DIN 4023

Bergmannisch hergestellt Aufschliisse
- Erkundungsstellen (GroRRprojekte, die Untergrund bis in groRe Tiefe
nutzen: Talsperren etc.).

Bohrungen (siehe unten)

- Bohr-Verfahren nach DIN 4021 T1.

- Erhaltung von Bohrgut (nach Mdglichkeit ungestort).

- Lockergesteine: Trockenbohrverfahren (DIN 4022, T1); bei Ge-
steinsauftrieb Zugabe von Spulung.
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3.1.2.

- Bohrungen missen 2 Wochen vor Bohrbeginn dem geol. Landesamt
mitgeteilt werden.
- Bohrungen Uber 100 m Tiefe unterliegen der Bergaufsicht.

Fernerkundung

Fernerkundung bezeichnet die Gewinnung unterschiedlicher Daten (geologi-
sche, morphologische, wirtschaftsgeographische) ohne unmittelbare Berth-
rung mit dem Untersuchungsgebiet.

Eine Informationsquelle, die u.a. bei der Gewinnung von geologischen Unter-
suchungen herangezogen werden kann, sind Luftbilder, d.h. photographi-
sche Abbildungen der Erdoberflache. Ein haufig verwendeter Standardmal-
stab ist 1:40.000. Fiur geologische und geodatische Zwecke werden norma-
lerweise Senkrechtaufnahmen aus Flugzeugen herangezogen. Zu beachten
ist, dal3 es sich um Zentralprojektionen handelt, die nur exakt unterhalb der
Aufnahmevorrichtung verzerrungsfrei sind. Bei einer Luftbildbefliegung wer-
den normalerweise Streifen aufgenommen, die einen gewissen Uberlap-
pungsbereich aufweisen. Durch stereoskopische Betrachtung ist eine 3D-
Darstellung moglich und kann insbesondere zu strukturellen Auswertungen
herangezogen werden. Die Interpretationsmdglichkeiten sind vielfaltig (Identi-
fizierung lithologischer Einheiten anhand unterschiedlicher Grauwerte, Ober-
flachenstruktur, tektonische Elemente, Bebauung, Vegetation, Morphologie
etc.). Durch photogrammetrische Entfernungsmessungen kénnen Streichen
und Fallen von Gesteinen bestimmt werden.

Weitere Informationen kénnen aus Satellitenaufnahmen bzw. digitalen Bild-
aufnahmen gewonnen werden. Es existiert eine Reihe von Satelliten, die zu
unterschiedlichen Zwecken (Wetterbeobachtung, Vermessung des Meeres-
spiegels, allgemeine Informationen tber die Erdobeflache, Spionage) die Er-
de umkreisen. FUr geologische Zwecke werden haufig Landsat TM
(=Thematic Mapper) Aufnahmen herangezogen. Der Sensor TM befindet
sich auf dem Landsat-Satelliten und nimmt in regelmaRigen Abstanden einen
Grol3teil der Erdoberflache auf. Die Aufnahme geschieht —anders als bei den
Luftbildern- digital. Ein Scanner rastert eine bestimmte Flache ab und spei-
chert parallel 7 unterschiedliche Spektralbereiche (Kanale im Infrarot-
Bereich, sichtbaren Bereich, UV-Bereich, Thermalbereich). Nach Korrektur
der Erddrehung unter dem Satelliten sowie der Vorwartsbewegung des Sa-
telliten lassen sich so lagetreue Abbildungen der Erdoberflache erhalten.
Kombiniert man 3 Kanale, in denen die Daten als Graustufenwerte enthalten
sind, mit den Farbkanélen RGB, entstehen ,Falschfarbenaufnahmen®. Insbe-
sondere in ariden Gebieten kdnnen die erhaltenen Mischfarben charakteris-
tisch flr Gesteinstypen sein und zu gro3rdumigen Kartierungen herangezo-
gen werden.
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3.1.3.

-

Abb. 3.1.2: Darstellung eines Gebietes in Djibouti mit dem aktiven Radar-Verfahren (SIR-C)
(links) und als Falschfarbenbild (Kanéle 1,4,7) (rechts). Im Landsat-Bild erscheinen die un-
terschiedlichen Gesteine in unterschiedlichen Farben (Lockergestein: hell, Basalt, dunkel-
blau). Es lassen sich die lithologischen Einheiten unterscheiden sowie u.a. Aussagen Uber
die Schittungen im Lockergestein treffen. Im Radarbild erscheinen die Lockergesteine
schwarz (keine Reflexion des Radar-Signals, die Festgesteine hell. Da das Radar-System
die Erdoberflache in einem Schragwinkel erfaf3t, sind strukturelle Elemente (Klifte, Stérun-
gen etc.) gut erkennbar. Aus einer Kombination beider Aufnahmeverfahren laRt sich eine
Vielzahl an geologischen Informationen iber Gesteinsausbildung und Tektonik gewinnen.

Im Gegensatz zu den beschriebenen ,passiven* Aufnahmeverfahren, bei de-
nen von der Erdoberflache reflektierte Strahlungen aufgenommen werden,
gibt es aktive Verfahren, wie z.B. Radar-Verfahren. Dabei wird ein Radar-
signal ausgesendet und die Reflexion aufgezeichnet. Bei diesen verfahren
handelt es sich um ,Schragaufnahmen®, d.h. Strukturen der Erdoberflache
kénnen gut erkannt werden. Zudem kann das Radarsignal die Wolkendecke
durchdringen und ist somit unabhéangig von der Witterung. Radar Verfahren
kommen allgestitzt oder auch flugzeuggestitzt zum Einsatz.

Bohrungen

Fir Baugrunduntersuchungen sind nach DIN 4021 alle Bohrverfahren zulas-
sig, die einen ausreichenden Aufschluld sowie eine hinreichende Anzahl an
Bodenproben liefern. Die Bohrverfahren und Geréate sind in der DIN 4021,
Tabelle 1, hinsichtlich ihrer Eignung fir die verschiedenen Béden zusam-
mengestellt. Es werden folgende Bohrverfahren unterschieden:

- Verfahren 1 mit durchgehender Gewinnung von gekernten Bodenpro-
ben.

- Verfahren 2 mit durchgehender Gewinnung von nicht gekernten Bo-
denproben

- Verfahren 3 mit Gewinnung von unvollstandigen Bodenproben.

Beim Verfahren 1 kénnen folgende Methoden angewendet werden:
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- Drehkernbohr-Verfahren mit oder ohne Spullung; eine Hohl-Bohrkrone
mit Diamant- oder WIDIA-Besatz wird Uber ein Bohrgestdnge in dre-
hende Bewegung versetzt. Es kommen Bohrungen mit Einfach- und
Doppelkernrohr zum Einsatz (vgl. Abb. 3.1.3). Die Methode ist geeignet
fur bindige Boden (Lockergestein) sowie im Festgestein. Typische
Bohrdurchmesser sind 50 — 300 mm.

| — Bohrklein - Fanger
Buchse

E:l,l Kernrobr - Kopfstiuck

Bahrkern

4 || &1 Bohrkern -Fanghulse
| i {=— Bohrkern - Fanger
111 ——

Kermbohruag mal dems

Eanfachk- Kernraokr

Abb. 3.1.3: Kernbohrung mit Einfach-Kernrohr (links) und Doppelkernrohr (rechts).

- Rammkernbohrungen oder Rammrotationskernbohrungen. Dabei
wird ein Rammkernrohr in den Boden gerammt oder gerammt und ge-
dreht. Die Methode ist in Lockergesteinen einsetzbar bis zu einem
GroRtkorndurchmesser von (Bohrdurchmesser/3).

Beim Verfahren 2 kommen folgende Methoden zum Einsatz:

- Drehbohrungen mit Schnecke oder Schappe (vgl. Abb. 3.1.4). Dabei
werden gestorte Proben gewonnen. Ein ungestérter Kern ist nicht vor-
handen. Diese Methode ist bei bindigen Bdden auch unter Wasser
maoglich.

&
1

[

s Abb. 3.1.4: Schappen (a und b), die drehend in den
|

[
A

Boden getrieben werden, sowie Spiralbohrer (rechts) zur
Entnahme durchgehender, nicht gekernter Proben.

U
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- Greiferbohrungen mit seilgefiihrten Bohrlochgreifern bis 600 mm
Durchmesser (v.a. bei Bohrungen unter Wasser oder bei Bohrungen, in
denen mit Bohrhindernissen zu rechnen ist (Lockergestein)).

- Schlagbohrungen, bei denen das Bohrwerkzeug durch wiederholtes
Anheben und Fallenlassen in den Boden getrieben wird (Lockerge-
stein).

- Rotationsvollkronenbohrung mit Rollenmeil3el (Festgestein).

Beim Verfahren 3 gibt es folgende Methoden:

- Spulbohrungen (drehendes Verfahren, z.B. mit Rollenmeif3el), bei de-
nen das Bodenmaterials mittels Wasser (ggf. mit Spilzuséatzen) ausge-
bracht wird. Die Férderung geschieht tiber den Ringraum zwischen Ge-
stadnge und Bohrlochwand (direktes Spulbohren, z.B. Rotary-Verfahren)
oder durch das Innere des Bohrgestanges (z.B. Lufthebeverfahren). Fir
Baugrunduntersuchung sind diese Verfahren ungeeignet. Sie werden
z.B. im Brunnenbau eingesetzt.

- Schlagbohrverfahren mit Ventilbohrer (Bohrungen unter Wasser), bei
dem das gel6dste Material in den Bohrer eingesaugt wird.

Zusatzlich werden Kleinbohrungen (Handdrehbohrungen mit Durchmessern
bis 100 mm) sowie Sondierbohrungen durchgefiihrt. Bei den Sondierbohrun-
gen wird eine Gestange mit Nut (Lange 1 m) mittels Motorhammer in den
Boden eingetrieben. Nach jedem Bohrmeter wird das Gestange gezogen.
Auf diese Weise lassen sich durchgehende Kerne erhalten. Zusatzlich erge-
ben sich Uber die Eindringgeschwindigkeit Aussagen uber die Untergrund-
dichte. Welches Bohrverfahren angewendet wird, hangt letztlich von den An-
forderungen an die Probemenge und Probegite, den zu erwartenden Bo-
denaufbau (Festgestein, bindiges oder rolliges Lockergestein), die zu erwar-
tende Tiefe der Bohrung (schlagende Kernbohrungen bis max. 30 m) sowie
den finanziellen Rahmenbedingungen ab.

Bei Rammsondierungen nach DIN 4049 wird der dynamische Widerstand
eines Baugrundes gegen das Eindringen einer Sonde bestimmt (vgl.
Abb. 3.1.5). Aus der Anzahl der erforderlichen Schlage je 10 cm Eindringtiefe
ergibt sich eine Schlagzahl N10. Je nach Bodenart ergeben sich definierte
Lagerungsformen (lockere Lagerung, mitteldichte Lagerung, dichte Lage-
rung). Bei der Auswertung der Sondierungen muf3 der Bodenaufbau bekannt
sein.
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Abb. 3.1.5: Gerateabmessungen von Rammsonden nach DIN 4049.

3.1.4. Geophysikalische Erkundungen

Indirekte Aussagen uber den Untergrund kdnnen mittels geophysikalischer
Methoden gemacht werden. Einige geophysikalische Verfahren sind:

- Refraktionsseismische Verfahren: Ermittlung der Laufzeit von Longi-
tudinalwellen, die an einer Grenzflache gebrochen werden (Hammer-
schlag-Seismik, Fallgewicht-Seismik). Damit kdnnen Schichtgrenzen im
Untergrund lokalisiert werden.

- Reflexionsseismik zum Erkennen von Grenzflachen in grol3er Tiefe
sowie zur Ermittlung des Spannungszustandes eines Bodens.

- Schweremessungen zur Erkundung von Schwereanomalien im Unter-

grund.
- Georadarmessungen z.B. zur Erkundung von Hohlrdumen im Unter-

grund.
- Geophysikalische Bohrlochmessungen (z.B. Gamma-Log zur Mes-

sung von naturlicher Gamma-Strahlung bei der Lokalisierung erbohrter
Tonschichten).
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3.1.5.

Darstellung in der geologischen Karte

Grundlage der geologischen Karte ist die topographische Karte. Diese stellt
ein Abbild der Erdoberflache in einer Projektion der Geoidoberflache auf das
Kartenblatt dar. Hohenlinien werden als Isohypsen (Linien gleicher Hohe)
dargestellt.

Eine Grundkarte ist Kartenwerk eines jeden Landes, welches bei der ersten
Gelandeaufnahme fur die erste Grundbearbeitung verwendet wird. In
Deutschland hat die Grundkarte einen Mal3stab von 1:5.000.

Die geologische Karte ist die Darstellung der geologischen Verhaltnisse auf
der Erdoberflache. Auf der Grundlage der topographischen Karte werden die
an der Oberflache anstehenden geologischen Einheiten abgebildet. Béden
im bodenkundlichen Sinne (d.h. Verwitterungshorizonte des anstehenden
Locker- oder Festgesteins) sind demnach nicht unbedingt Thema der geolo-
gischen Karte. Erst ab einer gewissen Machtigkeit von Uberdeckenden Ein-
heiten (z.B. mehrere Meter) kdnnen diese in die geologische Karte mit auf-
genommen werden.

Unterschiedliche Gesteine werden normalerweise in verschiedenen Farben
dargestellt, bei SW-Darstellungen auch mit verschiedenen Symbolen. Feste
Regeln hinsichtlich der Farbzuordnungen gibt es nur in einigen Landern. Bei-
spielsweise werden in der BRD Gesteine des Jura mit blauen Farben belegt.
Fur die Darstellung von Bohrungen gilt DIN 4023, die jedem Gestein eine
Farbe sowie ein Symbol zuweist.
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. |
- = e e e b S
Kreidestain Krst hellblau 17 3522
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i |
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|
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Massige Erstarrungsgesteine und Metamorphite .
(Granit, Gabbro, Basalt, Gneis) Ma Z + rat 8:7:2
Blattrige, feinschichtige Metamorphite 7 : B
(Glimmarschiefer, Phyllit) Bl wiofett 14:5:4
') Handelsbezeichnungen nach Anhang A

Abb. 3.1.6: Bezeichnung von Gesteinen (Auswahl) nach DIN 4023.

Neben der Gesteinsklassifikation soll eine geologische Karte Angaben zur
Tektonik (z.B. Lagerungsverhéltnisse) machen. Angaben zu Lagerung des
Gesteins (horizontale Lagerung, schrages Einfallen, senkrechte Lagerung)
werden durch sogenannte Streich- Fallzeichen in den jeweiligen Gesteinen
gemacht. Streich- und Fallzeichen werden weiterhin zur Lagebeschreibung
von Storungen und Kliften verwendet.

100



Geologie fiir Bauingenieure Die geologische Karte
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Abb. 3.1.7: Definition des Streichen und Fallen (aus: DIN 4023)

Das Streichen stellt eine Linie dar, die auf einer Gesteinsschicht oder einer
Trennflache im Gestein (z.B. Storung, Kluft) parallel zur Erdoberflache ver-
lauft. Das Fallen ist die Richtung des ,Eintauchens® der Gesteinsschicht/
Trennflache. Streichen und Fallen stehen demzufolge senkrecht aufeinander.
Der Fallwinkel ist der Winkel zwischen der Richtung der Fallinie (parallel zur
Erdoberflache) und der Fallinie. Zur Darstellung von Streichen und Fallen
gibt es verschiedene Mdglichkeiten. In der Abb. 3.1.8 ist eine horizontal ge-
lagerte Einheit dargestellt. Darin befindet sich eine Stérung, die mit 45° nach
Suden einfallt. In der geologischen Karte wird an die Linie des morphologi-
schen Austrittes der Storung das Streich-Fallzeichen gesetzt und mit den
Werten fir Streichen und Fallen versehen. Dabei gibt es unterschiedliche
Schreibweisen:
— T 90/45 S bedeutet:

Die Flache streicht mit 90° und fallt mit 45°
nach Suden ein.

Normal fault

— T 180/45 bedeutet:
Die Flache fallt nach 180° mit 45° ein

— 1 90 E /45 S bedeutet:
Die Flache streicht 90° Ost und fallt mit 45°
nach S ein.

Abb. 3.1.8: Blockbild einer normalen Stérung (engl. Normal Fault) mit Streich- und Fallzei-
chen. Rechts sind die verschiedenen Mdglichkeiten der Beschreibung des Streichens und
Fallens angegeben. Zur Darstellung und Beschreibung der Flache gibt es 3 gleichwertige
Mdglichkeiten.
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In der geologischen Karte werden Stérungen angegeben. Stérungen sind
Trennflachen im Gestein, entlang derer Gesteine gegeneinander bewegt
wurden. Sie kdnnen vom mm- bis in den km-Bereich reichen. In der
Abb. 3.1.9 werden verschiedene Bewegungsformen dargestellt.
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Abb. 3.1.9: Blockbilder mit unterschiedlichen Stérungen. Bei (1) handelt es sich um eine Ab-
schiebung, d.h. eine reine Vertikalbewegung. Bei (2) spricht man von einer Aufschiebung,
da ein Block auf den anderen Block aufgeschoben wurde. Ist der Aufschiebungswinkel <45°,
nennt man diese Storung Uberschiebung. Bei (3) erfolgt sowohl eine Vertikal- als auch eine
Horizontalbewegung. Bei einer (4) ist eine Horstbildung, bei (5) eine Grabenbildung dar-
gestellt. (6) und (7) zeigen unterschiedliche Geometrien von Staffelbriichen.

Stérungen werden in geologischen Karten als durchgezogene Linien bzw.
als gestrichelte Linien (bei vermuteter Stérung) angegeben. Die Lage der
Storung im Raum kann durch Streich- und Fallzeichen angegeben werden.
Bei ausschlief3lich horizontalen Bewegungen (Strike-Slip-Versatz) kann tber
Pfeile in der Karte der Bewegungssinn angegeben werden. Auf-, Ab- und
Uberschiebungen kénnen durch spezielle Symbole dargestellt werden, die in
der Legende der geologischen Karte vermerkt sein missen.

Weitere tektonische Elemente einer geologischen Karte sind Falten. Die Ge-
ometrie von Falten ist in der Abb. 3.1.10 dargestellt. Demnach gibt es Syn-
formen (Mulden) sowie Antiformen (Séattel). Die Faltenachsenebene verlauft
durch die Knickpunkte der Falte (axial surface in Abb. 3.1.10). Je nach Ein-
fallsrichtung der Faltenachsenebene spricht man von aufrechter Falte
(upright), geneigter Falte (inclined) oder Uberkippter Falte (recument). Bei ei-
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ner Uberkippten Falte ist im liegenden Faltenschenkel eine Uberkippte Ge-
steinslagerung (altes Gestein oben, junges Gestein unten) vorhanden. Zur
Charakterisierung einer Falte in der geologischen Karte wird das Linear der
Faltenachsenebene (Faltenachse) in die Karte eingetragen (fold axis). Ver-
lauft die Faltenachse nicht horizontal, kann die Abtauchrichtung durch den
Abtauchwinkel beschrieben werden.

Fur Baugrunduntersuchungen, Bauvorhaben im Fels etc. ist das Erkennen
von Storungen, Kliften und Falten sowie das Erkennen der Lagebeziehun-
gen von entscheidender Bedeutung, da durch die Lagerungsformen sowie
die tektonische Situation das Festigkeitsverhalten eines Gesteinsverbandes
erheblich beeinfluf3t wird.

FOLD ORIENTATION

. <2
trend of axial trace ‘\0(-:1,

axial trace Q -
<z

J"'-
,,_5

plunge of
fold axis

surface

trend of plunge of
axi )
XS xjg axis
AN horizontal

*OLD ATTITUDE
dip of axial surface:

upright moderately gently recumbent
1 inclined |
plunge of axis:
< . / -
horizontal gently moderately steeply

[ plunging ]

Abb. 3.1.10: Geometrie von Falten. Erlauterungen siehe Text (aus: MALTMAN, 1992).

Weiterhin werden in geologischen Karten Angaben zu Altersbeziehungen
der Gesteine gemacht. Dies geschieht zum einen Uber die Beschreibung der
Gesteine in der Legende, die nach geologischem Alter sortiert sind (&lteste
Gesteine: unten). Aus dem Streichen und Fallen einer Abfolge kann somit
Uber einen Vergleich mit den Altersangaben der Gesteine eine Aussage Uber
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die Lagebeziehung gemacht werden (alteres Gestein tber jungerem Gestein:
uberkippte Lagerung).

Zur Erlauterung und Verdeutlichung der geologischen Situation werden in
geologischen Karten haufig Profildarstellungen Uber eine gewisse Profillinie
dargestellt. Bei der Interpretation einer Profildarstellung sind folgende Punkte
zu beachten:

- Lage der Profillinie im Verhdaltnis zum Streichen und Fallen der
Schichten/ Stérungen. Nur bei einer Schnittlage der Profillinie senk-
recht zum Streichen kann aus der Profildarstellung der Fallbetrag als
Winkel abgelesen werden. verlauft die Profillinie schrdg zum Fallen, ist
im Profil ein scheinbares Fallen dargestellt (vgl. Abb. 3.1.11).

apparent dip B
apparent dip « ‘ r—true dip 6

HoRZONTAL | mIHHHH? A

@ = ,

IH‘II 1rued[p%:‘.
’ L direction |2

direction of l ’
apparent dip |/2
angle

apparent dip _
angle o €

direction of : } \ ™

Abb. 3.1.11: Darstellung einer Schichtflache/Uberschiebungsflache o.4. (grau), die mit dem
Winkel 6 etwa nach SE einfallt (true dip). Nur bei einem Schnitt senkrecht zur Streichrichtung
(strike direction) kann aus der Schnittflache der Einfallswinkel direkt abgelesen werden. Bei
anderen Schnittflachen ergeben sich scheinbare Einfallswinkel (o, B) (aus: MALTMAN,
1992).

- Uberh6hung des Profils. Um insbesondere bei geringen Fallwinkeln
der Gesteinseinheiten das Fallen verstarkt darzustellen, wird das Profil
gelegentlich tberhoéht, d.h. der Vertikalmal3stab ist z.B. 5 x der Horizon-
talmaf3stab. Dadurch sind die aus dem Profil ablesbaren Fallwerte
nicht mehr die tatsachlichen Fallwerte !!!

Zur Interpretation der geologischen Karte ist oft die Konstruktion eigener
Profile erforderlich. Dabei wir folgendermal3en vorgegangen:

- Erstellung Topographie.

- Ubertrag der Schichtgrenzen in die Topographie.

- Bestimmung von Streich- und Fallwerten oder Entnahme vorhandener
Werte aus der geologischen Karte.

- Berechnung von scheinbaren Einfallswerten.

- Zeichnerische Darstellung des geologischen Profils.

In der Abb. 3.1.12 ist ein Beispiel einer geologische Karte eines Gebietes in
Kanada dargestellt.
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Abb. 3.1.12: Beispielhafte Darstellung einer geologischen Karte. Die Legende der tektoni-
schen Elemente findet sich auf der nachsten Seite (aus: MALTMAN, 1992).
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In der Ingenieurgeologie kdnnen sog. Baugrundkarten verwendet werden. In
derartigen Karten werden Gesteins- und Bodenarten in genormter Darstellung
kartiert. Festigkeitseigenschaften kdnnen als Farbintensitaten wiedergegeben
werden.

Hydrogeologische Karten beschreiben die Gesteine hinsichtlich ihrer Durch-
lassigkeit fur Wasser sowie generell Grundwasserfliel3richtungen, Lage der
Grundwassseroberflache sowie Informationen tber Grundwasserstockwerke.
Neben der analog zur geologischen Karte verzeichneten lithologischen und
tektonischen Beschreibung werden Angaben zur Gesteinsdurchlassigkeit so-
wie generell zu hydrologischen Verhaltnissen gemacht. Einige Autoren stellen
Karten mit verschiedenen Grundwasserstockwerken dar, indem ,Fenster® in
den Flachen der oberen GW-Stockwerke Einblicke in tiefere Stockwerke er-
maoglichen.
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3.2

3.2.1.

Ingenieurgeologie

Ingenieurgeologie untersucht das Verhalten von Locker- und Festgesteinen
einzeln und im Gebirgsverband entsprechend den genetisch bedingten Mate-
rialeigenschaften und ihrer erdgeschichtlichen Entwicklung in Hinblick auf ei-
ne ganzheitliche Losung von Ingenieur- und Umweltproblemen. Wesentliche
Ziele ingenieurgeologischer Aufgaben sind die Beurteilung von Baugrund
oder eine Bewertung und Sanierung von Altlasten.

Folgende Normen und Regelwerke sind bei ingenieurgeologischen Frage-
stellungen zu beachten:

- Normen den Deutschen Instituts fir Normen e.V. (DIN).

- Verdingungsordnung fur Bauleistungen (VOB).

- Zusatzliche technische Vorschriften und Richtlinien fur Erdarbeiten und
StralRenbau (ZTVE-StB 76).

- Technische Prifvorschriften fir Boden und Fels im StralRenbau.

- Dienstvorschriften der DB.

- Merkblatter und Richtlinien der Forschungsgesellschatft fir das Stral3en-
und Verkehrswesen (FGSV).

Bodenmechanische Kennwerte

KorngroRe und Kornverteilung

Bdden im ingenieurgeolgischen Sinne werden anhand der Korngrof3envertei-
lung nach DIN 4022 klassifiziert (vgl. Tab. 2.8.2). Bei einer Korngrélenanaly-
se wird nach DIN 18123 vorgegangen:

- Siebanalyse (trockene Siebung bei Boden ohne Anteile <0,063 mm,
sonst nasses Absieben der Schluff- und Tonanteile).

- Schlammanalyse (Sedimentationsanalyse <0,125 mm) mit Araometer
zur Ermittlung von gleichwertigen Korndurchmessern in Kugelform.

- Kombinierte Sieb- Schlammanalyse bei gemischtkdornigen Bdden.

Bei der Siebung wird die getrocknete Bodenprobe (Trocknungstemperatur:
105°C) durch einen Siebsatz mit unterschiedlichen Maschenweiten (z.B. 0,063
-0,125-0,25-0,5-1 -2 -4 — 8 mm) werden die Korngrof3enfraktionen von
Hand oder mittels Rittelmaschine getrennt und die Siebdurchgange abgewo-
gen. Die Darstellung erfolgt als Summenkurve (vgl. Abb. 3.2.1). Anhand des
Kurvenverlaufes erfolgt eine Bodenklassifikation (vgl. Kap. 3.2.3).

Bei der Schlammung erfolgt eine Bestimmung der Kornverteilungen <0,125
mm durch eine Sedimentationsanalyse. Eine Bodenprobe (z.B. 50 g bei einem
Schluff) wird mit einem Dispergiermittel versetzt (Na,P,0O7-Lsg.) um ein Ablo-
sen von einzelnen Koérnern untereinander zu bewirken. Anschlielend wird die
Suspension mit Wasser auf 1000 ml verdinnt und in einen Standzylinder ge-
geben (vgl. Abb. 3.2.2). Uber ein Araometer wird in bestimmten Zeitabstanden
die Dichte der Flussigkeit (Suspension) bestimmt. Durch das Absetzen von
Teilchen in Abhangigkeit ihrer Korngréf3e kann tber die Dichteanderung mit
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der Zeit der Korndurchmesser (als Kugelform) sowie die Menge der Teilchen
mit der jeweiligen Kugelform errechnet werden.
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Abb. 3.2.1: Darstellung von Kernverteilungen als Summenkurven; Kérnungslinien-Diagramm
typischer Bodenarten. Bei der Kennzahl U im unteren Diagramm handelt es sich um die Un-
gleichférmigkeitszahl D60/D10, anhand derer Bdden anhand des Kornverlaufes eingeteilt

werden (vgl. Kap. 3.2.3).

e ...l“'.!r1 fefe
Bodentesiche

se/ Schlammung.

Abb. 3.2.2: Instrumente zur Durchfuhrung einer Sedimentationsanaly-
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Porenanteil und Porenzahl

Der Porenanteil n ist das Volumen der Poren bezogen auf das Gesamtvo-
lumen des Bodens. Die Porenzahl e ist das Volumen der Poren bezogen auf
das Volumen der Festmasse. Porenanteil und Porenzahl sind Ausdruck der
Lagerungsdichte eines Trockengesteins, die wiederum EinfluR auf das Set-
zungsverhalten von Lockergestein hat.

Fur hydraulische Fragestellungen ist nicht der Porenanteil n sondern der
nutzbare Porenanteil ns ausschlaggebend (vgl. Kap. 3.3).

Wassergehalt, Sattigungszahl und Wasser-Aufnahmevermadgen

Der Wassergehalt eines Lockergesteins besteht aus Hydratationswasser,
Adsorptionswasser (an Korner gebunden), Kapillarwasser (bzw. Porenwin-
kelwasser) sowie mobiles Porenwasser (wichtigstes Wasser fur Wasserge-
haltsbestimmung). Nach DIN 18121, T1 ist der Wassergehalt eines Bodens
die Masse des Wassers, welches bei 105°C verdampft, bezogen auf die Tro-
ckenmasse. Die Bestimmung erfolgt mittels Ofentrocknung (Schnellverfahren
mit Trocknung im Infrarotstrahler, Elektroplatte 0.4.; Luftpyknometer, Calci-
umkarbid-Methode).

Der Wassergehalt ist ein wichtiges Kennzeichen zur Beurteilung bindiger B6-
den hinsichtlich Konsistenz. Typische Werte sind:

erdfeuchter Sand: <0,10

LOR: 0,10 bis 0,25
Lehm: 0,15 bis 0,40
Ton: 0,20 bis 0,60
organische Boden: 0,50 bis 5,00

Die Sattigungszahl gibt an, in welchem Ausmal} die Béden mit Wasser gefillt
sind:

e n
Sattigungszal = —*
n

mit: n,, = wassererflllter Porenanteil
n = Gesamtporenanteil

Dichte und Wichte

Die Korndichte cist die Masse der festen Substanz im getrocknetem Zu-
stand [g/cm3]. Die Bestimmung der Korndichte erfolgt nach DIN 18124 (Kapil-
larpyknometer). Typische Werte sind:

Sand (Quarzsand): 2,65
Ton: 2,70
Schluff: 2,68 -2,70
Sandstein: 2,60 -2,75
Basalt: 2,90 — 3,00

109



Geologie fiir Bauingenieure Ingeniergeologie

Die Dichte des feuchten Bodens ist die Feuchtmasse bezogen auf das Vo-
lumen (Wiegen, Tauchwagung). Folgende Formen der Dichte werden unter-
schieden:

- Feuchtdichte (Dichte des Feuchten Bodens).

- Trockendichte (Dichte des Bodens nach Trocknung bei 105°C).

- Dichte unter Auftrieb (Dichte bei Wassersattigung — Dichte von Was-
ser).

Zur Bestimmung der Dichte im Feld gibt es nach DIN 18125 verschiedene
Methoden:

- Sandersatzmethode (Auffillen einer kleinen Grube durch Sand, da-
durch Volumenbestimmung)

- Wasserersatzmethode

- Gipsersatzverfahren

- Schurfgrubenverfahren (Ausmessen einer Schirfgrube zur Volumenbe-
stimmung; durch eine groRe Grube fallen Volumenfehler relativ klein
aus).

Die Wichte ist die Dichte * Erdbeschleunigung (=Gewichtskraft, den ein Kor-
per einer Dichte aufgrund der Erdbeschleunigung austibt).

Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte liegt zwischen der lockersten und dichtesten Kugel-
packung bei rolligen Boden (Bdden ohne plastische Beimengungen). Bei
gemischtkornigen Béden geben Fuller-Kurven (vgl. Abb. 3.2.3) die dichteste
Lagerung an. Die lockerste Lagerung bei rolligen Béden wird durch loses
Einfullen ermittelt, die dichteste Lagerung durch lagenweises Einrttteln.

Schidmmkorn Siebkorn
; " Schlutfkom Sandkorn Kieskorn
g‘.m Feinst. Fein- Mitte|- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
£ / K
" S .f y
g 4 ’ / /
: 7
. Y 4
{
Z o / 5 VARY.
- r
§ 50 i |/
g * 4 / /4
x L0 /' /7
¥ d . ANBE
= R P AV
% 20, 7 7 L ’T/’
: s ) |“/" ._..d" ] -
4 10 e I P i B o
70 il === -
* 0001 0002 Qo006 001 Qo2 0,06 01 02 06 2 [ 20 60 100

Korndurchmesser d in mm
Fullerkurve fiir max.Korngrofe 100mm
= == —— —  Fullerkurve fiir max.Korngrofie 4LO0mm
—«——-——  Fullerkurve fir max.Korngrofe 2mm

——— Fullerkurve fiir max Korngréfie 0,06 mm

Abb. 3.2.3: Fuller-Kurven fiir verschiedene maximale Korngréf3en (aus: PRINZ, 1991).
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Trockendichte —min. Trockendichte

Lagerungsdichte D = : _ ;
max . Trockendichte —min. Trockendichte

Min. und max. Trockendichte sind durch loses Einfullen mit Handschaufel
und mittels Ratteltisch bestimmbar. Fur D gelten folgende allgemeingultige
Bezeichnungen bei gleichférmigen Bdden:

Sehr lockere Lagerung: D<0,15
Lockere Lagerung: D=0,15-0,30
Mitteldichte Lagerung: D=0,30-0,50
Dichte Lagerung: D>0,50

Bei ungleichférmigen Bdden gelten andere Grenzen (DIN 1054: Zuldssige
Belastungen des Baugrundes).

Bei bindigen B6den (Bdden mit plastischen Anteilen; Schluff/ Ton) ist Lage-
rungsdichte vom Wassergehalt abhangig. Als Bezugswert zur Beurteilung
der erreichbaren oder erreichten Lagerungsdichte dient die Proctordichte.
Beim Proctorversuch wird in einen Proctorzylinder (Durchmesser z.B.
100 mm) die Bodenprobe eingefillt und mittels Verdichtungsgerat verdichtet
(DIN 18127; vgl. Abb. 3.2.4). Die dabei erreichte Verdichtung entspricht etwa
der Verdichtung mit mittelschwerem Verdichtungsgerat auf der Baustelle.
Aus der verdichteten Probe werden Trockendichte und Wassergehalt be-
stimmt. Der Wassergehalt bei der maximalen Trockendichte ist der optimale
Wassergehalt, die zugehdorige Dichte die Proctordichte. Die auf der Baustelle
erzielte Verdichtung wird durch den Verdichtungsgrad beschrieben:

D erzielte Trockendichte
Pr octordichte

215

0p, =1953g/cm3
glem? Wy 20112
‘ 210 mod e =2,106g/cm3
~Fallgewicht {Stahl} ! mod wp, = 0,087
¢ =268glcm3
Fuhrungs- Form & 2.05
i H .- Aufsatzring ? 200 S T e —
. 3 ‘N
| -Versuchszylinder % 195 _ . 1.
T4 ;: ¢ o
i : Grundplatte 180
I b g I
'."I e II - s E \ \
185 — —\\
U
”:ansliidtsl.anl;r!‘il&d‘e"“ ;“O
Austihrng [Fodekonsants | Foderioge | Messe 180 \\4 \
- A 0.125 38 060 ' i \
8 0,125 a5 085 175 \
e o T = Tom 7004 006 008 010 012 044 06 018. 020

Wassergehalt w ——=

Blld 2. 'Hmidm[mlnm Vardichtungsgearit

Abb. 3.2.4: Gerate zum Proctorversuch nach DIN 18127 sowie Darstellung zweier Proctor-
kurven.
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Zustandsform, Konsistenzgrenzen

Bindige Btden &ndern mit dem Wassergehalt ihre Zustandsform. Zur
Beurteilung bindiger Boden ist daher eine Bestimmung der Konsistenz in
Abhéngigkeit vom Wassergehalt erforderlich. Das geschieht durch die
Bestimmung der Konsistenzgrenzen nach DIN 18122 (Bestimmung von
Flie3- und Ausrollgrenze).

Bei der Bestimmung der Fliel3grenze wird folgendermalf3en vorgegangen:

- Die bindige Bodenprobe wird mit Wasser eingeweicht und in einer Por-
zellanschussel zu einer gleichméRigen Paste aufgearbeitet,

- Eine Probemenge wird in die Schale des FlieRgrenzengeréates nach
Casagrande (vgl. Abb. 3.2.5) eingebaut und mit dem Furchenzieher ei-
ne gleichmafige Furche gezogen.

- Mittels Kurbel wird die Schale angehoben und fallt zurtick auf den Hart-
gummiblock. Die Anzahl der Schlage bis zum Schlie3en der Furche G-
ber eine Lange von 1 cm wird notiert und der zugehérige Wassergehalt
der Probe bestimmt. Anschlie3end wird ein weiterer Versuch mit gean-
dertem Wassergehalt durchgefihrt.

- Die FlieRgrenze W, ist definiert als der Wassergehalt bei einer Schlag-
zahl von 25. Aus den MeRwerten wird im Diagramm Schlagzahl/ Was-
sergehalt die Ausgleichsgerade gelegt und der Wassergehalt bei einer
Schlagzahl von 25 abgelesen (vgl. Abb. 2.3.6).

Ansicht
=}
* N Messing- -
r' schaole <
1. 1
| ~{Harr- 4
gummi )
: |
Gummifule ="
~g=- 50 ——
H%—“aa = b
Furfﬁenzfeher

Abb. 3.2.5: FlieBgrenzengerat nach Casagrande nach DIN 18122.

Zur Bestimmung der Ausgroligrenze wird die Probe zu einer Walze von 3 mm
Durchmesser auf einem saugfahigen Untergrund gerollt, wieder zusammen-
geknetet und erneut ausgerollt, bis die Probe zerbrockelt. Der zugehoérige
Wassergehalt ist die Ausrollgrenze Wp.

Aus der Differenz zwischen Flie3- und Ausrollgrenze ergibt sich die Plastizi-
tatszahl Ip. Aus FlieRgrenze, Wassergehalt der Probe im Gelande und Plas-
tizitatszahl a3t sich die Konsistenzzahl Ic errechnen (vgl. Abb. 3.2.6). Im
Diagramm FlieRgrenze/ Plastizitatszahl (vgl. Abb. 3.2.6) 4Rt sich der Boden
hinsichtlich seiner plastischen Eigenschaften charakterisieren.
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iENSA W. Schroll + Partner GmbH Zamdorfer Str. 86 81677 Mianchen

Bestimmung der Zustandsgrenzen Entnahmest.: RKS1
(FlieRgrenze, Ausroligrenze nach DIN 18122, Blatt 1) Tiefe: 1,7-2,2
Bauvorhaben: Grube Asam Bodenart:
Art der Entn.: Mischprobe durch: Schuhbauer
Ausgef. durch: Dr. Murr Datum: 20.10.03
ﬁef&grenze Ausrollgrenze Wasser-
gehalt
Behdlter Nr. 1 2 3 4 1 2 3
Zah| der Schlage 26 31 15 38
Feuchte Probe+Behalter m¢m, [g] | 216,455 | 365,158 | 367,314 150,850 73,892 | 73,583 | 73,126 140,05
Trock. Probe+Behélter my+m, [g] 212,006 | 362,080 | 360,730 146,045 73,379 | 73,178 | 72,840 128,82
Behalter m, [g] 203,778 | 356,345 349,083 136,934 71,996 | 72,088 | 72,082 92,83
Wasser me-my=m,, [g] 4,449 3,078 6,584 4,805 0,513 0,405 | 0,286 11,23
Trockene Probe my [g] 8,228 5,735 11,647 9,111 1,383 1,090 | 0,758 35,99
Wassergehalt w=m,,/my [g] 0,541 0,537 0,565 0,527 0,371 0,372 0,377 0,31
Wassergehalt [%] 54,07 53,67 56,53 52,74 37,09 | 37,16 | 37,73 31,21
60 Wassergehalt w 31,2 %
Fliegrenze W, 54,7 %
29 Ausroligrenze We 37,3 %
: — 900
3 57
% s '\\
E, 55 h Plastizititsbereich (w -wp)
g 54 [ 1 j W—— ! !
';" 53 5,4 53 16,0 26,6 37,3 48,0 58,7 69,3 80,0
52 [%]
51
%0 - 00 Plastizitatszahl Ip = w,_- wp = 17,34 %
Schlagzahl Konsistenzzahl I = (w_ ~w) / lp= 1,35
Zustandsform
! — I I ‘ ]
2,0 15 1,0 05 00 0,5
halbfest | Stef |welch | breilg
IBemerkungen: 50
45 = £
UA halbfest o Tone, schuflg Y
Tone / -
v
" Y/
e |
& 30 -y
™~ s 7
:'Ej 2 }/ .\\
- - ufie, ton
E 20 / / Schiuffe, tonig
e
15 < X
P / - Schiuffe
10 -
—_ e — A v
5 ischenbpreleh — 2|
0
10 20 30 40 sp 60 70 80
telcht p
_ FlieRgrenze w;_

Abb. 3.2.6: Auswerteformblatt zur Flie3- und Ausrollgrenze.
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Beimengungen

- Kalkgehalt (Bestimmung gasvolumetrisch nach Scheibler)
- Organische Bestandteile (Gluhverlust)

- Schwefelverbindungen

Verformbarkeit
Kennwerte fur die Verformbarkeit von Gesteinen (Fest- und Lockergestein)
sind:

- Steifemodul Es

- Verformungsmodul Ey
- Bettungsmodul ks

- Schubmodul G

- Poissonzahl v

Der Steifemodul Es wird im KD-Versuch bestimmt. Die Bodenprobe wird
madglichst ungestoért in einen Probeaufnahmering (Durchmesser 70 mm, Ho6-
he 14 bzw. 20 mm) eingebaut und stufenweise belastet (vgl. Abb. 3.2.7). Vor
jeder Laststeigerung mul3 das Porenwasser abgestromt und die Setzung ab-
geklungen sein. Die Auswertung erfolgt tber eine Druck-Setzungslinie, der
Steifemodul ist der Quotient aus Druck und Setzung.

. _ KD-Gerat, Ansicht und Prinzipskizze (aus Bentz & MarTiv 1969). 1 = Unterteil; 2 unterer
Filterstein; 3 = Probe; 4 = Dichtungsring; 5 Klemmring; 8 = Zentrierring; 7 oberer Fillerstein: 8 =
Druckplatte; 8 — Kalotte; 10 = MeBuhrstift; 11 = MeBuhrbiigel: 12 = MeBuhrhalter: 13 -~ MaBuhr. '

Abb. 3.2.7: Gerat zur Bestimmung des Steifemoduls im KD-Versuch (aus: PRINZ, 1991).

Fur den Spannungsbereich 130/260 kN/m? liegen die Steifemoduls etwa in
folgenden Bereichen:

Organische Boden: 1000-3000 kN/m?2
weichplastische, bindige Bdden: 3000-5000 kN/m?2
schwach bindige Bdden: 5000-30000 kN/m?2
Sand, dicht: 50000-80000 kN/m?2
Kies, sandig, dicht: 100000-200000 kN/m?
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Der Plattendruckversuch zur Ermittlung von Verformungsmodul (Ey) und
Bettungsmodul (ks) nach DIN 18134 ist ein Feldversuch zur Ermittlung von
direkten Angaben zum Setzungsverhalten von Grindungen. Aus der Belas-
tung bei unterschiedlichen Stufen Uber eine Lastplatte (Durchmesser 300
mm oder 600 mm) wird eine Druck-Setzungslinie erstellt. Daraus kdénnen
Verformungsmodul und Bettungsmodul errechnet werden.

Scherfestigkeit

Die Festigkeit eines Lockergesteins wird von Kohdasion ¢ und innerer Rei-
bung (Reibungswinkel ¢) bestimmt. Im Boden herrscht ein rdumlicher
Spannungszustand mit der vertikalen Hauptspannung ol. Schub- oder
Scherspannungen treten auf, wenn die Hauptspannungen nicht gleich sind.

Der Scherwiderstand z kann nach den Bruchbedingungen von Coulomb als
lineare Funktion der Normalspannung o formuliert werden (vgl. Abb. 3.2.8):

T=C+o*tan ¢

Abb. 3.2.8: Bruchbedingungen von Coloumb-Mohr (aus: PRINZ, 1991).

Rollige Bdden zeigen keine Kohasion (ggf. scheinbare Kohasion durch Po-
renwasserunterdruck). Daher lauft in diesem Fall die Gerade des Scherwi-
derstandes durch den Nullpunkt.

Die groRte Scherspannung tritt normalerweise unmittelbar am Bruch auf. Mit
zunehmender Verformung fallt der Scherwiderstand ab und erreicht die
Restscherfestigkeit oder Gleitfestigkeit. Da die Reibungsfestigkeit ¢ * tan ¢
von der Normalspannung o abhangt, mul3 bei bindigen Bdden der Poren-
wasserdruck bertcksichtigt werden, der einen Teil der Spannungen auf-
nimmt.

Die wirksamen oder effektiven Scherparameter ¢' und ¢ des entwasser-
ten (drainierten) Bodens erhalt man aus drainierten oder konsolidierten un-

115



Geologie fiir Bauingenieure Ingeniergeologie

drainierten Scherversuchen nach DIN 18137. Dieser Scherparameter dienen
der Berechnung der Endstandsicherheit von Bauwerken. Die scheinbaren
Scherparameter ¢, und ¢, erhalt man aus unkonsolidierten, undrainiert ab-
gescherten Versuchen. Die undrainierte Scherfestigkeit dient zur Berechnung
von Anfangsfestigkeiten.

Zur Bestimmung von Scherparametern sind nach DIN 18137 2 Versuchsan-
ordnungen ublich:

- Versuchsanordnung mit vorgegebener Scherflache
- Versuchsanordnung mit freier Ausbildung der Scherflache und kontrol-
lierten Hauptspannungen.

Beim Rahmenscherversuch (vgl. Abb. 3.2.9) wird die Bodenprobe in einen
Rahmen zwischen gezahnten Filtersteinen eingebaut und durch Ziehen des
verschiebbaren Rahmens abgeschert. Der Porenwasserdruck kann in der
Regel nicht gemessen werden. Wird nach jeder Steigerung der Scherspan-
nung eine volle Konsolidierung abgewartet, erhalt man die effektiven Scher-
parameter. Im Schnellversuch (Porenwasser kann nicht abstrémen) erhalt
man die scheinbaren Scherfestigkeitsparameter.

1 gezahnte
~ filtersteine

[’f’ -Bodenprabe

Abb. 3.2.9: Prinzip eines Rahmenscherversuchs mit vorgegebener Scherflache (aus: PRINZ,
1991).

Der Standardversuch zur Ermittlung von Scherparametern ist der dreiaxiale
Druck- oder Scherversuch (DIN 18137). Dabei wird eine Probe (ungestort)
in einen Zylinder eingebaut. Durch einen Manteldruck auf den zylindrischen
Prafkorper kann die Situation im Untergrund nachgebildet werden. Nach der
Konsolidierung der Probe wird durch Steigerung von ol der Korper abge-
schert. In konstanten Zeitintervallen werden die Parameter Zeit, Zusammen-
drickung der Probe, Stempelkraft, Porenwasserdruck und Zellendruck be-
stimmt. Je nach Versuchsdurchfihrung werden folgende Versuche unter-
schieden:

- CU-Versuch (konsolidierter undrainierter Normalversuch), bei dem
nach Abschlufd der Konsolidation das Porenwassersystem geschlossen
wird und sich in der Probe ein einheitlicher Porenwasserdruck aufbauen
kann (Ermittlung effektiver Scherparameter).

- D-Versuch (konsolidierter drainierter Langsamversuch); dabei wird die
Probe bei gedffnetem Porenwassersystem so langsam abgeschert, daf3
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Volumenénderungen ohne Aufbau von Porenwasserdriicken stattfindet.
Dadurch treten nur wirksame Spannungen auf, so daf} die effektiven
Scherparameter ermittelt werden.

- UU-Versuch (undrainiert, unkonsolidiert); bei dem eine schnelle Ab-
scherung erfolgt und das Porenwassersystem geschlossen bleibt und
somit die scheinbaren Scherparameter ermittelt werden.

Eine Anordnung eines Versuches ist in der Abb. 3.2.10 dargestellt, Scherpa-
rameter fur einige Béden sind in DIN 1055 zusammengestellt.

Seite 4 DiN 18 137 Teil 2

?
HD14
8b A2
1313
== 77|

1 Probekdrper - Bb Druckerzeuger Hir Satligungsdruck
2 Standrohr 8 Handpumpe’ .

3 UberdruckmeBgerdt . 10 Marke des Kompensationssystems -
4 MaBubr ) 11 axialer Vorschub _

5 KraitmeBgerat - 12 Behidltor Kir entiifictes Wasser

6 Auflager 13 Flissigkeitstrennschicht

7 Wasserbehiler : . i

8a Druckerzeuger fir Zellendruck D 1 bis D 15 Hahne

Blld4. Schema einer Versuchsanordnung

Abb. 3.2.10: Anordnung eines Scherversuches in der Triaxialzelle nach DIN 18137.

Wasserbewegung im Boden

- kapillare Steighohe

- Beurteilung der Frostgefahrdung von Bauwerken, Schrumpfungsset-
zungen infolge von GW-Absenkungen
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3.2.2.

Felsmechanische Kennwerte

Wahrend ein Boden bautechnisch gesehen eine Sammelbezeichnung aller
Lockergesteine und lockergesteinsartig verwitterter Festgesteine darstellt,
wird als Festgestein ein Gestein (GréRenordnung einiger Kluftkorper) oder
Fels im Gebirgsverband gesehen. Fels ist der Teil der Erdkruste, in dem die
Festigkeitseigenschaften durch die Art des Gesteins, die mineralische Bin-
dung der Teilchen sowie durch Systeme von Trennflachen bestimmt sind.

Trennflachen im Fels

Trennflachen im Fels sind wichtig fur eine Abschatzung fir Zusammendrick-
barkeit von Fels, fur Scherfestigkeit sowie Wasser-Wegsamkeiten. Im Fels
treten verschiedene Formen von Trennflachen auf:

Schichtflachen (oft flachenhafte Glimmer-Einregelung; Verbands- und
Reibungsfestigkeit stark herabgesetzt).

Schieferung (Einregelung von Mineralen aufgrund Metamorphose, Herab-
setzung von Festigkeit insbesondere bei metamorphen Gesteinen wie
Glimmerschiefer, Phyllit).

Klufte (Trennflachen, an denen Kohé&sion teilweise oder vollstandig verlo-
rengegangen ist); nach Entstehung werden Deformationsklifte, Kontrakti-
onsklifte oder Entlastungsklufte unterschieden. Nach Kluftabstanden
werden Kleinklifte (<1 m); Grof3klufte (1-10 m) und Riesenklifte (10-100
m) definiert. Eine Beschreibung erfolgt nach der Kluftigkeitsziffer (Zahl
der Klufte entlang einer Geraden von 1 m: weitmaschig (0,1-1), mitteldicht
(1-10), engstandig (10-100). Der Durchtrennungsgrad D ist ein Mal3 da-
fur, ob ein Gestein vollstandig oder nur teilweise von Kliften durchtrennt
wird (wichtig fur Gebirgsfestigkeit).

Stérungen (Aufschiebungen, Abschiebungen, Uberschiebungen; Mylonite,
Kataklasite). Im Gegensatz zu Kliften erfolgte an Storungen bereits eine
Bewegung.

Trennflachen werden in der Geologie im Schmidtschen Netz dargestellt. Da-
bei handelt es sich um eine Flachenprojektion in einer Lagekugel (untere
Halbkugel). Flachen kénnen anhand der Schnittlinie mit der unteren Lageku-
gel oder anhand ihres Flachenpols dargestellt werden (vgl. Abb. 3.2.11).

Verwitterungszustand
Der Verwitterungszustand wird anhand visueller Befunde abgeschatzt.

Verwitterungsbestandigkeit

In Abh&ngigkeit von Porositat, Chemismus und Kornformen sind Gesteine
unterschiedlich frostbestandig. Eine Verallgemeinerung ist insbesondere bei
den klastischen Sedimentgesteinen schwierig, da die Frostbestandigkeit we-
sentlich von der Matrixausbildung abhangt. Nach DIN 52106 wird die Frost-
bestandigkeit nach 25 Temperaturwechseln in Folge mit visueller Abschéat-
zung des Zerstorungsbildes durchgefuhrt.
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Fliche: 150°/60° NE (= 060" /60°)

i i i i i 1 (aus Adler et
hematische Darstellung einer Fliche und ihrer Normalen in der Lagenkugel (aus Adl

;S;f. ;:9!25}. p = Flachenpol [DurchstoBpunkt der Fliche-Normalen (= Lot auf die Fliche)
durch die Kugel-Oberfliche], S = GroBkreis.

Darstellungsarien des Trennflichen-Gefiiges (aus Miiller 1963):

a) Kluftrose, T

b) Lagenkugel-Projektion mit Normalen-DurchstoBpunkten,

¢) Lagenkugel-Projektion mit Dichteverteilung der DurchstoBpunkte,

d) Lagenkugel-Projektion mit GroBkreisen, die den Maxima der DurchstoBpunkte entspre-
chen.

Abb. 3.2.11: Darstellung von Trennflachen im Schmidtschen Netz.
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Die Dichte und Wichte von Gesteinen ist wichtig flr Standsicherheitsberech-
nungen. Werte fur Dichten unterschiedlicher Gesteine finden sich in der Tab.

Dichte und Wichte
2.3.1.
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Harte

Die Gesteinsharte ist abhéngig von Mineralen (Mineralharte) und Geflige
(Aggregatharte). Nach DIN 4022 kann eine Gesteinsharte anhand einfacher
Methoden bestimmt werden (vgl. Kap. 2.5.3).

Gesteinsfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Gesteinen wird im einaxialen Druckversuch (Pro-
ben-Durchmesser <30 mm; Lange-Durchmesser-Verhéltnis mind. 2:1) be-
stimmt. Die Probekdrper durfen keine makroskopisch erkennbaren Risse/
Klifte etc. zeigen. Die einaxiale Druckfestigkeit ist der Hochstwert der axialen
Druckspannung. Je nach Texturen der Gesteine kann es unterschiedliche
Werte in unterschiedlichen Raumrichtungen geben.

Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird in Hochdruck-Dreiaxialzellen bestimmt
(Empfehlungen Nr. 2 fur Versuchstechnik im Fels der DGEG: Dreiaxiale
Druckversuche an Gesteinsproben).

Die Zugfestigkeit von Gesteinen ist wichtig zur Abschéatzung der Korn-
Bindungskrafte. Die Ermittlung erfolgt im Spaltzugversuch an zylindrischen
Gesteinsproben. Bei geschieferten Gesteinen ist die Festigkeitsanisotropie
zu beachten. Die Spaltzugfestigkeit liegt bei ca. 0,1 — 0,03 der einaxialen
Druckfestigkeit.

Die Scherfestigkeit kann in Grof3scherversuchen analog zu den Scherver-
suchen bei Boden bestimmt werden.

Gesteinsverformbarkeit

Gesteine reagieren nur bei kleiner Belastung elastisch, bei hoherer Belas-
tung erfolgt Deformation. Diese kann Uber Verformungskurven (Span-
nung/Verformung) untersucht werden. Aus dem Verhéltnis zwischen Span-
nung und Verformung wird der E-Modul bestimmt. Die Messung der Verfor-
mung geschieht Gber Dehnungsmefstreifen.

Bearbeitbarkeit und Gewinnbarkeit

Abhangig von Mineralgehalt, KorngroRen, Art eines Bindemittels, Trennfla-
chengeflige, Verwitterungszustand. Faustregeln zur Beurteilung von Gestei-
nen im Gelande sind in der Tab. 3.2.2 zusammengestellt.
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3.2.3.

Merkmal Hochwertig Minderwertig
Klang des diinnen Scherben hell ohne oder dumpf, zerfillt leicht,
Schlagfestigkeit ziher Zusammenhalt, wenig | Hammer-Eindruck
Schlagstaub, kein Eindruck von
Hammer auf Schlagstelle
Kantenfestigkeit schwer abschlagbar leicht abschlagbar
Abrie'b gering, nicht firbend viel Abrieb, stark farbend
Verwitterungsrinde keine oder nur sehr diinn tiefe Kruste oder Verfarbung

Glanz der Minerale

Gefiige

Wasser-Aufnahme

Ritzhirte

Tongeruch (nur bei Sediment-

gesteinen)

hochglidnzend, kaum Risse

dicht, kompakt, massig, ver-
zahnt, verfilzt, Gro8e der Mine-
ralkomer verhiltnismiBig
gleich, festes Bindemittel.

gering, Wassertropfen nicht
einziehend, keine oder nur iiu-
Berliche Farbung bei Feucht-
werden

Nicht oder nur schwer mit Mes-
ser ritzbar

kein Tongeruch

matt, triibe, verfarbte Trennfli-
chen, angelaufen

gestreckte Minerale, unter-
schiedliche KorngréBen bei
schiechter Kornbindung, schief-
riges Gefiige, groBe Mineralkdr-
ner

groB, Wasser zieht schnell ein
und verfidrbt Gestein anhaltend,
durch Haarrisse in magmati-
schen Gesteinen Dunkelfarbung

leicht ritzbar, abschabbar

starker Tongeruch beim Anhau-
chen

Tab. 3.2.2: Beurteilung der bautechnischen Verwendung von Festgesteinen

Kennwerte von Gebirge

Ein ausgedehnter Felskorper ist in der Regel inhomogen (Gebirge). Die me-
chanischen Eigenschaften kdnnen somit in verschiedenen Richtungen sowie
an verschiedenen Position sehr ungleich sein.

Gebirgsfestigkeit

Da im Gebirge der Zusammenhalt des Festgesteins teilweise aufgehoben ist,
liegen die Gebirgsfestigkeiten oft deutlich unter den Gesteinsfestigkeiten. Die
Gebirgsdruckfestigkeiten betragen anndherungsweise:

Magmatite (massig, kaum gekltftet):
Tonstein (wenig gekluftet):
Kalkstein (geschichtet, gekliftet):

0,8 bis 0,9 * Gesteinsdruckfestigkeit
0,4 bis 0,9 * Gesteinsdruckfestigkeit
0,1 bis 0,2 * Gesteinsdruckfestigkeit

Die Gebirgsscherfestigkeit wird in GrolRversuchen ermittelt (in-situ-
Scherversuche; in-situ Dreiaxial-Versuch). Der Grof3scherversuch kann auch
an Blocken 1 * 1* 1 m durchgefuhrt werden. Eine Anordnung fur einen in-situ-
Scherversuch findet sich als Abb. 3.2.12.

Die Gebirgsverformbarkeit a3t sich durch folgende Versuche bestimmen:

- Plattendruckversuch (Doppelplatte, die in einem Stollen Uber eine hyd-
raulische Presse auf die Stollenwandungen driicken).

122



Geologie fiir Bauingenieure Ingeniergeologie

- Druckkissen-Versuch (Druckkissen aus Stahlblechen wird in Schlitz im
Gebirge einbetoniert; Verformungsmessung mittels Dehnungsmessge-
bern).

- In-situ-Dreiaxialversuch (Versuch an einem herauspraparierten Fels-
block).

- Radialpressen-Versuch

- Bohrlochaufweitungsversuch

- Probeausbruch-Verformungsmessungen

Abb. 3.2.12: Versuchsanordnung fir einen in-situ-Scherversuch im Fels (aus: RICHTER,
1989).

Gebirgsspannung (Gebirgsdruck)

Felskorper besitzen fast immer eine Eigenspannung (statischer oder dynami-
scher Schweredruck; Warmespannungen). Bei Ausbruch eines Felshohlrau-
mes kommt es zur Bildung eines sekundaren Spannungszustandes. Zur Er-
fassung von primaren und sekundaren Spannungszustanden werden in-situ-
Spannungsmesungen durchgefihrt. Bei der Messung mit der Biaxial-Zelle
wird ein eine Pilotbohrung (76 mm oder 116 mm) eine Dehnungsmel3zelle
geklebt. Beim Uberbohren entspannt sich das Gestein, die Entlastung verur-
sacht Dehnungen, die zur Darstellung des primaren Spannungszustandes
rickgerechnet werden.

Die Triaxialzelle wird axial in das Bohrloch eingesetzt und drickt Deh-

nungsmelf3streifen gegen die Bohrlochwandung. Der Spannungszustand wird
mit dem Uberbohr-Verfahren dokumentiert.
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3.2.4.

Klassifikation von Boden und Fels fur bautechnische Zwecke
Einteilung von Bodenproben in Giteklassen
Nach DIN 4021 werden Bodenproben in Guteklassen unterteilt. Je nach Gu-
teklassen sind unterschiedliche Eigenschaften bestimmbar. Die Probenahme
richtet sich nach den Anforderungen der spateren Untersuchungen (vgl.
Abb. 3.2.13).
Einteilung der Bodenpraben in Giiteklassen (nach DIN 4021).
Giite- Bodenproben Feststellbar sind im wesentlichen
klasse unveréndert in
1 Zw, v Es1 Feinschichtgrenzen Wassergehalt
Kornzusammensetzung Wichte des feuchten Bodens
Konsistenzgrenzen Wasserdurchlédssigksit
Grenzen der Lagerungsdichte Steifemodul
Kornwichte Schwerfestigkeit
arganische Bestandteile
2 Zw,y Feinschichtgrenzen organische Bestandteile
Kornzusammensetzung Wassergehalt
Konsistenzgranzen Wichte des feuchten Bodens
Grenzen der Lagerungsdichte Porenanteil
Kornwichte Wasserdurchlassigkeit
3 Zw Schichtgrenzen Komwichte
Kornzusammensetzung organische Bestandteile
Konsistenzgrenzen Wassergehalt
Grenzen der Lagerungsdichte
4 z Schichtgrenzen Komnwichte
Kornzusammensetzung organische Bestandteile
Konsistenzgrenzen
5 - Schichtenfolge
(auch Z ver-
andert, unvoll-
stéindige Boden-
probe)
Anmerkung: Giiteklasse 1 zeichnet sich gegeniiber Giteklasse 2 dadurch aus, daB auch das Korngefilge
unveréndert bleibt.
Hierin bedeuten; Z = Kornzusammensetzung
w = Wassergehalt
y = Wichte des feuchten Bodens
Es = Steifemodul
t = Scherfestigkeit

Bergwasser

Beim Bergwasser kann es sich um Poren-, Kluft- und Karstwasser han-
deln. Auf Gebirgseigenschaften (Standfestigkeit von Hohlraumen; Schwell-
verhalten bei Anwesenheit von Tonen) kann es negative Auswirkungen ha-
ben. Die Erfassung von Wasserdurchlassigkeiten geschieht mittels mit WD-
Test. Ein Bohrloch wird mittels Doppelpacker abgeschlossen, in verschiede-

nen Druckstufen Wasser eingepresst und der Wasserabflu3 bzw. Verbrauch
gemessen.

Abb. 3.2.13: Einteilung von Bodenproben in Giteklassen nach DIN 4021.
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Klassifikation von Boden nach DIN 4022

Nach DIN 4022 werden unterschiedliche KorngrofRenbereiche unterschieden
(vgl. Tab. 2.8.2). Die Unterteilung nach KorngroRen erfolgt durch die Korn-
grofRenbestimmung nach DIN 18123. Eine Klassifikation nach Korngro3en
ist im Grobkornbereich (>0,063 mm) moglich. Im Schluff- und Tonbereich
wird die Bodenart nicht alleine nach Korngréf3en unterschieden, da die bau-
technischen Eigenschaften wesentlich von den plastischen Eigenschaften
bestimmt werden. Bei feinkdrnigen Boden (<0,063) wird das Diagramm aus
Abb. 3.2.6 herangezogen. Die Unterteilung in Schluff und Ton richtet sich
somit nach den bestimmten Plasitizitatszahlen.

Zusammengesetzte Bodenarten werden mit einem Substantiv fur den
Hauptanteil sowie mit Adjektiven fiir die Nebenbestandteile bezeichnet (z.B.
Kies, sandig, schluffig). Die Adjektive der Nebenbestandteile werden in Rei-
henfolge ihrer Bedeutung gestellt. Es gelten folgende Grenzen:

<15%: ,Schwach”
>30%: ,Stark”

Ein ,Kies, stark sandig, schwach schluffig enthalt demnach neben der Kies-
fraktion (Hauptkomponente) tber 30% Sand sowie <15% Schluff. Gleichzei-
tig gelten folgende Kurzzeichen:

Kies
Sand
Schluff
Ton
mittel-
grob
fein
stark
schwach

- ATQ3HCYE

Eine Bezeichnung ,mG, s* t“ bezeichnet einen ,Mittelkies, stark sandig,
schwach schluffig®.

In der DIN 4023 werden jeder Bodenart bzw. Fraktion Symbole zugeordnet,
die fur die zeichnerische Darstellung vorgeschrieben sind. Dabei werden so-
wohl Symbole als auch Farben vorgeschrieben. Symbole fir Boden und Fels
aus der DIN 4023 sind in der Abb. 3.2.14 dargestellt.
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Tabelle21 Kennzeichen, Zeichen und Farben fir Bodenarten und Fels {Auszug aus pIN 4023).

Benennung Kurz- Zeichen Fléichen- | Stabilo-
zeichen farbe Nr.
als Bodenart (I) als Bei- I Im| 1 i
mengung(11)
1 2 3 4 5 6 7 9
Steine steini X x 9 00 o]
g 0P% o |© o ©
Blacke mit Blécken Y y ® @ |@
® ° % eg @
Kies kiesig G g | ® 009, @ ©°
_ 0®®o L
Grobkies grobkiesig 8G | g5 P4® ® 'y hellgelb | 8744
e o ®
Mittelkies mittelkiesig mG | mg © o
Q 0o
Q0 o 0
Feinkies feinkiesig fG | fg| o0ae o
0 0% °
Sand sandig 5 $ | ELEYr | .
PR . -
Grobsand grobsandig gs | gs R .
Mittelsand mittelsandig mS | ms et e orange- 8734
'..4 .'.. * . gtlb
Feinsand feinsandig fs fs
Schiuff schiuffig U u 'y oliv 8723
&R
Ton tonig T t — | violeut 8755
Torf, Humus humos H h — dunkel- 8745
=== | braun
Mudde - F - _ hell- 8727
(Faulschlamm) lita
- organische - o - - - -
Beimengung bl
Auffitllung - A - A - - -
Mutterboden - Mu | - Mu - hell- 8739
. braun
Verwitterungs- und | - L -V, | - grau 87N
Gehiingelehm // ~, _ \
Lag - L W= J 1 1 - helloliv 87123
Vulkanische - v - vy V‘ - dunkel- | 8749
Aschen Vv grau
Fels, allgemein VA - dunkel- 8736
25 griin
Abb. 3.2.14: Beschreibung von Bodenarten nach DIN 4023.
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Bodenklassifikation im Grundbau nach DIN 18196

Lockergesteine werden in der DIN 18196 nach Korngrol3e sowie plastischen
Eigenschaften (bei feinkdrnigen Boden) klassifiziert. Grobkdrnige Bdoden
enthalten einen Feinanteil < 5% (<0,06 mm). Bei einem Grobanteil >2 mm
von >40% handelt es sich um einen Kies, ansonsten um einen Sand. Je
nach Ausbildung der Kornungslinie (vgl. Kap. 3.2.1) werden enggestufte
(steile Kdrnungslinie), weitgestufte (iber mehrere Korngré3enbereiche konti-
nuierlich verlaufende Kérnungslinie) sowie intermittierend gestufte (treppen-
artig verlaufende Kérnungslinie) Béden unterschieden.

Bei einem Schluff- oder Tongehalt von 5-40% werden Béden als gemischt-
kornig bezeichnet (Kies-Schluff bzw. Kies-Ton-Gemische sowie Sand-
Schluff und Sand-Ton-Gemische). Bei einem Feinkornanteil (Ton) von 5-15%
wird ein toniger Kies z.B. als GT bezeichnet, bei einem Feinkornanteil (Ton)
von 15-40% wird Uber die Abkirzung T ein Querbalken gesetzt (vgl.
Abb. 3.2.15).

Feinkérnige Boden werden anhand des Plastizitatsdiagrammes (vgl.
Abb. 3.2.6) klassifiziert. Béden mit einem Anteil von 40% >0,06 mm werden
als feinkornige Boden (Schluff, Ton) bezeichnet. Je nach Position im Dia-
gramm handelt es sich um leichtplastische (Kurzsymbol L) oder mittel-
plastische (Kurzsymbol M) Schluffe/ Tone oder um ausgepragt plastische
Tone (TA).

Weiterhin werden organogene Bdden bzw. Béden mit organischen Bei-
mengungen (Kurzsymbol O) , organische Bdden (brennbar, z.B. Torf;
Kurzsymbol H), Mudden (Kurzsymbol F) sowie Auffullungen (nattrli-
ches Auffullungen oder Fremdauffullungen) unterschieden. Eine Darstel-
lung der Klassifikation findet sich in der Abb. 3.2.16.

Bautechnische Klassifikation fir Boden und Fels im Erdbau

Eine Unterteilung von Boden und Fels nach DIN 18300 (Bestandteil der
VOB, Teil C) geschieht nach Lésungsfestigkeit. Es werden 7 Klassen unter-
schieden (vgl. Abb. 3.2.17). Die ZTVE-StB 76 enthalt fur Zwecke des Stra-
Renbaus erganzende Erlauterungen und gibt zu den Bodenklassen entspre-
chende Bodengruppen der DIN 18196 an.
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Tabelle7 Gruppeneinteilung der Lockergesteine fiir bautechnische Zwecke (aus DIN 18196,

gedndert)
1 2 b3 4 5 6 7
Definition und Bezeichnung
Korngrofen- Gruppen = Erkennungsmerkmale Beispicle
Anteile in B v
Gew.-% 28 _
0,06 2 E E;_g
& > =
‘mm mm %0 E‘
steile Kornungslinie infolge
enggestufte Kiese GE Vorberrschen eines
KorngréBen-Bereiches FluB- und
Strandkies
3 weilgestufie Kies- iber mehrere KorngréBen- Terrassen-
> 40 v -Gemische Gw bereiche kontinuierlich schotter
verlaufende K&rnungslinie Morinenkies
- vulkanische
intermittierend gestufte treppenartig verlaufende Schlacke
Kies-Sand-Gemusche Gl Komungslinie infolge und Asche
Fehlens eines oder mehrerer
KorngroBen-Bereiche
% €5 Diinen- und
I steile Kornungslinie infolge Flugsand
- enggestufte Sande Vorherrschens eines Talsand (Ber
g SE KomgraBen-Bereiches liner Sand)
] Beckensand
Tertiarsand
<40
i i fte Sand l:II{.‘::;H Benbereiche
weitgestuf - mgrdl i
A Kies-Gemische Sw kontinuierlich verlaufende
Komungslinie Morinensand
- vy -e— ;bnmnd
treppenartig ver trandsand
intermittierend ufte Komungslinie infolge
Sand-Kies-Gemische | Fehlens eines oder mehrerer
KorngréBen-Bereiche
= 5 bis 15 Gew.-% <006 mm
3 Gu weit oder intermittierend
g 2 ufte Kdrnungslinie
2 cinkorn-Aateil ist schiuffig
2 g 15 bis 40 Gew.-% <006mm | GO Verwit-
Es terungskies
> 40 Hangschutt
lehmiger Kies
5 bis 15 Gew.-% <006 mm | GT Geschiebelehm
g2 weit oder intermittierend
= 8 ufte Kornungslinie
i g einkorn-Anteil ist tonig
8 % Q| 15bis 40 Gew.-% <0,06mm | GT
: 5
1k
% g 5bis 15 Gew.-% <006mm | SU Flottsand
! g weil oder intermittierend
tufte Kornungslinie
8 - F:inkmn-Anm'l ist schluffig Auelehm
3 15 bis 40 Gew.-% <0,06mm | SO SandlGss
<4
lchmiger Sand
5 S bis 15 Gew.-% <006mm | ST | weit oder intermittierend Schleichsand
L fte Kormungslinie
} einkorn-Anteil ist tonig Geschicbelehm
O | 15 bis 40 Gew.-% <006mm | ST Geschiebe-
mergel
i

Abb. 3.2.15: Einteilung von grobkérnigen und gemischtkornigen Béden nach DIN 18196.

128




Geologie fiir Bauingenieure

Ingeniergeologie

FER B 4 |s 6 7
g Definition und Bezeichnung
Ty E Erken kmale
=% e nungsmerkmal e
g ar Tz E 2E Beispicle
B A-Linic (E.3 Gruppen : Reaktion Plastizitat
3 (Abb. 12) |3 23] wy in E Trocken- | beim beim
T 5 Gew.- festig- Schiittel- Knet-
=g % H‘E keit versuch versuch
<4 Hch‘:gutia:he £35 | UL | niedrige schnelle keine bis L&B, Hoch-
Gew-% | o |Schi leichte | fut-Lehm
oder unter-| 32
halb der 3 mialculglutiache 35 niedrige leichte bis | Seeton-
A-Lime Schluife bis | UM| bis langsame miltlere Beckenschiuff]
50 mittlere
g !F'chl plastische o oy giu'.ltht {(.nnnc bis leichte Geschiebe-
one = giame E:E:
% ada hohe
> 217
g Gew.-% 35 LaBlchm
4 ober- mil M keine mittlere enton
£ und ober. ittelplastische bis | TM | hohe 1 Beck
[ halb der Tone 50 Keuper-
A-Lime mergel
sche s
ausgepragt plast schr aus- Septarienton
Tone >350]1 TA | hohe keine gepragle Juraton
Schluffe mit organischen 15 lan, Seckreide
27 i gungen bis | OU | mittlere bis sehr mittlere Kieselgur
g ew.-% organogene” ) Schiuffe 50 schnelle Mutterboden
> 40 | und unter-
g ) halb der e Tone mit organischen Schlick
A-Linie ﬁ " Dﬂm:n;unqm >50| OT | hohe keine aus- Klei
g i . % organogene!) Tone geprigle
1=
- £ Beimengungen pllanzlicher Art,
i & ﬁ grob- bis gemischtkdrnige Boden | OH | meist dunkle Farbung, Moder- Mutterboden
; = £ | mit Beimengungen humoser Art b, Glihverlust bis
i 'g 'g is etwa 20 Gew.-%
=40
g Beimengungen nicht pflanz-
= grob- bis mimhtkém.igl Béden | OK |licher Art, 5 Kalksand
8 mit kalkigen, kieseligen Bildungen meist helle Firbung Tuffsand
leichtes Gewichl, groBer Porenanteil
nicht bis miBig zersetzie Torfe HN | an Ort und 1 bis 5, faseri Niedermoor-
‘| Stelle auf- holzreich, hellbraun | Torf
achsene bis braun Hochmoor-
sedimentire) Torf
3 | zersetzte Torfe HZ | Humus- Znnetmxp-nd Bruchwald-
'g bildungen 6 bis 10 schwarz-
_; braun bis schwarz
ﬁ unter Wasser al (se-
g 3 dimentare) Schlamme aus Pflanzen-
& : resten, Kot und Mikroorganismen,
] £ |Mudden (Sammelbegnff fir Faul- oft von Sand, Ton und Calcit durch- Mudde
£ |schlamm, Gyttja, Dy, Sapropel) | F |setzt, blauschwarz oder griinlich Faulschlamm
:'u Jlbbrl::‘ zele nui«.::n
un ubraun bis bla WArz,
fadtmf.“ weichschwammig
Auffillung aus natiirlichen - Boden; [
g f}mbu:hpnp Klammern
E Mill, Schlak-
ke, Bauschutt
- Auffullung aus Fremdstoffen A Industrie-
abfall
') unter Mitwirkung von Organismen gebildete Lockergesteine .

Abb. 3.2.16: Klassifikation von feinkoérnigen, organogenen, organischen Béden sowie Auffil-

lungen nach DIN 18196.
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Bezeichnung voa Gestein bzw. Gebirge Boden- und Felsklasse
Benennung

Oberste Bodenschicht aus anorganischen und Oberboden

organischen Bestapdteilen {Mutterboden)

Bodenarien von fldssiger bis bretiger BeschafTenheit, NizBende Baden-

die das Wasser schwer abgeben arten

Nichtbindige bis schwachbindige Sande. Kiese und leicht 16sbars

Sand-K ies-Gemische mit bis zu 15 Masse-?; Beimengungen Bodenarten

an Schiull und Ton und mit héchsiens 30 Masse.*
Steinen von dber 63 mm Durchmesser bis zu 0.01 m’
Rauminhalt

Organische Bodenarten mit geringem Wassergehalt

Gemische von Sand, Kies. Schlull und Ton mit einem Anteil muttelschwer |3sbare
von mehr als 15 Masse- 7, KomertBe kleiner als 0.06 mm Bodenarten
Durchmesser

Bindige Bodenartien von leichter bis mittlerer Plastizitie,
die je nach Wassergehalt weich bis fest sind

und die héchstens 30 Masse-*/ Sieine von dber 63 mm
Durchmesser bis zu 0.01 m* Rauminhalt enthalien

.

Bodenarten nach den Klassen 3 und 4, jedoch mit mehr als schwer |Gsbare
30 Masse-? Steinen von dber 0,01 m? bis 0,1 m® Bodenarten
Rauminhalt

Ausgeprigt plastische Tone, die je nach Wassergzhalt
weich bis fest saind

Feisarten, die sinen inneren. mineralisch gebundenen leicht lésbarer Fels
Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig, brichig, und vergleichbare
brockelig. schiefrig, weich oder verwittert sind, Bodenarien

sowie vergleichbare v:rl’nnm nichtbindige und bindige

Bodenarien

Nichtbindige und bindigs Bodenarten mit mehr als 30 Masse-%
Steinen von dber 0,01 ... 0,1 m® Rauminhait

Felsarten, die einen inneren. mineralisch gebundenen schwer |&sbarer
Zusammenhalt und hohe Gefligefestigkeit haben und die nur Fels

wemg kliiftig oder verwittert sind

Festgelagertier, unverwitterier Tonschiefer, H:ul.l'l'l:ih.'l':lu:hm.

Schlackenhalden der Hittenwerke und dergleichen

Steine von {iber 0.1 m® Rauminhalt

Abb. 3.2.17: Boden- und Felsklassen nach DIN 18300.
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3.3.

3.3.1.

Hydrogeologie

Grundwasser — Neubildung und Dynamik

Nach DIN 4049 ist Grundwasser unterirdisches Wasser, welches die Hohl-
raume der Erde zusammenhéngend ausfillt und dessen Bewegungsmog-
lichkeiten ausschlieflich durch die Schwerkraft bestimmt wird. Zum Flie3en
des Grundwassers kommt es erst bei einem Gefélle des Grundwassers. Kein
Grundwasser in diesem Sinne ist demnach im Boden versickerndes Wasser
(Sickerwasser) oder unterirdische FluRlaufe.

Aus hydrogeologischer Sicht untergliedern sich Grundwasser in:

- Umsatzwasser oder meteorische Wasser, welche jahrlich oder inner-
halb weniger Jahre am Wasserkreislauf beteiligt sind

- Vorratswasser, welche nicht in den jahrlichen Wasserkreislauf einbe-
zogen sind (und die meist unterhalb des Vorflut-Niveaus zirkulieren)

- Tiefenwasser, die langer als menschlich-historische Zeit im Untergrund
verbleiben.

Umsatzwasser sind einem Wasserkreislauf unterworfen, der in der
Abb. 3.3.1 dargestellt ist.

— .-'_.:u chi gk 25 -
S— e

transport

kunstircher
£ a;cgr.f'.*‘.’

Grundwasserstromung

Abb. 3.3.1: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs (aus: HOLTING, 1996).

Der Wasserkreislauf [&3t sich mit einer Wasserbilanzgleichung bzw. hydrolo-
gischen Grundgleichung beschreiben:

N=A+V
N = Niederschlag

A = Abfluss
V = Verdunstung
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Die Gleichung lafit sich genauer fassen, wenn der Abfluss A in einen oberir-
dischen Abfluss (A,) und einen unterirdischen Abfluss (A,) unterteilt wird.
Oberirdischer Abfluss geschieht beispielsweise Uber Bache und Flisse, un-
terirdischer Abfluss Uber das Grundwasser.

Grundwasser entsteht in unseren Breiten weitgehend aus versickernden An-
teilen von Niederschlagen (Regen, Schnee, Nebelnasse, Tau, Reif). Je
nach Starke werden Regenfalle als schwach (< 2,5 mm/h), maRig (2,6 -
7,5 mm/h) oder stark (> 7,5 mm/h) bezeichnet. Die Messung der Nieder-
schlage erfolgt Gber Auffanggefalle (Hellmannsche Niederschlagsmesser),
die in Wetterstationen 1 m Uber der Geldndeoberkante unbeeinflusst von
Hindernissen aufgestellt werden. Als Niederschlagshthe wird die Nieder-
schlagsmenge Uber einen gewissen Zeitraum bezogen auf eine Flache an-
gegeben (Einheit: mm; 1 mm = 1 I/m?). Niederschlagshthen werden als Iso-
hyetenkarten (Isohyete: Linie gleicher Niederschlagshoéhe) dargestellit.

Die Verdunstung (Evapotranspiration) setzt sich aus Evaporation (Boden-
verdunstung) und Transpiration (Verbrauch durch Vegetation) zusammen.
Wahrend Niederschlage und Abfluss mef3technisch relativ gut erfal3t werden
konnen, ist eine Bestimmung der Evapotranspiration problematisch. Der Vor-
gang der Evaporation (Oberflachenverdunstung) ist ein warmeenergetischer
Prozess, in den die Faktoren Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuch-
te und Windbewegung eingehen. Bei der Evapotranspiration gehen zusatz-
lich Faktoren wie Vegetation und Bodenfeuchte ein. Aus dem Faktor Vegeta-
tion resultieren daher starke jahreszeitliche Schwankungen der Eva-
potranspiration. Da die maximal mogliche Evapotranspiration vom Wasser-
dargebot abhangt, wird zwischen der potentiellen Evapotranspiration sowie
der reellen Evapotranspiration unterschieden. Die potentielle Evapotranspira-
tion wird nach verschiedenen empirischen Formeln berechnet (z.B. Formel
nach Haude):

Etpot =X*Pygs (1-F14/100) [mm/d]
mit

X = Monatskoeffizient
P14 = Sattigungsdampfdruck der Luft um 14h
F14 = relative Luftfeuchte um 14 h

Die reelle Evapotranspiration kann mit sogenannten Lysimetern gemessen
werden. Lysimeter sind Behélter, die mit Boden gefillt sind (mit oder ohne
Vegetation), und in denen der Sickerwasserabfluss direkt gemessen wird. Es
handelt sich somit um eine rein punktuelle Messung.

Der oberirdische Abfluss kann durch die Bestimmung von FlieRgeschwin-
digkeiten von Gewassern bei bekanntem Abflul3querschnitt oder durch Mes-
sung der Wasserhohe in definierten Gerinnen gemessen werden. Der unter-
irdische Abflu3 (= Grundwasserneubildung) kann aus AbfluRganglinien von
Flissen oder aus Gewasserbilanzen bestimmt werden.
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Aus den bestimmten Parametern der hydrologischen Grundgleichung laRit
sich eine Wasserbilanz fiir ein bestimmtes Gebiet ermitteln, wie z.B. in West-
deutschland fir die Zeit von 1931 — 1960 (Abb. 3.3.2).
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Abb. 3.3.2: Wasserbilanz in Westdeutschland mit Wasserverbrauchszahlen aus 1975 (aus:
HOLTING, 1996)

Quellen sind Orte eng begrenzter Grundwasseraustritte (Ubergang von un-
terirdischem in oberirdischen Abfluss). Es wird unterschieden zwischen Ver-
engungsquelle (Verminderung des durchflieBbaren Querschnittes, so dald
Wasser zum oberirdischen Austritt gezwungen wird), Schichtquellen (natdrli-
ches Ende des Wasserleiters) sowie Stauquellen (wassererfillter Leiter en-
det an undurchlassigen Schichten oder Stérungen. (vgl. Abb. 3.3.3).

Als Grundwasserleiter wird ein Gestein (Locker- oder Festgestein) bezeich-
net, das HohlrAume in ausreichender Zahl und Gro3e enthalt um Wasser lei-
ten zu kénnen (siehe unten). Ansonsten wird das Gestein als Nichtleiter be-
zeichnet. Beim freien Grundwasser entspricht die Grundwasseroberflache
der Grundwasserdruckflache. Beim gespannten Grundwasser befindet sich
Uber dem Grundwasserleiter ein Grundwassernichtleiter. Der GW-Leiter ist
vollstandig mit Wasser gefullt und steht unter Druck. Der Druckspiegel reicht
dabei bis in den GW-Nichtleiter. Liegt der GW-Druckspiegel oberhalb der Ge-
landeoberkante (GOK), kann durch eine Brunnenbohrung Wasser ohne zu-
satzliche Forderung nach oben austreten (artesischer Brunnen). Die untere
Grenzflache eine Grundwasserkorpers wird als Grundwassersohle be-
zeichnet.
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a) Verenmgungsquellen: der
durchflieBbare Querschnitt bzw.
die Durchlissigkeit ist so weit
vermindert, dall Wasserteilchen
zum Austritl gezwungen wer-
den.

b) Schichtquellen bzw. Uber-
laufquellen: der wassererfiillte
Wasserleiter endet natiirlich

(. B. bei Schuttfiichern, Diinen)
oder infolge Erosion u. dgl.

¢) Stauquellen: der wasserer-
fillte Wasserleiter endet an
gefillewiirts einsetzenden was-
serdurchldssigen Schichten bzw.
an Storungen.

Abb. 3.3.3: Darstellung verschiedener Quellentypen
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Hydrogeologische Begriffe des Grundwassers (GW)

GW - Oberfliche GW - Deckfidche GW - Druckfidche steiler Anstieg der
= 3W - Druckfifiche * Oberfliche des [ ¥ GW - Oberflidche ) GW - Oberflache
| gespannten GW |

4 ;| Eru-n-uen Qesponntes GW P
5 \\\ frfi 5% - 1 arfesivcher -, 13t
| “““"-_ __,..-F‘--—s - ' Brunnen y
@ : \Tl X{ P * &
’c. ‘ig g, T o GW-Hemmer
g,.____l;_. " e -.' _-1|t|_ Lo " e x g _'."-h.._\_ "
-\-‘_\_.\_";'-—\__\_! ':-l"l "S-L'uhll':ﬂ'l\' l.hnrul :": i 4 .‘ I: .’H ¥ =_= = == -
el i ,_GW_LE-'er it o iR G- Nightisiter
R Lt ;ﬂ.’ | -“*,..T?ﬁ:;f o Ay
—— s - = -} - ReaEl a2 " g @ e 8T
;_l_;i: ., =l = GW- Nlchflelier - - - ==, L I e '
L e P TR s LA FE ey W e iy y
E—i—]I:J]-r 1 L 11:|]—_|—14'_ - D'l..uv..‘i-;émp-.. — — kgin GW - Agsigusch Gw LElier
1ol SRR - f g = — == - -‘J.
s TOITITIT _lla]_{f.r-l‘,ti‘lr_‘._—_"_”;’*'y'autf - R,
E.Ir]L]LJl Jl-J:._[|[|:I[|_;_.|[H[T{FTTI‘TD(}‘.&;I LS
a1 LITGW - Leiterld i1 ]] T - ]
e e et
S O O O O T T e T =
SERRRRANIRERRRRRRNANRNRNRRIRIANRNAINIE “,L s
DT e T ﬁ%ﬁ{-ﬁ};
porprrerprrrrerrp e g L

Abb. 3.3.4: Hydrogeologische Begriffe (aus: HOLTING, 1995)

3.3.2. Hydraulische Leitfahigkeit der Gesteine

Die Wasserleitung eines Gesteins (Locker- oder Festgestein) ist abhangig
von dessen Porositat. Hohlrdume im Untergrund kdénnen Poren-, Kluft- oder
Karst-Hohlraumen sein (vgl. Abb. 3.3.5). Bei Poren-Hohlraumen (Lockerge-
steine) ist die Porositat abhangig von Kornform, Korngréf3e und Lagerungs-
dichte. Entscheidend fur den Wasserhaushalt ist nicht die tatsachliche Poro-
sitat, sondern die nutzbare Porositat (vgl. Abb. 3.3.6).

Porcn- Kluft- Karst-

Grundwasscrleiter
Abb. 3.3.5: Darstellung verschiedener Hohlrdume im Untergrund. Poren finden sich vorwie-
gend in Lockergesteinen sowie (in Abhangigkeit von der Matrixausbildung) in klastischen
Sedimentgesteinen. Klifte kdnnen bei allen Festgesteinen auftreten. In magmatischen Ge-
steinen stellen sich die wichtigsten grundwasserleitenden Hohlraume dar. Karsthohlrdume
finden sich in Kalksteinen (auch Marmoren). Sie entstehen durch Lésung von CaCO; durch
Kohlensaureverwitterung.
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Abb. 3.3.6: Darstellung von Gesamtporenraum, Haftwasserraum und Nutzporenraum. Die
grofite Gesamtporositat tritt beim Ton auf (T), die geringste beim Kies (G). Aufgrund des ho-
hen Haftwasseranteils beim Ton ist allerdings der nutzbare Porenraum gering. Der héchste
Nutzporenraum tritt demnach beim Sand/ Feinkies auf.

Kluft-Hohlraume treten in Festgesteinen auf. Es kann sich um tektonische
Klufte, Hangzerreil3en, Schicht- und Bankungsfugen oder Abkuhlungsklufte
(magmatische Gesteine) handeln.

Karst-Hohlraume treten in Karbonatgesteinen auf und sind auf Lésung von

CaCOg3 im Zuge der Kohlensaureverwitterung (vgl. Kap. 2.7.1) zurtckzufih-
ren.

Die Durchlassigkeit eines Gesteins ist dessen Fahigkeit, Wasser zu leiten
(gesteinsspezifische Konstante). Sie wird beschrieben durch den k-Wert
(Durchlassigkeitsbeiwert).

Nach DARCY qilt:

ki =Q/ (J*F)

mit:

kf:  Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q: Wassermenge, die mit einem Gefélle von J die Flache F durchstromt

(vgl. Abb. 3.3.7)
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Q Wosser

Abb. 3.3.7: Darstellung des Gesetz von DARCY. Der Quotient h/l stellt das hydraulische Ge-
falle dar. Die Flache F ist die Querschnittsflache senkrecht zur FlieRrichtung des Wassers
(aus: HOLTING, 1996).

Bestimmung des ki-Wertes

Der k-Wert ist eine Boden- bzw. gesteinsspezifische Konstante und bei in-
genieurgeologischen Fragestellungen (MalRnahmen zur Wasserfassung bei
Bauprojekten, Versickerungsfahigkeit des Untergrundes) sowie bei hydro-
geologischen Fragestellungen (Ergiebigkeit von Gesteinshorizonten, Grund-
wassergefahrdung durch Schadstoffeintrag) zu bestimmen. Zur Bestimmung
gibt es verschiedene Methoden:

- Bestimmung im Labor an ungestért entnommenen Bodenproben
(Durchstrémung des Probekorpers mit definierter Druckhdhe)

- Bestimmung aus der Korngrdfenanalyse, z.B. ki = C * d102 mit
C=0,7*0,03*t / 86,4; t = Wassertemperatur

- Bestimmung mittels Doppelringinfiltrometer oder Guelph-
Permeameter. Dabei wird in einem definierten Bereich (z.B. Ring von
60 cm Durchmesser) eine Wassermenge in den Boden eingegeben und
die Zeit der Versickerung bestimmt.

Die dargestellten Methoden stellen lediglich punktuelle Analysen dar, deren
Ubertragbarkeit auf den gesamten Gesteinskorper fraglich ist. Zur regionalen
Bestimmung des k-Wertes werden Pumpversuche herangezogen. Dabei
wird in einem Brunnen Wasser gefordert (definierte Wassermenge, z.B.
11/s). Um den Brunnen bildet sich ein Absenkungsbereich aus, der je nach
Durchlassigkeit des Gesteins unterschiedliche Durchmesser haben kann (ei-
nige m bis einige 100 m). Uber Grundwasserhthenmessungen an umliegen-
den Grundwassermef3stellen (Pegeln) kann die Ausbildung des Entnahme-
trichters erfal3t werden (vgl. Abb. 3.3.8). Nach THIEM gilt z.B. fir gespanntes
Grundwasser folgende Beziehung:
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= K 2w M (h, -hy)
Inr, /r,
mit
Q: Entnahmemenge [m3/h]
hi,h,:  Standrohrspiegelhéhen in den Messstellen 1 und 2 [m]; vgl.
Abb 3.3.8)
r,r2:  zugehorige Entfernungen vom Brunnen [m]
Kf: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
M: Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]
A S Peilrohre o L;iL - J__a‘
L 0 T AT e
e B e Yo el

P — —_— —— —
;:.Edurihl'a's_sige BT
h, — Deckschicht —

— TG AT —,_ H
i ok
I Grundwassersohle & ‘,
N B}
..y‘
& b
ronglich; die Logariitindes
: ¢ L
Aquifer . . M:H
S I o # . e Grundwassersohle - v
AMMMMIMINTAR B}

Abb. 3.3.8: Parameter der Pumpversuche in gespannten Grundwasserleiter (oben) sowie
ungespanntem Grundwasserleiter (unten) (aus: HOLTING, 1996).

Voraussetzung fur die Richtigkeit der Bestimmung sind folgende Annahmen:

- Der Grundwasser ist unendlich ausgedehnt, homogen und isotrop.

- Die Grundwasseroberflache vor dem Pumpversuch ist horizontal (keine
GW-Strémung), es existiert kein oberflachliches Zustromen von Was-
ser.

- Der Brunnen ist vollkommen (d.h. bis zum GW-Stauer) ausgebaut.

- Der Brunnendurchmesser ist klein im Verhéltnis zum beeinflul3ten Ent-
nahmebereich.

Da alle Annahmen selten erfillt sind, stellt die k-Wert-Bestimmung aus
Pumpversuchen eine Annéherung an die realistischen Bedingungen dar.
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3.3.8.

Grundwassererschlieung und Brunnenbau

GrundwassererschlielRung

Grundwasser zur Verwendung als Trink-, Brauch- oder Beregnungswasser
kann durch Quellfassungen, Sickerschachte, Stollen oder Brunnen (vertikal,
schrag, horizontal) gewonnen werden. Dabei nehmen Brunnen die wichtigste
Stellung ein, da das geforderte Wasser weniger starken Schwankungen un-
terliegt als oberflachliches Wasser, die Enthnahmemenge konstant ist sowie
durch die Grundwasserstromung die Selbstreinigung des Grundwassers
ausgenutzt wird.

Brunnenbau

Brunnenbohrungen werden gewdhnlich im Schlagbohrverfahren oder im
Drehbohrverfahren (Rotary-Bohrverfahren) abgeteuft (vgl. Abb. 3.3.9). Bei
den Schlagbohrverfahren werden Meil3el verschiedener Bauart in den Un-
tergrund gestol3en. Im Lockergestein werden Bohrwerkzeuge eingesetzt, die
das geforderte Material aufnehmen und abtransportieren kénnen (Greifer,
Kiespumpen). Da die Wandungen meist nicht standfest sind, werden sie
durch Verrohrungen abgestitzt. Harte Gesteine werden mit preBluftbetriebe-
nen Schlaghammern gelost.

Beim Drehbohren wird tGber einen Drehtisch das Bohrgestange gedreht. Der
Bohrandruck erfolgt Gber hydraulische Vorschubvorrichtungen sowie das Ei-
gengewicht des Gestanges. Uber Spiilungen wird das geléste Material ge-
fordert. Um zu verhindern, dafl3 Spulwasser an erbohrten Kliften ablauft,
kann eine Spuilflussigkeit eingesetzt werden. Dies soll die Bohrlochwénde
standfest halten, Bohrgut austragen, ein Absetzen des Bohrguts verhindern,
die Bohrwekzeuge kihlen und die Bohrlochwandung abdichten (CMC,
Schwerspat etc.).

Fur den Ausbau des Brunnens ist von entscheidender Bedeutung, dal3 die
erbohrten Gesteinsschichten lagetreu aufgenommen werden. Aufgrund der
Bohrverfahren (Foérderung von Bohrklein zeitversetzt zum Bohrfortschritt) ist
eine genaue Lokalisierung von einzelnen Schichten nicht immer mdglich.
Uber geophysikalischen Messungen (z.B. elektrische Widerstandsmes-
sungen zur Lokalisierung von Tonen, DurchfluBmessungen zur Feststellung
von zustromendem Grundwasser etc.) kbnnen Aussagen zur Situation im
Bohrloch gemacht werden.

Der Brunnenausbau richtet sich nach den geologisch-hydrologischen Ver-
haltnissen vor Ort. Der Brunnen besteht aus einer Rohrtour, die durch eine
Filterkiesschittung vom Gebirge abgegrenzt ist. Die Rohrtour besteht aus
Vollrohren sowie Filterrohren im grundwassererfillten Bereich. Die Kérnung
der Filterkiesschittung richtet sich nach dem anstehenden Gestein. Sie soll
verhindern, dal3 feinkdrniges Material aus dem Gebirge in den Brunnen ge-
langt. Im oberen Bereich des Ausbaus wird in den Ringraum eine Tonab-
dichtung eingebaut, die das Zustromen von Oberflachenwasser durch den
Filterkies verhindern soll. Ein vollkommener Ausbau geht bis zur Grundwas-
sersohle (vgl. Abb. 3.3.10).
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Abb. 3.3.9: Bohrverfahren im Brunnenbau. A: Schlagbohrverfahren, B: Rotary-

Bohrverfahren mit Saugspiilung; C: Rotary-Bohrverfahren mit Druckspiilung (aus: HOL-
TING, 1996).
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Abb. 3.3.10: Beispiel eines Brunnenausbaus eines tertiaren Tieforunnens in Miinchen.
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3.3.4.

Grundwasserschutz

Grundwasserbelastung

Grundwasserbelastungen teilen sich in geogene und anthropogene Einflisse
auf. Geogene Belastungen (z.B. Arsen-Gehalte in tertiaren Grundwassern
Oberbayerns) sind auf das natirliche Auftreten von bestimmten Stoffen im
Grundwasser zurtickzufuhren, anthropogene Belastungen gehen auf Beein-
flussungen durch den Menschen zurick. Grundwasserschadigungen kdnnen
auf verschiedene Quellen zurliickgefuhrt werden, wie z.B.:

- Altdeponien; Abfallstoffe (Haus- und Gewerbemiill, Bauschutt etc.)
werden verwertet (wiederverwendet, thermisch verwertet) oder entsorgt.
Wahrend heute strenge Anforderungen an das Einbringen von Abfallen
in den Boden gelten (Abdichtungen an der Basis und nach oben hin),
wurden friher Hausmill und Gewerbeabfédlle haufig in ungesicherte
Gruben verbracht. Eindringendes Sickerwasser konnte Schadstoffe 16-
sen und in das Grundwasser verfrachten.

- Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Flachen (Nitrat im Grund-
wasser, Pflanzenschutzmittel).

- Industrielle Abwasser, die grundwassergefahrdende organische Sub-
stanzen (z.B. Losungsmittel wie TRI oder PER) enthalten.

- Belastungen durch Lagern, Umflllen und Transportieren von was-
sergefahrdenden Stoffen (z.B. Kontaminationen durch Diesel6él an
Tankstellen, Uberfillungsschaden an unterirdischen Tanks, Schaden
durch verunglickte Tankfahrzeuge).

- Auffallungen aus der Nachkriegszeit, die Brandschutt enthalten.

- Eintrag aus der Luft (Absetzten von Feinpartikeln, die Schadstoffe
(z.B. polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) enthalten.

Typische Schadstoffe (Stoffgruppen oder Stoffe):

- Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW; Diesel, Heizol); Boden- und
Grundwasserschaden sind haufig auf Uberfiillschaden (Tankstellen,
Haustanks) zuriickzufuhren.

- BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol, z.B. aus Benzin), die krebser-
regend sind. Schaden kénnen durch Uberfilllschaden eingeerdeter
Benzintanks entstehen.

- Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoff (PAK; u.a. Naphtha-
lin, Benzo(a)pyren etc.). Sie entstehen bei unvollstadndiger Verbrennung
von organischem Material und sind haufig in Auffillungen mit Brand-
schuttanteilen zu finden. Weiterhin sind die Bestandteile im Teer (PAK-
Kontaminationen im Bereich von Kokereien und Gaswerken).

- Leichtflichtige halogenisierte Chlorkohlenwasserstoffe (LHKW,
z.B. Lésungsmittel wie TRI und PER). Durch unsachgemal3e Lagerung
oder Uber Abwasser konnten diese Substanzen in den Boden gelangen.
Durch eine meist schlechte Wasserloslichkeit sowie eine meist hdhere
Dichte als Wasser kdénnen sie im Grundwasser (vorzugsweise an der
Grundwassersohle) abgelagert werden.

- Polychlorierte Biphenyle (PCB), und Chlorpestizide (z.B., DDT, Lin-
dan).
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- Schwermetalle (u.a. Cu, Ni, As, Zn, Hg, Cr, Cd), die aus metallverar-
beitenden Betrieben stammen kénnen aber auch héaufig in Auffillungen
mit Brandschutt anzutreffen sind.

Zur Gefahrdungsabschatzung gibt es bundes- und landerspezifische Vorga-
ben. Giltig ist das Bundesbodenschutzgesetz bzw. die Verwaltungsvor-
schrift zum Bundesbodenschutzgesetz, in der Prifwerte und MalRnahme-
werte fur einige Stoffe bzw. Stoffgruppen angegeben werden. Aufgabe des
BBodSchG ist der Schutz des Bodens hinsichtlich verschiedener Wirkungs-
pfade (z.B. Schadstoffiibergang Boden — Mensch; Boden — Grundwasser). In
Bayern wird fur die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials von Boden- und
Grundwasserverunreinigungen ein Merkblatt des Landesamtes fiir Wasser-
wirtschaft (LfW-Merkblatt 3.8-1) herangezogen. Darin sind fir Bodenbelas-
tungen, Bodenluftbelastungen und Grundwasserbelastungen Grenzwerte
angegeben, bei deren Uberschreitung MalRnahmen (Beobachtung, weitere
Erkundung oder Sanierung) angegeben sind.

Beseitigung von Belastungen

Werden Belastungen im Boden oder im Grundwasser festgestellt, hangt es
von der Starke der Belastung ab, ob eine Sanierung des Schadens erforder-
lich ist. Die Sanierungsart hangt wiederum von der Ausdehnung des Scha-
dens, der Art der Kontaminanten, sowie der wirtschaftlichen Vertretbarkeit
ab. Beispiele von Sanierungsverfahren sind:

- Bodenaustausch bei Bodenbelastungen (z.B. durch Uberfiillschaden
von Erdtanks, im Bereich von Tankstellen). Der kontaminierte Boden
wird bis in eine Tiefe ausgebaut und entsorgt, bis keine Grenzwertiber-
schreitungen in der Sohle festgestellt werden. Da bei dieser Methode
die Quelle fur mogliche Grundwasserverunreinigungen entzogen wird,
handelt es sich um eine direkte und nachhaltige Sanierung. Der
angefallene Boden kann entsorgt oder einer Reinigung unterzogen
werden (biologische Reinigung, Klassieren und Gewinnung einer
hochkontaminierten und gering kontaminierten Kornfraktion etc.).

- Grundwassersanierung im Pump-and-Treat-Verfahren. Kontaminier-
tes Grundwasser wird Uber Sanierungspegel entnommen, gereinigt und
anschlieBend wieder versickert. Je nach Schadstoffzusammensetzung
kann eine Reinigung z.B. Uber Aktivkohle erfolgen (Anlagerung von
Substanzen an Aktivkohle, oder bei leichtflichtigen Bestandteilen
(LHKW, BTEX) Uber Ausblasen mit Luft (Strippen).

- Funnel-and-Gate-Systeme. Dabei wird kontaminiertes Grundwasser
gefaldt (durch in den Boden eingebaute Schmal- oder Spundwande und
durch ein ,Gate" geleitet. Im ,Gate" (Doppelwand) befinden sich reakti-
ve Substanzen (zur Oxidation/ Reduktion und damit chemischem Um-
bau von Schadstoffen) oder Aktivkohle zur Adsorption von Schadstof-
fen.

Da zunehmend festgestellt wird, da? Grundwassersanierungen einen nicht

vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand erfordern, eine lange Sanierungszeit
zu erwarten ist und ein Sanierungserfolg nicht gesichert ist, geht man zu-
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nehmend dazu tiber, eine Uberwachung des Schadens durchzufiihren und
auf den naturlichen Abbau (Verdinnung, mikrobiologischer Abbau) zu set-
zen, falls von der Kontamination keine unmittelbare Gefahr ausgeht (,, Moni-
toren Naturell Attenuation*).

Geht von einem Kontaminationsherd eine unmittelbare Gefahr aus, und ist
eine unmittelbare Sanierung aus wirtschaftlichen Grinden nicht vertretbar
(z.B. bei Altdeponien), kdnnen Sicherungsmaflinahmen oder Abwehrmal3-
nahmen durchgefihrt werden. Beispiele sind:

- Einspunden von Schadstoffen zur Verhinderung von Grundwasserzu-
tritt oder Grundwasseraustritt.

- Versiegeln (Abdichten) von kontaminierten Flachen zur Verhinderung
eines Zutrittes von Sickerwasser (z.B. nachtragliche Abdichtungen bei
Altdeponien).

- Immobilisierung von Schadstoffen im Untergrund durch Zement- oder
Wasserglasinjektionen.
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