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HANS R. GRUNAU

Uber Schichtung

Antrittsvorlesung, gehalten am 9. Februar 1957 an der Universitat Bern *

Unter Schichtung verstehen wir mit K. ANpreg (1915), R. BRINKMANN
(1932) und A. LoMmBARD (1956) den Wechsel in der stofflichen Zusam-
mensetzung, in der Struktur oder der Textur senkrecht zur Schichtfliche
eines Sedimentgesteins, wobei sich das Erscheinungsbild der Schichtungr
auf mehr oder weniger grofle Horizontaldistanz verfolgen lift.

Eine Erlauterung des Schichtungshegriffs bloB an geologischen Bei-
spielen wiirde wohl einer allzu groen Einseitigkeit entsprechen. Es sei
deshalb darauf hingewiesen, welche Bedeutung das abstrahierte Schich-
tungsprinzip in der Soziologie, in der staatlichen, kirchlichen und mili-
tarischen Hierarchie besitzt. Auch in der Tiefenpsychologie spricht man
vom Schichtaufbau der Seele, wie das J. Jacosi (1940) an Beispielen aus
der Lehre von C. G. Junc recht anschaulich darstellt. Man konnte in der
Beziehung Ich — BewuBltseinssphire — Personliches UnbewufStes —
Kollektives UnhewufBltes einen seelischen Saigerungsvorgang sehen, der
— anderen Gesetzen als die Saigerungsschichtung in der Geologie gehor-
chend — eine gewisse Reversibilitat aufweist. Weitere Schichtungspha-
nomene nicht-geologischer Art, abstrahiert wie konkretisiert, lieBen sich
in fast beliebiger Anzahl anfiihren. Es sei bloB noch die Bedeutung der
Saigerungsschichtung in der Petrographie in Erinnerung gerufen, wobei
in erster Linie an eine komplexe gravitative Kristallisationsdifferentia-
tion im Sinne von P, NiceL1 (1938) gedacht werden muf.

Die ungeheure Mannigfaltigkeit der Schichtungsphé@nomene in der
Geologie hat schon frith den Wunsch nach einer Einordnung der Schich-
tungsarten in eine bestimmte Systematik wach werden lassen, wobei ent-
weder beschreibend-morphologische oder genetische Kriterien zur An-
wendung kommen kénnen.

Beschreibend-morphologische Einteilungsprinzipien stellten u. a. K.
ANDREE (1915) und A. LomBARD (1956) auf. Fir den Feldgeologen er-
weisen sich solche Vorschliage duBlerst niitzlich im Sinne einer Prizisie-

* Gedruckt mit Unterstiitzung durch die Stiftung zur Forderung der wissenschaft-
lichen Forschung an der Universitit Bern.
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rung und Vereinheitlichung der geologischen Nomenklatur, ohne da3
dadurch eine Deutung der komplexen Entstehungsursachen vorwegge-
nommen wird. In unserer kurzgefafBten Zusammenschau soll es uns je-
doch darum gehen, das Problem der Schichtung von der genetischen
Seite anzupacken. Wir wollen und deshalb, zunichst in chronologischer
Reihenfolge, einige Forscher vergegenwirtigen, deren Arbeiten in ent-
scheidender Weise zum Verstindnis des Schichtungsproblems beigetra-
gen haben. ‘

Schon J. KANT (1757) bemerkt, der Erdkorper sei aus Schichten auf-
gebaut, die in oft wieder erneuten Uberschwemmungen durch den Ab-
satz mancherlei Schlammes erzeugt worden seien. KANT weist zudem auf
die Schichtbildung im Adriatischen Meer hin und betont, die Natur
wirke langsam und durch Jahrhunderte durch, durch einen kleinen Ab-
satz. Diese Gedanken sind fiir die damalige Zeit erstaunlich modern und
aktualistisch gut untermauert.

Im Jahre 1844 spricht B. STUuDER seine Unterbrechungstheorie zum
ersten Mal aus, die besagt, daB eine Trennungsfliche zwischen zwei
Schichten umso deutlicher sein werde, je linger die Sedimentunterbre-
chung nach Bildung der liegenden Schicht gedauert habe.

Bemerkenswerte Angaben iiber die Ursachen der Schichtung macht
J. WaALTHER (1893/94). Schichtung entsteht nach ihm durch einen unver-
mittelten Wechsel in den lithogenetischen Bedingungen. Als direkte
Schichtung bezeichnet er den Wechsel Lava—Thuff, die jahreszeitlich be-
dingte Ton—Sand-Folge, die Alternierung von Globigerinenkalk und
Diatomeenkieselschiefer. Fiir indirekte Schichtung fiihrt er Beispiele von
Saigerungsvorgingen in aufgewirbelten, urspriinglich ungeschichteten
Absitzen an.

E. PriLirp1 (1908) betont, ausgehend von Beobachtungen an rezenten
Sedimenten, dal die Schichtung teilweise auf einer Verinderung wich-
tiger klimatischer Faktoren, teilweise auf Krustenbewegungen beruht.
Zudem fiihrt er als fiir die Sedimentbildung maBgebende Faktoren die
Entfernung von der Kiiste, die Beschaffenheit der umgebenden Land-
massen, Tiefe, Temperatur usw. an. Damit schafft PuiLipp1 die Voraus-
setzungen fur eine moderne Betrachtung des Schichtungsphinomens.

Ars. HEmM (1909) hat in seinen Gedanken iiber Schichtung entschei-
dende Anregungen gegeben. So fiihrt er das Problem des rhythmisch
sich wiederholenden Kalk—Mergel-Wechsels an, den er als Oszillation
der chemisch-physikalischen Bedingungen um eine gewisse Gleichge-
wichtslage deutet. :
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Die Kenntnis seiner Zeit fat K. ANpReg (1915) in einem weitblicken-
den und griindlichen Aufsatz ither Wesen, Ursachen und Arten der
Schichtung zusammen. Darin betont er mit allem Nachdruck die Pro-
blematik, die einzelnen schichtbildenden Faktoren in ihrer ganzen Be-
deutung zu erkennen und gegeniiber anderen mitbhestimmenden Ur-
sachen ins rechte Licht zu riicken.

R. BRINKMANN (1932) verdanken wir eine genetische Ubersicht der
Schichtungsphianomene, die er in autonome, exogen und endogen indu-
zierte sowie diagenetische Schichtung einteilt, wobei er innerhalb dieser
vier Hauptgruppen insgesamt dreizehn verschiedene Schichtungsarten
ausscheidet. Dieser Einteilungsversuch erscheint uns nicht in jeder Hin-
sicht befriedigend. So ist es nicht méglich, von autonomer Schichtung
iiberhaupt zu sprechen, da jede Schichtungsart exogen oder endogen in-
duziert wird. Damit zum Beispiel Saigerungsschichtung entstehen kann,
ist die Zufuhr von klastischem Material ungleicher Korngrisf3e, unglei-
chem Raumgewichtes oder ungleicher Teilchenform notwendig. Sind
diese Bedingungen erfiillt, kann sich durch gravitative Sonderung erst
eine Schichtung herausbilden. Ahnliches a8t sich von der Entstehung
vulkanischer Schichtung aussagen. Voraussetzung ist das Vorhandensein
eines Magmas, das unter hohem Gasdruck steht. Werden nun Lavateile
aus dem Vulkanschlot herausgeschleudert, entsteht vulkanische Schich-
tung erst durch aeolisch-gravitative Saigerung. Bei rhythmischer Fil-
lungsschichtung spielt sicher das Klima eine groe Rolle, klimatische
Schichtung ist in jedem Fall an ganz bestimmte, nicht-klimatische Vor-
" aussetzungen gebunden. Diese wenigen Beispiele zeigen uns deutlich,
daB ein nach monokausalen Gesichtspunkten aufgestelltes Einteilungs-
prinzip viel zu eng gefaBt ist und bloB einem Teilaspekt Rechnung tra-
gen kann. Die Schichtungsursachen sind jedoch stets komplexer Art, wo-
bei man unterscheiden muf} zwischen priméren Voraussetzungen und se-
kundiren, im eigentlichen Sinne schichtbildenden Faktoren. — Diese
kritischen Betrachtungen sollen jedoch die groffen Verdienste BRINK-
MANN’s um die Klarung der Schichtgenese in keiner Weise herabmindern.

Nach BRINKMANN hat unseres Wissens erst wieder A. LoMBARD (1956)
den Schichtungsbegriff zusammenfassend erlautert, wobei blof marine
Serien einer detaillierten Analyse unterzogen werden. Umso haufiger
sind jedoch Spezialarbeiten, die allerdings nicht stets besondere Schich-
tungsprobleme im engeren Sinne zum Gegenstand haben, sondern sich
mit allgemeinen Faziesfragen, mit der rhythmischen Sedimentation, mit
der Geochronologie usw. befassen. Eine Ubersicht dieser riesigen Litera-
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tur zu geben, ist in diesem Rahmen natiirlich nicht méglich. Es soll viel-
mehr der Versuch gewagt werden, den Stand unseres Wissens an einigen
ausgewahlten Beispielen zu veranschaulichen, wobei ich zum vorneher-
ein auf Vollstindigkeit verzichte.

Ganz allgemein ist deutlich die Tendenz zu erkennen, das Phinomen
der Schichtung — als Spiegel eines wesentlichen Teils der Erdgeschichte
— in einen groferen Rahmen zu stellen. Dabei scheint es unumginglich,
feldgeologische Beobachtungen mit modernen Laboratoriumsmethoden
sowie Experimenten in vitro zu kombinieren. Eine synthetische Deutung
kann erst aus der genauen Kenntnis der erdgeschichtlichen Entwicklung
eines bestimmten Areals heraus erfolgen, wobei noch eine recht betricht-
liche Zahl von Unsicherheitsfaktoren bestehen bleibt. Der Schichtungs-
forscher sieht sich dabei den folgenden Problemkreisen gegeniiberge-
stellt: Zufuhr- und Transportverhiltnisse in das Sedimenthecken, ihrer-
seits abhingig von der stofflichen Zusammensetzung des Hinterlandes,
von tektonischen Ereignissen, klimatischen Bedingungen usw. — Verhilt-
nisse im Sedimenthecken wie Bodengestalt, Temperatur, Druck, Tiefe,
pu, Redox-Potentiale, Stoffhaushalt der Organismen, Bakterientatigkeit,
Losungsgenossen, kolloidchemische Effekte, Sinkgeschwindigkeiten,
Stromungsstiarke und -richtung, tektonische Vorginge, die das Sediment-
becken selbst betreffen, magmatische Prozesse, verbunden mit Stoffzu-
fuhr — Diagenese — Schichtung und Zeit. Aus dem Studium der Schich-
tung, kombiniert mit einer Analyse der Fauna und ihrer 6kologischen
Bedeutung, kann theoretisch ein RuckschluB3 auf die meisten der er-
wihnten Faktoren erfolgen. Praktisch jedoch steckt unsere Methodik
noch in den Kinderschuhen, so daBl wir heute bloB einen bescheidenen
Teil der uns gestellten Aufgabe bewiltigen konnen. Es zeigt sich, daBl
Schichtungsarten, fiir die schon vor 60 und mehr Jahren eine Erklirung
gegeben wurde, auch heute keine wesentlichen Deutungsschwierigkeiten
bereiten, wahrend uns etwa die rhythmische Sedimentation noch genau
so riatselhaft ist wie unsern Vorgiangern.

Beispiele gut erklirbarer Schichtungsarten

Die Binderton- oder Warven-Schichtung (pE GEEr, 1912) ist
wohl eine der am besten bekannten Schichtungsarten iiberhaupt. Thre
Entstehung erklart sich zwangslos durch eine regelmiflic wiederkeh-
rende jahreszeitlich bedingte Schwankung, die zu hellen, sandigen Friih-
jahrs- und Sommer-, sowie dunklen, feinkornigen Her-bst- und Winter-
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Lagen fiithrt. Die grole Bedeutung der Warvenschichtung liegt darin,
daf} auf sie eine absolute Geochronologie des Spit- und Postglazials ge-
griindet werden kann. Einen solchen Binderton-Kalender haben fiir
Schweden und Finnland G. pE Gegr, E. H. pE GEER, R. LIpEN und M. Sau-
RAMO geschaffen. Seine Richtigkeit konnte durch die Radiocarbon-Me-
thode eindeutig nachgewiesen werden, andererseits hat natiirlich auch
die Radiocarbon-Methode durch die Warven-Chronologie ihre Bestiti-
gung erfahren. Die Ergebnisse der beiden Methoden weichen in folgen-
der Weise voneinander ab (H. Gross, 1954 ) :

Radiocarbon-Datierung Warven-Datierung
Grenze Nacheiszeit/Spiteiszeit .. etwa 8350 v. Chr. etwa 8000 v, Chr.
Frithe Allerod-Zeit ... .. .. . ... etwa 9930 v. Chr. etwa 9860 v.Chr.

Dabei ist natiirlich der Warven-Kalender genauer als die durch eine ge-
wisse Fehlergrenze belastete Radiocarbon-Methode.

Eine besondere Art der Saigerungsschichtung (Fig. 4) stellt das
Graded Bedding dar, dessen Bedeutung von BaiLEY (1936), KUENEN
und MicLorint (1950), Carozzi (1952), KUENEN (1953) sowie zahlreichen
anderen Autoren hervorgehoben wird. Nach KUuENEN handelt es sich um
einen Materialtransport durch Schlammstréme hoher Dichte, wobei bei
nachlassender Transportkraft einer KorngréBensaigerung erfolgt. Dem
Phénomen des Graded Bedding hat F. ALLEMANN (1957) in Anwendung
auf den Pritigau-, Vorarlberg-, Vaduzer- und Triesner-Flysch im Liech-
tenstein besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er betont den Unter-
schied zwischen dem primaren Ablagerungsraum und dem ihm benach-
barten Resedimentationsraum, in dem sich graded beds herausbildeten.
Dabei kann selbst ein grobstbrekzioser Kleinzyklus kein MaB fiir oroge-
netische Bewegungen des Liefergebietes sein noch als Kriterium fiir ge-
ringe Ablagerungstiefe dienen.

In tektonisch gestorten Gebieten ist das Graded Bedding sehr willkom-
men fiir eine Beurteilung des Oben-Unten-Problems (Smrock, 1948).
E. K. WaLton (1956) hat jedoch iiberzeugend gezeigt, dafl graded beds
nicht in jedem Fall eindeutig fiir normale oder verkehrte Schichtfolge
zu sprechen brauchen.

Als dolisch-gravitative Kornsonderung ist die Tuffschichtung

(Fig. 3) zu betrachten, die in zusammenfassenden Werken iiber Schich-
tung stets zu kurz kommt. Grundvoraussetzungen ihrer Entstehung sind
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endogen-magmatischer Natur. Eine Saigerung der aufgeworfenen Teil-
chen stellt sich nach den von J. FRECHEN (1953) aufgestellten Regeln
ein:

1. Bei gleicher Kornform und verschiedener Korngrofe petrographisch
gleichartiger Teilchen nach dem absoluten Gewicht.

2. Bei gleicher Korngrofle und Kornform ungleichartiger Teilchen nach
dem Raumgewicht.

3. Bei gleichem Raumgewicht petrographisch gleichartiger oder un-
gleichartiger Teilchen nach der Kornform und den Korndimensionen.

Die Korrelation einzelner Tuffprofile ermoglicht die Rekonstruktion
der rhythmischen Ausbruchstitigkeit von Vulkanzentren. In der Eifel
(M. HopmANN, J. FRECHEN und G. KNETscH, 1951; J. FRECHEN, 1953)
war man dabei besonders erfolgreich. Durch Pollenanalyse und Radio-
carbon-Methode gelang auch ein Anschluf3 an die absolute Geochrono-
logie.

Die Gezeitenschichtung in Wattenmeeren hat durch die grund-
legenden Untersuchungen von W. HANTzZscHEL (1936) und anderen For-
schern eine weitgehende Klirung erfahren. HANTZsCHEL’s Ausfiithrungen
sind fiir das Schichtungsproblem im allgemeinsten Sinn von prinzipiel-
ler Bedeutung.

Salzschichtung ist einem Zusammenwirken verschiedener Fakto-
ren zuzuschreiben. Fiir die Kalisalze bei Buggingen im unteren Rhein-
talgraben wird folgende Entstehung angegeben (W.HASEMANN und
D. HokNEs, 1949) : Es bildet sich eine Lagune, in die iiber die Barre stian-
dig oder periodisch Meerwasser fliet. Bei subtropischem oder tropi-
schem Klima reichert sich der Salzgehalt im Lagunenwasser zu einer
Lauge an, aus der sich schlieBlich Anhydrit, Steinsalz und Kalisalz in
der Reihenfolge von schwerldslich zu leichtléslich absetzen. Der Absatz-
rhythmus Steinsalz-Sylvin durfte auf jahreszeitliche Temperaturschwan-
kungen zuriickgehen. Schwichere SiiBwasserzufliisse fithrten zur Bildung
der diinnen Ton-Anhydritlagen. Durch langandauernde stiarkere Zu-
fliisse entstanden die dickeren feinschichtigen Mergelbinke.

Die Entstehung unregelmaBiger Schichtungsarten wieSchrig-
schichtung, Diagonalschichtung, Kreuzschichtung, wird u.a. von H.
ILLies (1949) eingehend diskutiert und erklart.
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Beispiele schwierig erklirbarer Schichirhythmen

Wie im Untertitel schon angedeutet ist, handelt es sich bei den schwierig
erklarbaren Schichtungsarten in erster Linie um das Phinomen der
rhythmischen Sedimentation, das im Schrifttum schon zu unzihligen
Malen beschrieben und gedeutét wurde. In seiner anregenden Arbeit
iiber Schichtung greift ALB. HEM (1909) die rhythmische Repetitions-
schichtung heraus und betont die Schwierigkeit ihrer Erklarung, die
nach seiner Auffassung in einem Schwanken um eine gewisse Gleich-
gewichtslage gesucht werden muf}. Bis zum heutigen Tag konnte noch
keine in jeder Hinsicht befriedigende Theorie der rhythmischen Repe-
titionsschichtung aufgestellt werden, obschon gerade aus der letzten Zeit
bemerkenswerte Arbeiten vorliegen.

Besonderes Interesse erweckt der Kalk-Mergel-Wechsel (Fig. 1
und 7), zu dessen besserem Verstindnis die hervorragenden Arbeiten
von E. SEiBoLbp (1952, 1955) in entscheidendem MaBe beigetragen haben.
SeiBoLD hat im unteren Malm Schwabens eine gut aufgeschlossene Kalk-
Mergel-Folge Bank fiir Bank untersucht, und kommt u. a. zur SchluB3fol-
gerung, dafl im Malm alpha und gamma das Bild durch die Tonzufuhr
beherrscht wird, wahrend im Malm beta eine kontinuierliche, spirliche
Tonzufuhr vorliegt, die von einer stoflartigen, verschieden intensiven
Kalkfillung iiberlagert wird. Weiterhin stellt SEiBoLD fest, daB es nicht
vom Karbonatgehalt schlechthin abhingt, ob eine Schicht als Mergel-
oder Kalk-Bank aus dem Profil herauswittert, sondern dafl der Karbo-
natgehalt im Vergleich zu den liegenden und hangenden Bénken maB-
gebend ist. (Damit zeigt sich wieder einmal deutlich, welcher blof8 sub-
jektive Wert jenen lithologischen Profilen zukommt, die ohne genii-
gende chemische oder sedimentpetrographische Untersuchungen aufge-
stellt und zur Verdeutlichung noch in Kurvenbildern ausgedriickt wer-
den.)

Fiir den Eisen- und Phosphor-Gehalt liegen fiir das gleiche Malm-
Profil folgende Angaben vor:

1. P- und Fe-Gehalt sind grob proportional. Die P-Fiihrung ist in tonrei-
chem Sediment relativ hoch, in kalkreichem niedrig.
2. Das P/Fe-Verhiltnis steigt allgemein mit steigendem Kalkgehalt.

3. Der Phosphatgehalt ist nur sehr bedingt zum Beurteilen der Sedimen-
tationsdauer der Binke im unteren Malm geeignet.
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E. SEiBoLD verzichtet vorliufig auf eine Deutung des Kalk-Mergel-
Wechsels, da erseine Befunde noch an weiteren Profilen iiberpriifen will.
An Hypothesen anderer Autoren iiber das Kalk-Mergel-Problem fehlt
es zwar nicht. Sie beruhen allerdings noch auf gewissen Unsicherheits-
faktoren. W. BRUCKNER (1951) gibt der klimatischen Theorie den Vor-
zug: «Kalk-Mergel-Schichtwechsel lassen sich durch periodischen Wech-
sel der klastischen Zufuhr oder durch Wechsel der Kalkexistenzbeding-
ungen erkldren. Feldgeologische Beobachtungen sprechen fiir die zweite
Moglichkeit. Die Mergellagen werden langsamer sedimentiert als die
Kalkbénke, hdufig diirften sie sogar eher Abtragung (Losung) statt Ab-
lagerung darstellen. Der Kalk-Megel-Wechsel wird auf periodische Tem-
peraturverinderungen, d. h. klimatische Schwankungen, zuriickgefiihrt».
Solche Klimarhythmen konnten sich allerdings nicht blo8 lokal auswir-
ken. Sie miilten im abgewickelten helvetischen Faziesraum, auf den sich
BriickNER bezieht, zur Kreidezeit in weit auseinanderliegenden Gebie-
ten dhnliche Schichtrhythmen hervorgebracht haben, was aber nicht
durchwegs belegt ist. Mit Absatzverlangsamung der Mergelsedimentation
steht zudem die Michtigkeitszunahme und Vermergelung gewisser hel-
vetischer Serien in siidlicher Richtung zum Sedimentationstrog im Wi-
derspruch. Wir sehen hier deutlich, daff die Annahme klimatischer
Schwankungen allein nicht zureicht, den Kalk-Mergel-Wechsel zu er-
klaren.

Der klimatischen Hypothese steht die tektonische gegeniiber, die die
rhythmische Sedimentation durch oszillatorische Schwankungen zu er-
kliren versucht. Diese Auffassung vertreten zahlreiche Autoren, von
denen schweizerischerseits blo3 FicHTER (1934), WEGMANN (1948) und
Carozzi (1951) genannt seien. Eine vermittelnde Stellung nimmt A. Lom-
BARD (1956) ein, der beim Zustandekommen des Kalk-Mergel-Wechsels
an ein Zusammenspiel klimatischer, tektonischer sowie weiterer Fakto-
ren denkt. ,

Alles in allem geht deutlich hervor, daBl das Kalk-Mergel-Problem in
der Zukunft nicht durch philosophische Betrachtungen und ausgeklii-
gelte Terminologien, sondern blo3 durch exakte Feld- und Laborato-
riumsuntersuchungen im Sinne von E. SEIBOLD in ein entscheidendes Sta-
dium der Deutung gebracht werden kann. Es sind dabei u. a. folgende
Fragen abzukldren: Verinderungen des Mineralbestandes, des Chemis-
mus, der Struktur innerhalb einer Bank, wobei Feinschichtung, Pak-
kungsart und -dichte der Grundmasse, Aufarbeitungen, Sedimentations-
unterbrechungen usw. eine Beurteilung erfahren miissen — Korrelation
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gleichartiger Schichtrhythmen in benachbarten und weiter auseinander-
licgenden Gebieten — Palaotemperaturverhaltnisse im Sedimentbecken
(0'8: 0'8.-Methode, Urey, 1951; EpstTEIN, 1951) — Fillungsmechanismus
von Karbonaten — kolloidchemische Wanderungen (Experimente in
vitro).

GroBeren unregelmaBigen Schwankungen ist die Farbschichtung
unterworfen, die einen Kalk-Mergelkalk-Mergel- oder Radiolarit-Kiesel-
schiefer-Rhythmus zusatzlich tberprigt. Ihr Studium bedingt eine ge-
naue Darstellung des Feldbefundes in Kolonnenprofilen und Bankrhyth-
men sowie einc Erfassung des Mineralbestandes und der KorngriBe
(GruNAU, 1957). Auler Diinnschliffuntersuchungen empfiehlt sich eine
kombinierte Anwendung von chemischen Voll- und Teilanalysen, Diffe-
rential-Thermo-Analyse, Rontgenographie, Elektronenmikroskopie und
Spektrographie. Nach einschligigen Untersuchungen zahlreicher Auto-
ren sind u. a. folgende Farbmineralien fiir bestimmte Farbténe verant-
wortlich: |

Rotbraun, Rot, Dunkelrot: Hamatit, Goethit, Turgit. Zunahme des Hi-
matitgehaltes bedingt Intensivierung und Verdunkelung des Farb-
tones.

Violett- und Blaufarbung: Titanhaltiger Hamatit (E. NiccL1, 1944 ). Fein-
verteiler Pyrit (Blaugraufirbung). :

Griin und Griingrau: Chlorit, Glaukonit, Montmorillonit (untergeord-
net) (Fig.5).

Grau: Organisches Pigment, wobei dunklere Grautone einem hoheren
Gehalt an organischer Substanz zuzuschreiben sind.

Fiir den Farbton weiterhin maflgebend sind Korngro8e, Verteilungs-
dichte und natiirlich Vergesellschaftung mit anderen Mineralien. So er-
zeugt zum Beispiel Hamatit keine Rotfarbung (auch nicht bei Gehalten
von iiber 2 Gewichtsprozent), wenn der Korndurchmesser gering ist
(durchschnittlich 5—10 p), das Himatitpigment in weitmaschiger Ver-
teilung vorliegt und Griinmineralien vorkommen.

Obschon die Bestimmung des Mineralbestandes eine Grundvorausset-
zung zum Verstindnis der Farbschichtung ist, liefert sie uns gleichwohl
noch nicht geniigend Anhaltspunkte zu ihrer genetischen Deutung. So
sind noch die Fragen des Oxydations-Reduktions-Mechanismus, der Mi-
neralneubildung, der Zufuhr klastischer Mineralpartikel usw. abzukli-
ren. Es hat sich gezeigt (GrRUNAU, 1957), daB} die klassische Oxydations-
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Reduktions-Theorie bloB in denjenigen Fillen angewandt werden kann,
wo reduzierendes Milieu bewiesen ist. Somit scheint wahrscheinlich, daf3
Griinmineralien in gewissen Sedimenten allothigener Herkunft sind. Im
Falle der oberjurassischen Aroser Radiolarite wurde nachgewiesen, daf3
die Griinmineralien von Peridotitdetritus stammen. Es ist auffillig, daB
griingefirbte Radiolarite und Kieselschiefer oft in Gebieten auftreten,
wo gleichaltrige oder dltere Ophiolithe mit Radiolariten vergesellschaf-
tet sind (zum Beispiel Siid-Ligurien, VAN pER WaALS, 1946; Franciscan
group, Kalifornien, TALIAFERRO, 1943). In Radiolariten ophiolithfreier
Gebiete (zum Beispiel Siid-Tessin) fehlen die typischen Griin- und Griin-
grautone. (Es ist zwar nicht ausgeschlossen, daB3 Choritmaterial aus nicht-
ophiolithischen Griinschiefern dem Sedimentbecken zugefiihrt werden
konnte. Untersuchungen iiber dieses Problem werden zurzeit vom Ver-
fasser durchgefiihrt).

Alles in allem wird ersichtlich, daB eine genetische Deutung der Farb-
schichtung recht komplex ist. Im Vordergrund steht wohl die Frage nach
den Zufuhrbedingungen. Weiterhin miissen gelost werden die Probleme
der Materialverteilung, der gravitativen Sonderung von gleichzeitig an-
geliefertem Hamatit und Chlorit bei stoBweiser Zufuhr mit lingeren Zei-
ten der Unterbrechung, des py und der Redox-Bedingungen.

Rhythmische Schichtung im Sinne eines Wechsels Radiolarien-
hornstein-Kiesel- oder kiesliger Tonschiefer (Fig. 6) ist
noch keineswegs abgeklirt. E. F. Davis (1918) macht geltend, es kénne
sich dabei um einen kolloidchemischen, diagenetischen Vorgang han-
deln, indem ungeschichtetes, mit tonigem Material durchsetztes Kiesel-
saure-Gel einen Selbstreinigungsprozel3 vollziehe und das Tonmaterial
lagenweise absondere. Diese Auffassung wird durch ein Experiment in
vitro gut belegt. Diagenetische Stoffwanderungen sind wohl nicht der
einzige Faktor, der eine vielfach repetierte Wechsellagerung bedingt.
Wir konnen auch an pg-Fluktuationen (HUBER and GARRELS, 1953) den-
ken, die zu dhnlichem Endresultat fiihren. Weiterhin maf3gebend sind
die Zufuhrbedingungen. Das Zusammenspiel der verschiedenen Fakto-
ren ist jedoch bei weitem nicht gekliart. Deutungsversuche, die sich auf
rhythmische Schwankungen etwa des pu berufen, verschieben blof3 das
Problem, ohne es zu losen. Diesem Teufelskreis ist bei der Erklarung
rhythmischer Vorginge kaum zu entrinnen.

In der Erklirung der Bankung ist die STUDER’sche Unterbrechungs-
theorie noch genau so aktuell wie 1844. Auch hier stellt sich die Frage
nach den Ursachen der mehr oder weniger groflen Periodizitit der Ban-
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kungsrhythmen. Nach A. LomBARD (1956) geht bei der Bank-Bildung die
positive Phase (Sedimentation) iiber in eine negative (Nicht-Sedimenta-
tion, Auflésung, Erosion). Das Studium der hangenden Schichtfliche
gibt iiber die Ursachen der Bankung vielfach Auskunft. Von grofiter Be-
deutung ist jedoch die Beurteilung der diagenetischen Prozesse wie Set-
zung, Erhirtung, Wasserverlust usw., von denen man noch recht wenig
weiBl. Grundlegende Bedeutung kommt in dieser Hinsicht wiederum den
sorgfiltigen Untersuchungen von E. Seisorp (1956) zu.

Schichtung und absolute Zeit

Die Aufstellung einer absoluten Geochronologie ist, wie schon erlédutert,
moglich bei gewarvten Sedimenten, die Jahreszyklen widerspiegeln und
die mit historischen Ereignissen korreliert werden konnen. Schwierig
oder mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln unmoglich wird
cine zeitliche Aufteilung von Schichtrhythmen tertiiren oder weiter zu-
riickliegenden Alters. H. Korn (1938) hat zwar in seiner damals auf-
sehenerregenden Arbeit den Versuch unternommen, die Sedimentations-
dauer des thiiringischen Unterkarbons von der Devon-Karbon-Grenze bis
ins mittlere Viséen auf Grund von Warvenschichtung zu errechnen, wo-
bei er auf einen Betrag von ungefahr 800 000 Jahren kam. Dabei betont
er das Fehlen von Liicken in den feinsandigen und tonigen Sedimenten.
Die ganze Problematik, die einer Zeitbestimmung auf Grund von Analo-
gieschliissen mit aktuellen geologischen Prozessen innewohnt, wird von
KornN dabei in keiner Weise verkannt. Man kann hier vielleicht einwen-
den, daB das Vorhandensein klimatischer Rhythmen an mehreren gleich-
altrigen Profilen iiberpriift werden sollte. Zudem ist das Fehlen von
Schichtliicken kaum wahrscheinlich, nimmt doch R. Sonper (1956) fir
die meisten marinen Profile einen Hiatusfaktor von mindestens 0,5 an,
d. h. die Zeiten der Sedimentationsunterbrechung sind groBler als die-
jenigen der Sedimentation.

Eine Eingabelung bestimmter Schichtrhythmen zwischen absolute Zeit-
marken ist mit groBen Fehlerquellen verbunden, da ja bekanntlich die
Einordnung von Eruptivgesteinen, deren absolutes Alter nach der Blei-
Methode bekannt ist, in die geologische, relative Zeitskala blof} sehr ap-
proximativ gelingt. Zudem ist das Ausmal} der nichtsedimentierenden
Zeiten kaum anzugeben. Aus all diesen Uberlegungen scheint es heute
nicht méglich zu sein, die Zeit, die zur Bildung einer Schicht benétigt
wurde, ohne Fehlergrenze von einigen 100 %0 anzugebén.
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Schichtung und tektonischer Baustil

Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden, da3 die Eigenschaf-
ten des Baumateriales — der Schichtung kommt dabei eine besonders
wichtige Rolle zu —, gepaart mit bestimmten mechanischen Ereignissen,
den tektonischen Stil einer Gebirgsgruppe pragen. Das Studium der
Schichtung fuhrt somit zu einem besseren Verstindnis der Faltungs-,
Gleitungs-, Uberschiebungs-, Schuppen- und Stockwerktektonik.

Ausblick

Der Geologe steht vor der Aufgabe, aus dem Spiegelbild der Schichtung
erdgeschichtliche Ereignisse zu rekonstruieren, wobei er die schichtbil-
denden Faktoren in ihrer gegenseitigen Beziehung erkennen und in eine
synthetische Vorstellung umdeuten muf3. Daf3 dies heute nur unvollkom-
men gelingt, wurde an Hand zahlreicher Beispiele aufgedeckt. Als un-
umgingliche Notwendigkeit fiir zukiinftige Forschungen iiber komplexe
Schichtungsphinomene erweist sich eine enge Zusammenarbeit geologi-
scher, sedimentpetrographischer, chemisch-physikalischer und astrono-
mischer Arbeitsgruppen.
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{Manuskript eingegangen am 22. Februar 1957)

Fig.1

Gutgebankte Kalke des mittleren Lias mit Hornsteinschniiren und Mergelzwischenlagen.
Breggia-Schlucht, Siid-Tessin. )

Fig.2
Oberjurassischer Radiolarit mit wellig verbogenen Schichtflichen. Die Radiolarien-
hornsteinbinke (bis 10 ¢m michtig) sind oben und unten von einer diinnen Mergel-
kalklage iiberzogen. Bellavista (halbe Hohe Monte Generoso), Siid-Tessin.

Fig.3
Saigerungsschichtung in vulkanischen Tuffen. Basaltbombe.
Grube Michels in Niedermendig, Eifel.

Fig. 4

Graded-Bedding im Niesen-Flysch (Maestrichtien). Unterhalb Niesen-Gipfel (Kt.Bern).

In graded beds hat — ihnlich wie bei der Tuffschichtung — eine Korngroflensonde-

rung stattgefunden. Bei normaler Lagerung liegen die groberen Komponenten an der
Basis einer Bank, die feineren dariiber.

Fig.5
Elektronenmikroskop-Aufnahme von Montmorillonit (unregelmiilig begrenzte Aggre-
gate mit korniger, rauher Oberfliche). Montmorillonit kann in Mergeln und Tonen
als griines Farbmineral von untergeordneter Bedeutung auftreten.
Fig.6
_ Oberjurassischer Radiolarienhornstein, mit Kieselschiefern (auf dem Bild dunkler
erscheinend) wechsellagernd. Verborgen Wing bei Arosa (Graubiinden).
Fig. 7
Kalk-Mergel-Wechsel im Domérien. T. Clivio (Oberitalien, nahe Schweizergrenze
bei Arzo).
Fig. 8

Gebankter Dolomit mit feinen, bituminésen Lagen. Anisisch-ladinische Grenzbitumen-
zone. Monte S. Giorgio, Siid-Tessin.
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