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Die Schnittführung bei der Beurteilung von
Druck-Lösungsphänomenen

Von Peter Trurnit (Heidelberg)*)

Mit 26 Figuren im Text

Zusammenfassung. Druck-Lösungserscheinungen werden kurz erläutert. Bei ihrer
Beurteilung ist eine Schnittführung parallel der Stylolithenachsen wichtig; anders orientierte

Schnitte orgeben Figuren, die zu falschen genetischen Schlüssen führen.

Abstract. Pressure-solution phenomena are briefly discussed. A critical examination
of stylolites shows the importance of a cut parallel to the axis of the stylolites; other
sections result in figures which may lead to wrong genetic conclusions.

A. Einleitung und historischer Exkurs

I. Die Phänomene

Diagenetische Druck-Lösungserscheinungen sind als glatte und rauhe
„Eindrücke" von Gerollen in Gerollen, von Sandkörnern in Sandkörnern, als

Kornverzahnungen, als Stylolithen, Stylolithensäume und Suturen, Lösungsfugen,

Suturenflächen und Stylolithenflächen bekannt.
Als erster erwähnte Hutton (1785; 253; Neuauflage 1959: 99—101)

„Eindrücke" auf spanischen Kalkgeröllen ; als nächster wurde J. T. Webner (1802:
106) auf das Phänomen aufmerksam. Im 19. Jahrhundert wurde vorwiegend
über „Eindrücke" auf Kalkgeröllen der alpinen Nagelfluh und auf Quarzitge-
röllen des Buntsandsteins diskutiert. „Eindrücke" auf Gerollen, Sandkörnern
und Fossilien wurden bis heute aus den meisten Formationen von vielen Lokalitäten

auf einer grossen Zahl von Gesteinsarten beschrieben. Dünnschliffe von
miteinander in Kontakt stehenden Gerollen mit „Eindrücken" fertigte als
erster Sorby (1863a: 801—807) an. Gestützt auf physikalisch-chemische
Vorarbeiten von J. Thomson (1862a, b, c) erklärte er die Entstehung der „Ein-

*) Adresse des Autors; Dr. P. Trurnit, Mineralogisch-Petrographisches Institut der
Universität, 69 Heidelberg, Berlinerstrasse 19; z. Zt. RST Technical Services Ltd., P.O.
Box 1, Kalulushi, Rep. Zambia, Africa.
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drücke" durch Druck-Lösung. Auch die stylolithische Verzahnung von
Kalksteinbänken ("the curious teeth-like projections with which one bed of limestone
sometimes enters into another") und die Verzahnung von Kalksteinfragmenten
("the mutual penetration of the fragments, of which some limestones are formed")
erklärte Sorby (1863b: 549) auf dieselbe Weise. Er begründete die Druck-
Lösungstheorie für alle hier besprochenen Druck-Lösungsflächen.

Eine Reihe heute nicht mehr diskutabler Theorien wurde aufgestellt, nach
denen die „Eindrücke" alleine durch Druck, Ausschleifung, Reibung, Erwärmung

und anschliessende Schmelzung, Zerpulverung einer Oberflächenschicht
durch Druck und anschliessende Auflösung der feineren Teilchen (Desaggregation),

reines Lösen ohne Druck, Lösen durch Temperaturerhöhung etc.
entstanden sein sollen. Nur Sorbys genetische Deutung hat bis heute Gültigkeit.
Sie blieb lange Zeit unbeachtet. Riecke (1894) regte erneut die Druck-Lösungs-
theorie an. Anfangs ging er nur von rein physikalisch-chemischen Gesichtspunkten

ohne Bezugnahme auf geologische Fragen aus. Erst später (Riecke,
1912) nahm er auch zu geologischen Fragen Stellung, nachdem das Prinzip der
erhöhten Löslichkeit eines Minerals an Stellen einseitigen Druckes und Zuges
nach seinem Namen benannt worden war; es sollte jedoch besser Thomson-
SoRBY-RiECKEsches Prinzip heissen. Vielfach stiess es auf Unverständnis, wie
Arbeiten von Kumm (1919, 1925) und Kessler (1919, 1921) beweisen. Beide
Autoren versuchten unabhängig voneinander die „Eindrücke" oder „Anlö-
sungsmulden" (im Sinne von Morawietz, 1958) als Altersstadien von sog.
„Anlösungsgruben" (Morawietz, 1958) zu deuten. Bei der letztgenannten
Erscheinung handelt es sich um ringförmige Gruben mit einem Zentralkegel, die
in jungen Ablagerungen an der Unterseite von Gerollen durch ungesättigte
Sickerwässer herausgelöst werden (Trurnit, 1967); die Entstehung der
„Eindrücke" würde somit in das Niveau oberhalb des Grundwasserspiegels verlagert.
Kegel (1921) und besonders Kuenen (1942/43) konnten zeigen, dass diese Deutung

nicht möglich ist. Zum selben Ergebnis kam auch Morawietz (1958),
während Avias (1956) versuchte, zwischen beiden Auffassungen zu vermitteln.
Ausführlichen Nachweis von Schriften über „Eindrücke" brachten Morawietz
(1958) und Trurnit (1967).

Das Phänomen der „Eindrücke" von Sandkörnern in anderen Sandkörnern
ist weniger häufig zu beobachten und wurde deswegen auch nur von wenigen
Autoren, u.a. Lamar (1928), Giles (1932), Sloss and Feray (1948), Taylor
(1950), Heald (1955, 1956), Lowry (1956), Carozzi (1960) und Glover (1963)
beschrieben.

Durch Druck-Lösungstätigkeit verursachte Kornverzahnungen (Mikrostylo-
lithenflächen) sind dagegen in vielen tiefer versenkten Sandsteinen häufig.
Sie wurden oft als normale Korngrenzen oder Verdrängungsgrenzen angesprochen.

Zur Orientierung üher Kornverzahnungen sind u.a. die Arbeiten von
Waldschmidt (1941), Taylor (1950), Gaither (1953), Heald (1955), Carozzi
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(1960), von Engelhardt (1960) sowie Schidlowski und Tritrnit (1966) zu
nennen.

Mylius (1751: 412) beschrieb aus dem Rüdersdorfer Muschelkalk E Berlin
„Schwielen" oder „Mahle wie versteinert Holz". Sie wurden von Klöden
(1828, 1834) Stylolithen (stylos Säule, lithos Gestein) genannt. Frühe
Beobachter dieser Phänomene erkannten nur die einzelne Gesteinssäule ohne
ihren Zusammenhang mit einer Fläche. Anfangs fanden nur Stylolithen mit
einem Fossilkopf Beachtung; sie sind Spezialfälle, aber nicht die Regel. Später
erkannte man in den Stylolithen Teile unregelmässiger Säume (auf Steinbruchwänden,

Handstücken) und im dreidimensionalen Bereich Teile von Flächen.
Stylolithen wurden zuerst als Fossilien (Stylolithes sulcatus, Guiliemites

Geinitz), später als Austrocknungs-, Karst-, Kristallisations-, Exhalations-
und Erosionserscheinungen angesprochen. Lange hielt sich die Theorie einer
Entstehung der Stylolithenflächen durch synsedimentäre bis frühdiagenetische
differenzierte Setzung im unverfestigten Sediment ; der Lösungsrückstand wurde
dabei als primär sedimentierter Besteg aufgefasst. Diese von Quenstedt
(1837) begründete Theorie hat noch heute einige Vertreter (u.a. Shaub, 1939,
1947, 1949, 1950, 1953, 1955, 1958). Alle Phänomene erklärt jedoch nur die
Theorie der Druck-Lösung im diagenetisch verfestigten Sediment oder
zwischen verfestigten Sedimentkomponenten unterhalb des Grundwasserspiegels.
Die Hauptvertreter der Druck-Lösungstheorie sind Sorby (1863a, b; 1879,
1908). Fuchs (1894), Reis (1901, 1902), Wagner (1913) und Stockdale (1922,
1923, 1926, 1930, 1936, 1939, 1941, 1943, 1945). Gute Zusammenfassungen
der Entstehungstheorien brachten Rothpletz (1900), Wagner (1913),
Gordon (1918), Stockdale (1922, 1943, 1945), Twenhofel (1926: 518),
Cayeux (1935: 290), Shaub (1939, 1955), Bushinskiy (1961: 40—43), Shrock
(1948: 239) und Manten (1966: 272—274).

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts bemerkte man zwischen den Säumen mit
säulenförmigen Stylolithen und Säumen mit kegelförmigen Ausbuchtungen
fliessende Übergänge. Schon Hutton (1785; Neuauflage 1959: 100—101)
hatte von differenzierten Kontakten zwischen Gerollen gesagt: ,,An indentation
which resembles perfectly that junction of the different bones of the cranium, called
sutures." Vanuxem (1842) und Hall (1843: 131, Fig. 53) beschrieben diese
Flächen als ,,a kind of undulating seam or suture". Angeregt hiervon sprach
Rothpletz (1886: 68—69; 1896: 280; 1900) von Suturenflächen oder Druck -

suturen (sutura Naht). Er vermutete den genetischen Zusammenhang
zwischen Stylolithensäumen und Drucksuturen. Suess (1888: 335), Fuchs
(1894) und Reis (1901: 82) stellten die Identität beider Phänomene fest.
Wagner (1913) sah in den Drucksuturen verkümmerte Stylolithensäume, bzw.
in den Stylolithensäumen vollkommen entwickelte Drucksuturen.

Eine Übersicht des gesamten Gebietes der Druck-Lösungserscheinungen
während der Diagenese mit 700 Literaturstellen gab Trurnit (1967).
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II. Physiko-chemische Bedingungen

Das THOMSON-SoRBY-RiECKEsche Prinzip, nach dem die hier besprochenen
Phänomene erklärt werden, besagt folgendes : Für ein Mineral in seiner Lösung
ist die Sättigungskonzentration für gleichförmigen, hydrostatischen Druck
geringer als für einseitigen Druck oder Zug. Ungestresste Mineralien können
in gleicher Lösung somit auf Kosten gestresster Mineralien derselben Art
wachsen; gestresste Mineralien werden aufgelöst. Grundlegend hierfür waren
die Versuche von Becker and Day (1905, 1916) und ihre Kontroverse mit
Bruhns und Mecklenburg (1913, 1917). Auf die Problematik im einzelnen,
insbesondere die Übertragbarkeit des einseitigen Druckes bei ungestörten
Kristallen von den gestressten Flächen über das Kristallgitter auf den ganzen
Kristall und die Abhängigkeit der Löslichkeit unter einseitigem Druck von der

Orientierung anisotroper Mineralien, soll hier nicht weiter eingegangen werden.
Bei Kristallaggregaten, aus denen Gerölle und häufig auch Sandkörner
bestehen, wird der einseitige Druck von den gestressten Stellen nicht über das

Aggregat auf die ungestressten übertragen. Deswegen können in detritischen
Gesteinen (Sandsteine, Konglomerate, Brekzien) unterhalb des Grundwasserspiegels

in gesättigter Porenlösung die detritischen Komponenten an den
Kontakten senkrecht zum einseitigen Druck (meist Überlagerungsdruck) aufgelöst
und das gelöste Material in den Poren in unmittelbarer Nachbarschaft auf
Flächen, die unter gleichförmigem Druck stehen, wieder abgeschieden werden.
Ist der Porenraum verschwunden, wird längs ausgedehnter Druck-Lösungsflächen

nur noch gelöst und abtransportiert; Wiederausscheidung erfolgt in
weiter entfernten Gebieten. Pettijohn (1957: 216) sprach in diesem
Zusammenhang von ,,a large scale application of the Riecke principle". Neben einseitigem

Zug oder Druck und der Sättigungskonzentration spielt die Grenzflächenspannung

zwischen den Kontaktpartnern eine Rolle. Gelöst wird nur, falls
Lösungsmittel entlang der Grenzfläche zwischen die Partner eindringen kann.

Lösung unter einseitigem Druck nach dem THOMSON-SoRBY-RiECKEschen

Prinzip und Wachstum gegen einseitigen Druck (Kristallisationskraft) folgen
demselben Gesetz von Correns und Steinborn (1939: 124—126, Fig. 5;
siehe auch Correns, 1949a: 267—271; 1949b: 207, 248; Brehler, 1951:

110—131; Weyl, 1959; von Engelhardt, 1960: 22—24):

P =— In —
v cs

Dabei bedeuten : R allgemeine Gaskonstante, T absolute Temperatur,
c gegebene Konzentration, cs Sättigungskonzentration, v Molvolumen
der Substanz im Kristall. Die Ableitung ergibt, dass der normale ungleichförmige

Druck P direkt proportional dem natürlichen Logarithmus der
Konzentration ist. Ist die Konzentration höher als der dazugehörige, ungleichför-
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mige Gleichgewichtsdruck (Übersättigung), wird ausgeschieden— die
Kristallisationskraft tritt in Erscheinung ; ist der ungleichförmige Druck höher als die
dazugehörige Konzentration (Untersättigung), wird gelöst und an unter
gleichförmigem Druck stehenden Flächen wiederabgeschieden — das Thomson-
SoEBY-RiECKEsche Prinzip tritt in Erscheinung. Druck-Lösung und
Kristallisationskraft liegen nur auf verschiedenen Seiten der Grenzdruckkurve (Gohrens,

1949a: Fig. 1; Brehler, 1951: Fig. 1). Druck-Lösung hat für geologische

Fragen eine viel grössere Bedeutung als die Kristallisationskraft. Historisch

lässt sich dagegen eine starke Überbewertung der Kristallisationskraft
feststellen.

B. Kontaktarten und Klassifikation von Druck-Lösungserscheinungen

Druck-Lösungserscheinungen bestehen aus einer Kontaktfläche und zwei
Partnern (Fig. 1, A). Die Kontaktfläche kann eben oder gekrümmt (Fig. 1,

B 1), glatt oder differenziert (suturiert, stylolithisiert) (Fig. 1, B 2) sein. Die
Partner können gleiche relative Druck-Löslichkeit oder unterschiedliche rela-

Fig. 1. A Druck-Lösungserscheinungen bestehen aus zwei Partnern und einer Kontaktfläche;

B die Kontaktfläche kann eben oder gekrümmt (1), glatt oder differenziert (2)
sein. Die Partner können gleiche oder unterschiedliche relative Druck-Löslichkeit in der
Druck-Richtung (a), gleiche oder verschieden grosse Krümmungsradien am Kontakt (b)
besitzen. Die Geometrie der Kontaktfläche ist eine Funktion der Eigenschaften der
Kontaktpartner. Während sich auf 1 a und b auswirken, wird 2 nur durch a bestimmt.
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tive Druck-Löslichkeit in der Druck-Richtung (Fig. 1, B a) sowie gleiche
Krümmungsradien oder unterschiedliche Krümmungsradien am Kontakt (Fig. 1, B b)
besitzen. Während Punkt 1 durch a und b bestimmt wird, ist Punkt 2 nur von
a abhängig. Aus diesen Überlegungen ergeben sich 14 Druck-Lösungskontaktflächen,

die in der Fig. 2 dargestellt sind. Sie können durch die Zahlen 1—14,
durch Zeichnungen und durch Kontaktformeln charakterisiert werden. Die
Formeln sind in der Fig. 2 hinreichend erläutert. Kontakte 5—8 sind im Gegensatz

zu den Kontakten 1—4 nicht differenziert (suturiert, stylolithisiert). Sie
stellen das noch glatte Anfangsstadium zwischen Partnern gleicher relativer
Druck-Löslichkeit dar oder ein fortgeschrittenes Stadium, bei dem der Lösungs-

DielA Drucklösunaskontakte
A) Partner gleicher relativer Druckloslichkeit

X Fortgeschrittenes Stadium

0 E
(D

KXI-)
sut

x(±h*x(±)
I sut

suturierte „Ein
druckt in
Gerollen und Sand-

kornern.Styl 3 Art

suturierte und
styloti thisch
verzahnte Gerolle,

XM«X(-)
sut

suturierte oder
stylolithische
.Eindrucke" in

einer Transgressions- oder
Losung sflache^^

Suturen- und
[XP )&X(i

sut Stylotithenfla-
chen

Kornverzahnungen

I Anfqpgsstgdium. fortgeschrittenes Stadium mit viel Lo

5<£> E
'CD

glatt

mzm
glatt

glatte,.Eindruk-
ke in Gerollen
und Sandkor -

nern Styl 1 Art

glatte oder
gerade

Drucklosungskontakte
zwischen Ge-

8

IxwsäSSSBSÄ
I glatt I kef'von Gerollen

in einer Trans-
gressions-oder Losungsflache

Losungsfugen,
Bankungsfu -
gen

|X(t)SRX(±)
I glatt

rollen und Sandkornern

B)Partner ungleicher relativer Druckloslichkeit

Y(^
mX(-

glatte, Eindruk-
ke" in Gerollen

_ und Sandkornern
Styl (1 )j2 Art

glatte .Eindruk-
ke in Gerollen
und Sandkor-

Y(+) >X(-)
glatt

gatte,flache
„Eindrucke ir
Gerollen und

Sandkornern

|Y(*hCX(-)
glatt

glatte, Einaruk-
ke' von Gerollen

gressions oder Losungsflache

|Y(±WS.X{±)
1 glatt

Losungsfugen,
Bankungsfugen

Abplattung von
Gerollen und Sand
kornern

|Y(±)»X(±)
1 glatt

X'X Partner gleicheroder ähnlicher
relativer Druckloslichkeit

Y X Partner unterschiedlicher rela¬
tiver Druckloslichkeit

(Y relativ druckunloslicher)

(+) " (-) Konvex- konkav-Kontakt(„Eindr")

(±) (±) ebener Kontakt

sut suturiert. sty loi ith isch, differenziert

< endliche Krümmungsradien am
Kontakt kleiner-grosser als

endliche Krümmungsradien am— Kontakt grosser-kleiner als
endliche Krümmungsradien am
Kontakt gleich gross

Krümmungsradien am Kontakt
sehr oder unendlich viel kleiner-
grosser als
Krümmungsradien am Kontakt
sehr oder unendlich viel grosser -

kleiner als
unendliche Krümmungsradien
am Kontakt gleich gross

Fig. 2. Die 14 Druck-Losungskontakte mit Kontaktformeln.
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rückstand zu dick geworden ist ; auch unterschiedliche Korngrösse der Kontaktpartner

hemmt Differentiation der Kontaktfläche.
Eine Druck-Lösungsfläche zwischen Partnern gleicher relativer Druck-

Löslichkeit (oft, aber nicht immer gleicher Zusammensetzung) ist im Anfangsstadium

noch glatt. Bestimmte Punkte beider Partner werden gegenüber dem
Angriff der Lösung besonders resistent, andere besonders löslich sein. Die
Verbindung zwischen den besonders löslichen Punkten beider Partner bzw. den
besonders resistenten Punkten beider Partner ergibt unregelmässig geformte
Flächen, die im Idealfall die Mantel von Kegeln, die sog. Stylolithen umschlies-
sen (Fig. 3 A).

CD >
• <r • <

—

c
ûv:;:-:- h

* A i A 1 1

l
1

1

1
1 1

1

1
1

1
1

1 I

1

l 1
1

1 I 1

1 1 1 1 1

I 1

1 1 i 1 1 i i

^ *. • * •

//

--S»

2. 3.

A--Û-
1.1. 1.2.

Fig. 3. A Entstehung einer differenzierten Kontaktflaehe zwischen Partnern gleicher
relativer Druck-Loslichkeit ; B Entwicklung eines kegelförmigen Stylolithen 1. Art,
l. Ordnung (1.1.) und eines kegelstumpf- und säulenförmigen Stylolithen 1. Art, 2.

Ordnung (1.2.) bei Ansammlung von viel Losungsruckstand und Auflosung der Kegelspitze;
C Entstehung eines säulenförmigen Stylolithen 2. Art mit Kopf und absolut parallelen
Seitenflachen (2., a-c) sowie eines Stylolithen 3. Art mit differenzierter Stirnflache bei

Auflosung des Kopfes (3., d).

Die Entwicklung eines kegelförmigen Stylolithen wahrend fortdauernder
Druck-Lösungstätigkeit, eines Stylolithen l.Art, 1.Ordnung, zeigt die Reihe
1.1. der Fig. 3 B. Die Basis des Stylolithen bleibt konstant, die Höhe nimmt zu,
die Seiten (Mantelflache im Raum) streben eine Parallelstellung an. Der Winkel
zwischen der Stylolithenachse und dem Kegelmantel wird kleiner.
Lösungsrückstand kann auf den Seitenflachen angesammelt werden. Bei Anreicherung
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von viel Lösungsrückstand wird die Kegelspitze aufgelöst. Es entstehen
Kegelstümpfe, deren Seiten im Schnitt beinahe eine Parallelstellung einnehmen können.

Kegelstümpfe und säulenförmige Stylolithen mit einer glatten Kappe aus
Lösungsrückstand vor den Stirnflächen sind Stylolithen l.Art, 2. Ordnung
(Fig. 3 B, 1.2.). Bei den Stylolithen 1. Art wird sowohl vor und unter den
Stirnflächen als auch vor und unter den Seitenflächen gelöst. Der einseitige auf den
Stirnflächen lastende Druck ist durch die oben besprochene Formel von
Correns und Steinborn (1939: 126) gegeben; multipliziert man die rechte
Seite dieser Formel mit sina, wobei a der Winkel zwischen Stylolithenachse
und Mantel des Kegels oder des Kegelstumpfes bedeutet, so erhält man den
einseitigen Druck, der parallel der Stylolithenachse auf die Seitenflächen wirkt ;

er ist bei Parallelstellung von Seitenflächen und Stylolithenachse gleich Null.1)
Überkippte Seitén- bzw. Mantelflächen, d.h. zum Sockel verjüngte Stylolithen
sind nach der Druck-Lösungstheorie nicht möglich ; die Partner, deren
hervorragende Relikte die Stylolithen darstellen, könnten in diesem Fall im festen
Zustand nicht ineinandergedrungen sein und könnten durch achsenparallelen Zug
auch nicht auseinandergezogen werden.

Wird eine gegenüber dem umgebenden Muttergestein druckunlöslichere
Komponente, z.B. ein Fossil oder ein Quarzkorn durch die fortschreitende
Druck-Lösungstätigkeit längs einer Druck-Lösungsfläche an diese Fläche
verlagert, so gibt es zwei Möglichkeiten: 1.Lösungsmittel dringt allseitig zwischen
die relativ unlösliche Komponente und das Muttergestein ein — die Komponente

wird Lösungsrückstand; 2.Lösungsmittel dringt nicht allseitig ein — die
Komponente wird Kopf eines säulenförmigen Stylolithen 2. Art mit absolut
parallelen Seitenflächen (Fig. 3 C, a—c, 2.). Die Abfolge vom Muttergestein aus
lautet: Sockel, Rumpf, Kopf, glatte Stirnfläche, Lösungsrückstand, Partnerfläche.

Die Seitenflächen sind oft gestreift (Miniaturharnische). Ist der Kopf nur
relativ unlöslicher als das Muttergestein, so grenzen nach seiner Auflösung
entlang der Stirnfläche Partner gleicher relativer Druck-Löslichkeit aneinander.
Falls der Lösungsrückstand nicht zu dick geworden ist, kann sich eine differenzierte

(suturierte, stylolithisierte) Stirnfläche herausbilden, die einem Stylolithen

3. Art angehört (Fig. 3 C, d, 3.).
Den Zusammenhang zwischen „Eindrücken" und Stylolithen zeigt die Fig.

4. Glatte „Eindrücke" zwischen Partnern unterschiedlicher relativer Druck-
Löslichkeit sind die Abdrücke von Stylolithen 2. Art, von denen nur der Kopf
entwickelt ist und differenzierte (suturierte, stylolithisierte) „Eindrucksflächen"
zwischen Partnern gleicher relativer Druck-Löslichkeit können als die
Abdrücke der Stirnflächen von Stylolithen 3. Art aufgefasst werden.

Die Fig. 5 bringt eine Klassifikation von Druck-Lösungserscheinungen, wie
sie sich aus den bisher angestellten Überlegungen ergibt.

Detaillierte Angaben und Literaturstellen bei von Engelhardt (1960: 24).
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Fig. 4. Glatte „Eindrücke" zwischen
Partnern ungleicher relativer Druck-Löslichkeit

sind als die Abdrücke der
Stirnflächen von Stylolithen 2. Art
aufzufassen, von denen nur der Kopf
entwickelt ist; B Stirnflächen von
Stylolithen 3. Art entsprechen den Abdrücken
von differenzierten „Eindruckflächen"
zwischen Partnern gleicher relativer

Druck-Löslichkeit.
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C. Die Schnittführung

Wie bei der Beurteilung der meisten geologischen Phänomene, so ist auch
bei den Druck-Lösungserscheinungen räumliches Denken unbedingt
Voraussetzung. Während die begrenzten Druck-Lösungsflächen der „Eindrücke"
häufig in der Aufsicht anzutreffen sind (Fig. 6), ist dies bei den ausgedehnten
Druck-Lösungsflächen nicht der Fall. Ausgedehnte Druck-Lösungsflächen
wurden meistens im Schnitt (Dünnschliff. Fläche eines Handstückes, Stein-
bruchwand) betrachtet. Von der zweidimensionalen Betrachtungsweise wurde

Fig. 6. Quarzit-Geröll mit
„Eindrücken". Der rote Hämatitüber-
zug ist nicht etwa als
Lösungsrückstand in den „Eindrücken"
erhalten geblieben, sondern wurde
aufgelöst (Buntsandstein - Basis -

Konglomerat. V km 9.5 der Strasse
Checa-Orea, Sierra de Albarracin,

(Teruel, Spanien).

Fig. 7. Kalk-Stylolith 1. Art, 2. Ordnung
mit eingebuchtetem Querschnitt bzw.
gestreiften Seitenflächen. Die teils erhalten

gebliebene Lamelle aus kristallinem
Calcit auf den Seitenflächen ist eine epi-
genetische Bildung, die in die Zeit der
Heraushebung und Verödung der Stylo-
lithenflächen fällt (Muschelkalk, Saaletal
bei Jena, Sammlung E. H. Erdmanns-
dörfer, Nr. 427, Mineralogisches Insti¬

tut, Heidelberg).
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auf die räumliche Form und Genese der Stylolithen und Stylolithenfläehen
geschlossen. Räumliche Abbildungen von Stylolithen (Fig. 7) oder Aufsichten auf

Stylolithenfläehen (u.a. Shaub, 1939: 59, Fig. 7; Weiss, 1954: Fig. 1; Spaeth,
1966: Fig. 3—4) sind selten. Sind die Stylolithen einer Druck-Lösungsfläche

lang, so werden sie beim Spalten des Gesteins längs der Fläche gekappt. Die

Spaltfläche zeigt die unregelmässigen, oft eingebuchteten Querschnitte der

Stylolithen (Fig. 8, 9), die sich seitlich mit den Gegenstylolithen der Partnerfläche

verzahnen (Fig. 8, 10), so dass sie senkrecht zur Achse oft nicht
auseinandergezogen werden können.

Stylolithen einer Fläche oder einer Generation stehen mit ihren Achsen

untereinander parallel; die Achsen sind parallel der Hauptrichtung des

ungleichförmigen Druckes ausgerichtet. Eine zugehörige Stylolithenfläche muss

nicht unbedingt eben, sondern kann auch abschnittsweise gekrümmt sein; sie

kann in beliebigem Winkel zum ungleichförmigen Hauptdruck liegen. Stylolithen

stehen nicht nur senkrecht auf der Druck-Lösungsfläche, sondern können

in beliebigem Winkel dazu orientiert sein (Blake and Roy, 1949: 283, Fig. 1 ;

Rigby, 1953; Dunnington, 1954: 45) (Fig. 11). G. H. Wagner (1964: 533,

Fig. 8. Durch Druck-Lösungsfläche geleitete
Spaltfläche eines Bohrkernes. Nur die schwarzen

Flächenausschnitte zeigen die Druck-
Lösungsfläche (Lösungsrückstand) ; die weissen

Flächen zeigen Querschnitte von
abgebrochenen Stylolithen und Gegenstylolithen
(..Massive Limestone", Oberkreide, Souedie,

Syrien; etwa 1740 m Teufe — Bohrkern der
DEA, Hamburg).

Fig. 10. Ineinandergreifende Querschnitte
von Stylolithen nach Bonnycastle (1831:

Fig. 2).
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Fig. 6) stellte die Reihe „voll ausgebildete Stylolithen (Stylolithen in engerem
Sinn), Schrägstylolithen, Nadelharnisch, Harnisch" auf. Die Erscheinung des

Nadelharnisches wird im angelsächsischen Schrifttum ,,Slickolites1' genannt
(Bretz, 1940, 1950; Weller, 1960: 123, 124, Fig. 46; Bushinskiy, 1961: 32,

34, 45; Nitecki, 1962; Manten, 1966: 269: Dunnington, 1967). Slickolites
sind auch als Seitenflächen von Stylolithen (Michot, 1927: B 284, Fig. 5)
nnd am Rand von „Eindrücken" (Schaad, 1908: 48, Fig. 14) möglich. Ein
Stylolithensaum, der senkrechte Stylolithenachsen zeigt, kann im Raum eine

Druck-Lösungsfläche mit Schrägstylolithen darstellen (Fig. 12a). Im Schnitt
parallel zueinander liegende Druck-Lösungsflächen können im Raum kon-
bzw. divergieren (Fig. 12b).

Fig. 11. Differenzierter (stylolithischer) Druck-Lösungskontakt zwischen einem Geröll
aus feinkörnigem, fossilführendem Kalk (gefärbt) und Calcit-Zement. Die Stylolithen
stehen mit den Achsen schräg zur Druck-Lösungsfläche (Schrägstylolithen) und parallel
dem ungleichförmigen Druck (Nagelfluh, Tertiär. Stampien, Untere Meeresmolasse,

Risetenloch bei Finsterwald im Entlebuch, Schweiz).

Die Fig. 13 A zeigt auf der Vorderseite des Quaders eine Stylolithenfläche, die

parallel der Stylolithenachse geschnitten wurde. Die Seitenfläche des Quaders
zeigt einen Schnitt parallel der Stylolithenachsen und senkrecht zum Streichen
der Druck-Lösungsfläche; nur dieser Schnitt ergibt den wahren Winkel
zwischen Achsen und Fläche. Die Deckfläche des Quaders zeigt die ineinandergreifenden

unverzerrten Querschnitte von Stylolithen und Gegenstylolithen
sowie vorne isolierte Querschnitte der von unten nach oben ragenden Stylolithen,

hinten der von oben nach unten zeigenden Gegenstylolithen.
Dem Quader mit der richtigen Schnittlage kann ein Quader mit beliebiger

Orientierung der Schnittflächen zu den Stylolithenachsen der Druck-Lösungsfläche

gegenübergestellt werden (Fig. 13 B). Es zeichnen sich Gebilde ab, die als
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a) keulenförmig angeschwollene Stylolithen, Stylolithen mit konkaven
Seitenwänden, ,,keystone offsets, keystone structures, wedges, wedge-shaped stylolites,
folded stylolites, loop structures, haphazard stylolites", gekrümmte Stylolithen
(Fig. 14—18),

b) Inseln, Fenster, ,,interlocking loop structures", ringsum geschlossene Bil¬
dungen, doppelte Kappen, Tochter- und Mutterstylolithen (Fig. 19—21)

beschrieben wurden. Die unter a) aufgeführten Strukturen zeigen Stylolithen
(im Schnitt) mit konkaven Seitenwänden, einem Sockel, der schmaler ist als
der obere Teil der Säule, oder unregelmässig gebogene faltenähnliche und über-

Fig. 12. a) Die Vorderansicht
des Würfels zeigt parallel zu den
Achsen geschnittene Stylolithen.
Die Schnittführung der
Seitenansicht läuft sowohl parallel
der Stylolithenachsen als auch
senkrecht zum Streichen der
Üruck-Lösungsfläche ; nur dieser

Schnitt ergibt den richtigen
Winkel zwischen Stylolithenachsen

und Druck-Lösungs-
fläche; b) parallel verlaufende
Stylolithensäume müssen im
Raum nicht parallel verlaufende

Druck-Lösungsflächen
darstellen.

Fig. 13. A Vorder- und
Seitenansicht wie Fig. 12 a;
die Dcckfläche zeigt die
ineinandergreifenden
Querschnitte von Stylolithen und
Gegenstylolithen sowie vorne
isolierte Querschnitte nach
oben zeigender Stylolithen,
hinten solche nach unten
weisender Gegenstylolithen;
B beliebig zur Druck-

Lösungsfläche geführte
Schnitte; durch die Kombination

von Längs- und
Querschnitten entstehen
überkippte. gekrümmte, zum
Sockel verjüngte Stylolithen
sowie sog. Fenster und In¬

seln.
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Fig. 14. Wedge-shape" oder ,,keystone-
offsets'' nach Shaub (1949: 32. Fig. 1).

Fig. 15. "Loop-structure''

nach Shaub
(1949: 33. Fig. 2).

Fig. 16. Fine Styloi i -

thenfläche 1. Art, 1.

Ordnung in einem Kal-
koolith durchsetzt Ooi-
de und Calcitzement ;

die Schnittführung
erfolgte nicht ganz genau
parallel der Styloli-
thenachsen, was an
eingebuchteten Strukturen

(Pfeil) sichtbar ist
(Jura, Kimmeridge, S

Torres de Albarracin,
Teruel, Spanien).
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Fig. 17. Gekrümmter und keulenförmiger
Stylolith durch nicht achsenparallele
Schnittführung; N x („Massive
LimestoneOberkreide, Souedie, Syrien;
1888 m Teufe — Bohrkern der DEA,

Hamburg).

499

Fig. 18. Gekrümmter Stylolith sowie sog. Fenster und Inseln durch nicht achsenparallele

Schnittführung; Fenster und Inseln sind kombinierte Längs- und Querschnitte von
Stylolithen; N x („Massive Limestone", Oberkreide, Souedie, Syrien; 1888 m Teufe —

Bohrkern der DEA, Hamburg).

kippte Gebilde. Entstehung dieser Formen im plastischen, noch unverfestigten
Sediment wird suggeriert.

Interessant ist eine Arbeit von Shaub (1949: 26—36, Fig. 1—3) (Fig. 14 bis

15). Sie ist ein gutes Beispiel für genetische Schlussfolgerungen aus zweidimensionaler

Darstellung. Shaub photographierte Marmorplatten mit Zeichnungen

von Druck-Lösungserscheinungen in den USA
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Fig. 19. Tochter- und Mutterstylolith durch
nicht achsenparallele Schnittführung; ein
kombinierter Längs- und Querschnitt durch
je einen Stylolith und einen Gegenstylolith
liegt vor; H x („Massive Limestone".
Oberkreide, Souedie, Syrien; 1888 m Teufe -

Bohrkern der DEA, Hamburg).

Fig. 20. Querschnitt oder Fenster eines „Eindruckes". Die Dicke des Lösungsrückstandes
ist durch die Schnittführung stark übertrieben; N x (polygene Nagelfluh, Oligozän,
Untere Meeresmolasse, Rossbergsturz, Abbruchstelle, NW der Flur Gribsch, Schweiz).

a) auf dem Fussboden des Massachusetts Institute of Technology in
Cambridge, Mass.,

b) auf den Stufen des Carr-Buildings in Springfield, Mass.,

c) an der Wand eines Raumes m Hotel Cleveland, Cleveland, Ohio.
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Fig. 21. Differenzierte Druck-Lösungskontakte in Sandstein, die nicht parallel der Stylo-
lithenachsen geschnitten wurden; zum Sockel verjüngte Stylolithen sowie Fenster und
Inseln (verzerrte, isolierte Querschnitte von Stylolithen) sind sichtbar; IST x (altpaläozoischer

Sandstein, El Gattusa, Libyen, etwa 1455 m Teufe — Schliff der DEA, Hamburg).

Auf Grund dieser Zufallsschnitte durch den Tennessee Marble, die sog.

,,keystone- und loop structures" zeigten, schien ihm die Theorie der differenzierten

Setzung zur Erklärung der Genese von Stylolithen- und Suturenflächen am

geeignetsten.o o
Schon Wagner (1913: 115) betonte, dass nur wenige Grad von der achsen-

Fig. 22. Deutung der ,,keystone-offsets'''
durch Dunnington (1954: 30, Fig. 1).
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parallelen Schnittführung abweichende Schnitte „durch Kombination von
Längs- und Querschnitt schwer verständliche Bilder mit mäandrischen Loben-
linien" zeigen. Blake and Roy (1949: 785) und Heald (1955: 105) äusserten
sich ähnlich. Shaxtbs „keystone offsets" (Fig. 14) erfuhren durch Duxningtox
(1954 : 30, Fig. 1) eine Deutung (Fig. 22), wie sie wohl möglich, aber wahrscheinlich

selten anzutreffen ist. Gekrümmte Stylolithen und zum Sockel verjüngte
Stylolithen entstehen bei einer Schnittführung, die von der achsenparallelen
Richtung abweicht (Fig. 23 A). Doppelte Kappen und Tochterstylolithen
stellen Schnitte durch benachbarte Stylolithen (Stylolith und Gegenstylolith)
dar.

Fig. 23. Nicht achsenparallele
Schnitte durch Stylolithen; A
beliebiger Schnittwinkel —
Entstehung gekrümmter und zum
Sockel verjüngter, keulenförmiger

Stylolithen; B Schnitt-
führung senkrecht zu Styloli-
thenachsen — Entstehung von
Fenstern und Inseln (Quer¬

schnitte).

Die unter b) aufgeführten Inseln, Fenster und ringsum geschlossenen
Bildungen stellen verzerrte oder unverzerrte Querschnitte von Stylolithen, die in
grösserem Winkel zur Stylolithenachse geschnitten wurden, dar (Fig. 23 B).
Nach Heald (1955: 112) können Querschnitte von Stylolithen in Sandsteinen
leicht als Einschlüsse oder Verdrängungen gedeutet werden.

Im Gegensatz zu den Stylolithen kann sich die Kappe aus Lösungsrückstand
tatsächlich seitlich so verschieben, dass einwärts springende Winkel entstehen.
In dem eingebuchteten Raum kann sich eine kristalline Lamelle ausscheiden,
deren Aussenfläche parallel der Stylolithenachse und dem ungleichförmigen
Druck liegt (Fig. 24).

Sind horizontale und vertikale Stylolithenflächen miteinander vergittert,
so kann ein Schnitt zwar achsenparallel zu den Stylolithen des einen, aber nicht
unbedingt zu denen des anderen Systems liegen.

Abgesehen von der Schnittführung senkrecht zum Streichen der Stylolithen-
fläche bei Schrägstylolithen und Slickolites kann auch eine andere Schnittlage,
die allerdings immer achsenparallel sein muss, notwendig werden. Die Fig. 25

zeigt den Stylolithen eines Gerölles im Schnitt, der in den kalkspatverheilten
Bruch eines anderen Gerölles hineinragt. Der reine Kalkspat war drucklöslicher
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Fig. 24. Lösungsrückstand (Quarz. Tonmineralien, Relikte von Gips) einer Stylolithen-
fläche in einem Ausgangsgestein aus Dolomit, Gips und Anhydrit. Der Lösungsrückstand
ist rechts nach innen eingebuchtet (kein gekrümmter Stylolith); in dem Unterdruckraum
bildete sich eine Lamelle aus Gips, deren Aussenseite parallel der Hauptrichtung des

einseitigen Druckes und der Stylolithenachse liegt (Perm, Zechstein. Werra-Anhydrit,
Holthusen. Leer. Gemeinde Mitlimp-Mark; 4211 m Teufe — Bohrkern der DEA. Ham¬

burg).

Fig. 25. Stylolith eines sandigen
Kalkgerölles in calcitverheiltem Bruch eines
Gerölles aus kalkigem Dolomit. Das
sandige Kalkgeröll wird längs des seitlichen
Druck-Lösungskontaktes glatt
„eingedrückt". Der Lösungsrückstand besteht
vorwiegend aus Quarzkörnern des

sandigen Kalkes (Nagelfluh. Tertiär, Miozän,
Obere Meeresmolasse, Strasse St. Gallen-

Rehetobel, E Neudorf, Schweiz).
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als das Geröll, dem der Stylolith angehört. Im Raum ist dieser Stylolith sehr
wahrscheinlich keilförmig in die Länge gezogen. Morawietz (1958: Fig. 5)
und Trurnit (1967 : Fig. 62c, 63, 64) beobachteten ähnliche Fälle.

Bei vertikalen Druck-Lösungsflächen kann es von Bedeutung sein, ob die

Schnittführung schichtparallel oder senkrecht zur Schichtung verläuft. Wegen
der schichtigen Inhomogenität und den daraus resultierenden senkrecht zur
Achse in die Länge gezogenen Stylolitlien wird ein schichtparalleler Schnitt
breitere, ein schichtnormal geführter Schnitt weniger breite Stylolithen von
ein und derselben Druck-Lösungsfläche zeigen. Differenzierte Druck-Lösungskontakte

zwischen Quarzkörnern mit „strain-bands" (Böhmsche Streifung) in
einem der Partner mögen in der Aufsicht ebenfalls keilförmige Stylolithen
zeigen, die auch als Streifung auf einem Miniaturharnisch gedeutet werden kann
(Fig. 26).

Die Schnittführung parallel der Achsen von Stylolithen ist auch bei der
Berechnung der Menge druckgelösten Gesteins nötig. Neben anderen Methoden
(Trurnit, 1967) kann die Menge gelösten Gesteins über die Dicke des
Lösungsrückstandes und den Vergleich bestimmter unlöslicher Mineralien im
Lösungsrückstand mit denselben im Ausgangsgestein erhalten werden. Ein nicht
achsenparalleler Schnitt ergibt einen zu dicken Lösungsrückstand und eine zu
grosse Menge gelösten Gesteins. Auch bei achsenparalleler Schnittführung kann
der Stylolith nur randlich getroffen werden und eine Verfälschung der Ergebnisse

eintreten; der Fall gilt auch für die Bestimmung der relativen oder absoluten

Höhe eines Stylolithen.

Fig. 26. Differenzierter Druck-Lösungskontakt

zwischen Quarzkörnern. Der
grössere Partner zeigt ,,strain-bands"
(Böhmsche Streifung), nach denen die
Stylolithen orientiert sind; im Raum
mögen die Stylolithen senkrecht zu ihren
Achsen in die Länge gezogen sein ; X x
(altpaläozoischer Sandstein, El Gattusa,
(Libyen; etwa 1050 m Teufe — Schliff

der DEA, Hamburg).
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D. Schlussbetrachtung

Die Beurteilung der Phänomene, die hier wie fast überall in der Literatur als

Druek-Lösungserscheinungen angesprochen werden, verlangt räumliches
Vorstellungsvermögen. Zweidimensionale Betrachtungsweise ohne das
Hinzudenken der dritten Dimension hat vielfach zu genetischer Misinterpretation von
Stylolithenflächen geführt. Wegen der gegenseitigen Durchdringung der
geologischen Einzelerscheinungen beeinflusst eine Aussage über die relative
Entstehungszeit eines Phänomens das Geschichtsbild des geologischen Gesamt-
Raumes. Eine Abgrenzung der Bildung von Stylolithen in Raum und Zeit ist
deswegen notwendig. Druck-Lösungserscheinungen entstehen nur unterhalb
des Grundwasserspiegels in gesättigter Porenlösung zwischen verfestigten
Sedimentbestandteilen. Anfangs werden nur Korn-zu-Korn-Kontakte
angegriffen. Nach der Zementation des Porenraumes verbinden sich die begrenzten
Druck-Lösungskontakte zu ausgedehnten Druck-Lösungsflächen, wobei die
Gesteinbänke die Partner darstellen. Mit dem Altern eines Sedimentes und
Sedimentgesteines ist eine Grössenzunahme der Partner und der Ausdehnung
der Druck-Lösungsflächen zu verzeichnen.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. C. Amstutz (Heidelberg) sei

für Rat, Förderung und Interesse am Fortgang der Arbeit, der Deutschen Erdöl
AG (Prof. Dr. Hecht, Dr. Zimmerle) für die Bereitstellung von Schliffen und
Bohrkernen gedankt.
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