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Menschen kénnen vielen wunderbare Dinge herstellen, Ton aber nicht!
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«Weich schlagt hart»'

Der Fluss «Rein da Somvitg» fliesst durch die Rauhwacke (siehe Glossar 9 und 7.8), ein
weiches Gestein das als Trennschicht zweier Decken eine wichtige Rolle beim Bau der Al-
pen gespielt hat. Der Erhalt der Hochebene gegenliber den Planen, sie fiir Stromproduktion
aufzustauen, ist verschiedenen Faktoren zu verdanken, dem Engagement einiger Leute, vor
allem der Kiinstler Bryan Thurston und der Fotograf Herbert Maeder, der Schweizerischen
Greina-Stiftung, den Gesetzen Uber internationale Wasserscheiden, dem Schweizer Volk,?
aber vielleicht am Ende vor allem der Rauhwacke, dem Gestein das uns durch die Greina
begleiten wird. Mehr dazu wéhrend einer Pause beim Passo della Greina! (siehe auch Kap.
8.4).

1 Einfuhrung: der Ton des Lehms

1.1 Themen

1. Tonmineralien und deren Entstehung
Eine kleine Gesteinslehre

Die Entstehung der Zentralalpen

A w0 DN

Die Greina Hochebene

1.2 Das Wichtigste in Kiirze

1. Lehm ist eine sehr feinkdrnig Sediment, der viel Ton enthalt.®
2. Ton ist eine Familie von Mineralien, eine «Schicht-Silikat».

3. Ton entsteht hauptsachlich als Verwitterung und Umwandlungsprodukt von Granit und
vulkanische Asch.

'Diese Version des Skriptes ist dank der fliessigen Korrekturarbeit von Christian Schreiber erheblich les-
barer geworden, befreit von vielen deutschen Grammatikfehler! Selbstverstandlich bin ich fur alle restlich noch
bestehenden und neueingeschlichenen Fehlern allein verantwortlich!

2In einer Fakultative Referendum «Bundesgesetz {iber den Schutz der Gewasser» vom 17.05.1992 66%
des Schweizer Volks haben «Ja» gestimmt.

3|ch werde hier Lehm als Ton betrachte. Wenn ich ein Wort, die etwas anders bedeutet als bei der gewodhnte
IG Lehm Gebrauch, bitte mich dariiber aufmerksam machen!
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2 Ton und Tonmineralien

2.1 Das Wichtigste in Kiirze

1. Einzelne Tonteilchen sind extrem klein (Korngrésse < 2u) d.h. kleiner als ein tau-
sendstel Millimeter und nur mit Réntgenstrahl oder Rasterelektronenmikroskopen (SEM)
zu erkennen.

2. Ton ist eine Familie von Mineralien. Tonmineralien sind «Phyllosilikate», d. h. sie be-
stehen aus Schichten von Silizium und Sauerstoff Atomen. Andere poisitv geladenen
lonen (Kationen), zum Beispiel Aluminium, Magnesium und Eisen kdnnen sich flr Si
substituieren.”

3. Ton entsteht als Verwitterungs- und Umwandlungs-Produkt von anderen Schichtsili-
katen, vor allem von Feldspéaten in Granit (siehe Kap. 7.1 und das Glossar) und vul-
kanischer Asche unter Vorhandensein von Wasser. Diese Tonmineralien sind werden
dann meistens von Bachen und Flissen ins Meer als detritische (d. h. sedimentére)
Teilchen transportiert.

4. Es gibt vier Hauptgruppen der Tonmineralien: lllit (haufigste Tonmineralien), Kaolin,
Chlorit und Montmorillonite+Smektit+Saponit. Die ersten drei Gruppen entstehen haupt-
sachlich aus der Verwitterung (chemisch und mechanisch) von granitischen Gestei-
nen. Die Haufigkeit dieser Tongruppe widerspiegelt die Art von Verwitterungsrozesse
und herrschende Klima beim Muttergestein (siehe Kap. 4.3). Die vierte Gruppe ent-
steht aus vulkanischer Asche oder Lava (Basalt), die letzten meistens unter dem Mee-
resspiegel.

(a) Feldspat und Glimmer (aus Granit und Gneis), mechanische Vertwitterungspro-
zesse, grosse Hbhen, gemassigtes Klima — lllit

(b) Feldspat (aus Granit und Gneis) + chemische Verwitterungsprozesse, tropische
Klima, mittel Breiten — Kaolin

(c) Serpentinit (aus Basalt) physische Verwitterungsprozesse, hohe Breiten — Chlo-
rit

(d) Asche (subarisch) und Basalte (tiefsee) — Montmorillonite, Smektit, Saponit

5. Die Fahigkeit, Wassermolekule in der Zwischenschicht (siehe Abb. 2.6b und Abb. 2.7)
aufzunehmen, gibt Tonmineralien die Eigenschaft von Quellung, das heisst, Wasser
aufzunehmen und zu expandieren, und wenn trocken, reversibel Wasser zu verlieren
und sich dann zusammenzuziehen.

2.2 Struktur der Tonmineralien

Tonmineralien bestehen aus zwei charakteristischen Bauelementen:
- Tetraederschicht: eckenverkniipfte SiO,-Tetraeder, zum Teil Si substituiert durch Al
- Oktaederschicht: kantenverknupfte AlO4-Oktaeder, zum Teil Al substituiert durch Mg.

“Die Méglichkeit substitutieren zu kénnen, hangt von der lonenradien ab. Siehe 4.4.
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(a) Tetraeder. (b) Oktaeder.

Abbildung 2.1 Oktaedrische und Tetraedrische Kristallformen

- Jeder Silizium Tetraeder teilt 3 seiner Sauerstoff-Ecke-Atomen mit anderen Tetraedern. Das
vierten Eck-Atom ist nicht mit anderen Tetraedern geteilt. Alle Tetraeder «zeigen sich» in der
gleichen Richtung; das heisst, alle nicht geteilten Ecken liegen auf der gleichen Seite der
Schicht.

Die zwei Schichten verkniipfen sich zusammen und bauen ein hexagonales Gitter (Muster,
Anordnung) in zweidimensionalen Schichten auf.” Durch die Substitution von Kationen (po-
sitiv geladenen lonen, zum Beispiel von Si** durch AP* in der Tetraederschicht oder von
AR+ durch Mg?* in der Oktaederschicht) entsteht eine negative Schichtladung, die durch die
Einlagerung von Kationen® in der Zwischenschicht neutralisiert wird. Die Schichtladung der
1:1-Tonmineralien ist stets Null.

- Tetraeder

Oktaeder

(a) 1:1 Struktur (H*-Bindung) (b) 2:1 Struktur.

Abbildung 2.2 1:1 und 2:1 Tonmineralstruktur. (Figuren modifiziert von Washington State University,
Clay Minerals - Classes

5(Diese Struktur ist sehr ahnlich der grdsseren Schichtsilikate: Dunkelglimmer (Biotit), und Hellglimmer
(Muskovit), die wir in Granit finden.)

6Kationen sind positiv geladene lonen wie Silizium (Si**). Anionen sind negativ geladene lonen wie Sau-
erstoff (0%).
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(a) Kaolinit, Raster-Elektronen-
Mikroskop Bild (um = mikrome-
ter). (b) Kaolin Struktur

Abbildung 2.3 Struktur von Kaolinit, ein 1:1 Tonmineral

OH S OH Al Silizium-Schicht

Aluminium-Schicht
Zwischenschicht
Wasserstoff-Bindung -—

Silizium-Schicht

Aluminium-Schicht

(a) Kaolinit Molekl-Struktur (b) Kaolin Schicht-Struktur

Abbildung 2.4 Kristallstruktur von Kaolinit, ein 1:1 Tonmineral. Die Schichtladung von Kaolin ist neu-
tral. Kaolinit expandiert (quellt) nicht wenn nass.

Eigener Text und Bilder ©Roy Freeman 2014. Andere Texte und Bildmaterial unterliegt Copyright des jeweiligen Autors/Zeitschrift. Dieses Dokument ist nur fir Informatives- und
Bildungszweck der Mitglieder des Vereins IG Lehm und darf nicht weiterkopiert oder veréffentlicht werden.



Ton und Tonmineralien Zu den Urspringe des Lehms 6/36

1Mm T
f12, 000, el A

(a) it Raster-Elektronen- (b)  Montmorillonit, Raster-
Mikroskop Bild (um = mikrome- Elektronen-Mikroskop Bild (um =
ter). mikrometer).

Abbildung 2.5 lllit und Montmoriilonite, 2:1 Tonmineralien

\ Silizium Schicht

0 | Aluminium Schicht
i nm
Exchangeable

mlg”.:s}_bg g \«'m.ug “'5" @ x @ a @ l / Silizium Schicht
bl spaing

Wasser + lonen (K¥)

\ Silizium Schicht

| Aluminium Schicht

/ Silizium Schicht

(a) Illit Molekul-Struktur (b) Kaolin Schicht-Struktur

Abbildung 2.6 Kristallstruktur von lllit, ein 2:1 Tonmineral.
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2.3 Tonmineralien Gruppen

Kaolinit Gruppe (1:1, Zweischicht-Tonminerale) Tetraederschicht-Oktaederschicht (TO),
zum Beispiel Kaolinit, Dickit, Nakrit, and Halloysit, auch oder Chrysotil, Serpentinit.
Entsteht aus Verwitterung und Umwandlung von Orthoklas (ein Feldspat Mineral, wich-
tige Komponente in Granit, siehe Kapitel 7.1). Es gibt kein Zwischenschichtmaterial
ausser H,O. (Kaolin ist das Tonmineral in Porzellankeramik.)

Kaolin entsteht meistens in warmen, tropischen, und mittleren Breitengraden, da mehr
Silizium aus den Kristallchen ausgelaugt werden als bei kalten Temperaturen.

lllit Gruppe (2:1, Dreischicht-Tonminerale) Tetraeder-Oktaeder-Tetraederschicht (TOT).
Die Zwischenschicht ist oft mit K*-lonen belegt. lllit ist das haufigste Tonmineral (mehr
als 50%). lllit ist stabiler als die Glimmer-Mineralien und entsteht meistens durch me-
chanische (statt chemische) Verwitterungsprozesse.
Bemerkung zu Wasser: Wasser ist ein stark polares Molekul, das heisst, obwohl das
Molekiil keine Ladung hat (0% + H'* + H'* = Ladung 0) besteht die Geometrie der Pro-
tonen (Wasserstoffionen) aus einer positiv geladenen Seite und einer negativ gelade-
nen Seite, so dass die Wassermolekile von der Zwischenschicht angezogen werden
und dann dort fest sitzen bleiben.

Montmorillonit-Smektit-Gruppe (2:1) inklusiv Bentonit (siehe 3.3, von NAGRA als Endla-
ger flr radioaktives Material bevorzugt) und Saponit.Die Zwischenschicht ist hier meis-
tens von Na* und/oder Ca* Kationen belegt. Saponit enthalt Mg} oder Fej. Tonmine-
ralien aus der Smektit-Gruppe haben oft einen Ursprung als Umwandlungsprodukte
von basaltischen (mafischen) vulkanischen (eruptiven) Gesteinen, reich in Ca und Mg.
Diese kdnnen oberirdischen Ursprungs sein oder von Vulk&nen tief unter dem Meeres-
wasserspiegel stammen. Die Zwischenschichten dieser Tonmineralien enthalten ein-
und zweiwertige Kationen wie Na* und Ca™ (schwacher Bindungskraft) und haben
hohes Quell- (Anschwellungs-) Potential.

Chlorit-Gruppe (2:1:1, Vierschicht-Tonminerale) Tetraederschicht-Oktaederschicht-

Tetraederschicht-Oktaederschicht (TOTO), zum Beispiel Chlorit. Diese Gruppe um-
fasst ein breites Spektrum von &hnlichen Mineralien mit viele verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzungen.
Chlorit ist ein haufiges Mineral in schwach-metamorphen Gesteinen. Es kann auch
als Umwandlung von lllit durch kontakimetamorphe Prozesse oder — wie die Smektit-
Gruppe — aus ozeanischer Kruste entstehen. Chlorit wird meistens in héheren Brei-
tengraden gefunden, von Wind, Eis oder kaltem Wasser ins Meer getragen.

Chlorit gibt Schiefergestein eine leichte grinliche Farbung, zu finden als Chlorit-Serizit-
Schiefer (siehe 4.2 in der «Quarten-Serie» oberhalb des Passweges &stlich von Passo
della Greina (schw. Koordinaten 717°720 / 163'545), und auch auf der dstlichen Sei-
tenflanke der Alpe di Motterascio.
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Vermikulit-Gruppe (2:1) entsteht durch Verwitterung oder hydrothermische Umwandlun-
gen von Biotit (schwarzer Glimmer) oder Phlogopit (siehe Glossar 9) wobei Fe oder
Mg-lonen fir die K-lonen im Glimmer substituieren. Es kommt oft vor als ein Verwitte-
rungs und/oder Umwandlungsprodukt beim Kontakt zwischen Feldspat-Quarz-reichen
oder Magnesium-Eisen-reichen ultramafischenGesteinen wie Pyroxenite and Dunite.
Vermikulit hat eine begrenzte Fahigkeit zum Quellen (Anschwellen) und sich Zusam-
menziehen.

Diese Gruppe umfasst auch die wasserhaltigen Glimmer-Mineralien, wie die grinliche
gefarbte Phengit und Glaukonit.

Abbildung 2.8 Vermikulit gehért zu den Tonmineralen, die durch ihre (Kat)lonenaustauschféhigkeit
massgeblich zur Bodenfruchtbarkeit beitragen. Sie &hneln sowohl strukturell als auch von der Er-
scheinungsform den Glimmer Mineralen (Biotit, Muskovit) und bilden wie diese flockige Kristalle. Bild
von Leon Hupperichs [CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], via Wikimedia
Commons.

3 Mergel und Ton, Mergelstein und Tongestein

[Dieses Unterkapitel basiert auf Texten aus Schumann, Mineralien, 276-278]
Tonstein

3.1 Entstehung von Mergel und Ton

Nach deren Ablagerung und zum Teil Entwésserung heissen plastische Schlamme (Fein-
klastite) «Ton». Wenn ausgetrocknet und verfestigt heissen diese Sedimente «Tongestein»
(hier synonym mit «Tonstein»). Wenn dieser Tongestein zum gréssten Teil aus nur einen
Tonmineral besteht, trdgten er den Name dieses Tonminerals, zum Beispiel, Kaolinit und
Bentonit (siehe unten). Vorkommen in Schwemmlandebenen, einstigen Seebecken und in
Flusstalern. Durch die Vielzahl feinster Poren wird Wasser im Ton festgehalten. Dadurch ist
er fr anderes Wasser undurchdringlich und wirkt als Grundwasserstauer.
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Tone und Tongesteine bestehen aus feinstkdrnigen, nur réntgenografisch zu erfassenden
Tonmineralien mit geringen Teilen von sehr feinem Quarz, Feldspat und Glimmer. Wenn die-
ser Sediment im Meer abgelagert ist, dann kommen Reste von kalkigen Organismen und
organischer Substanz dazu. Wenn diese Karbonate (Kalke) 5-20% ausmachen, heissen die-
se Sedimente Tonmergel (nur zum Teil verfestigt) oder Mergelstein (noch etwas weich aber
verfestigt).

Beimengungen verursachen die Farbe. Limonit farbt gelb bis braun, Hamatit rétlich, Bitumen
und Sulfide grau, blaulich bis schwarz.

Tongesteine sind immer geschichtet. Ihre Festigkeit wird durch Uberlagerungsdruck (Kom-
paktion) und durch verschiedene Bindemittel (Karbonate, Silikate) bewirkt. Tongesteine mit
hohem Anteil an Tone, die sich besonders plastisch anfiihlen, werden als fett, die anderen
als mager bezeichnet.

3.2 Mergel und Mergelstein

Lockere bzw. zum Teil verfestigte Ton-/Tongestein-Varietat. Enthalt viel Karbonat, entwe-
der als Calcit oder Dolomit. Rohstoff flir Zementherstellung. Toneisenstein Mergelstein mit
hohem Karbonatanteil in Form von Siderit. Geschiebemergel Von zahlreichen Geschieben
durchsetzter Mergel. Entstanden als glaziale Ablagerung, besonders im Bereich der Grund-
morane. Als marinen Sediment weit verbreitet in alle Ozeane.

3.3 Ton und Tonstein

Von allen Sedimente und Sedimentgesteinen sind Ton und Tonstein am weitesten verbreitet.
Der schwarze Schiefer, die wir in der Greina um die Piz Coroi treffen war urspriinglich ein
Tiefsee Tonsediment mit wenig Karbonat (Kalk). Unterhalb von etwa 2000 m (2 km) Wasser-
tiefe, mit zunehmendem Druck und zunehmender Kélte, I6sen sich Karbonatkristalle (Skelet-
te von Meeresorganismen) auf. Die Reste von Sediment bestehen Uberwiegen aus Ton und
aus sehr feinen Quarzkristallen (die unter diesen Tiefsee Druck- und Temperaturbedingun-
gen stabil sind). Wenn verfestigt, heisst diese Gesteine, Tongestein. In Lauf der Alpinbildung,
wird dieses Tongestein aber nochmals zerdriickt und verformt, (schwach) metamorphisiert,
und wird zu Tonschiefer (siehe unten).

Wenn der Tongestein vorwiegend aus nur ein Tonmineral besteht, dann bestimmt diesen
Mineral der Name des Tongestein:

Bentonit Grauweisse Tonstein-Varietat, durch Umbildung aus vulkanischer Asche entstan-
den. Wegen des hohen Gehalts an Montmorillonit grosse Quellfahigkeit, lonenaustausch-
und Adsorptionsvermdgen. Einsatz zur Dickspilung bei Erdélbohrung, im Schlitzwand-
verfahren, als Filter, zum Entfetten.
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Kaolin (Porzellanerde) Kaolin (nach Berg in China) ist ein Tongestein mit vorherrschendem
Kaolinit, daneben Quarz und Glimmer. Er entsteht als Rickstandsgestein durch Ver-
witterung feldspatreicher Gesteine (Granit, Rhyolith, Arkose). Durch Umlagerung des
Rohkaolins erfolgt natiirliche Schlammung zu Kaolinton mit den Gemengteilen Kaoli-
nit und Quarz. Farbe von schneeweiss bis graugelblich. Fundorte: Oberpfalz/Bayern,
Sachsen, Cornwall/England, China. Kaolin ist Rohstoff flir Porzellanherstellung und
Flllmaterial far Papier.

Durch gleichgerichtete Ablagerung der plattigen Tonmineralien entsteht Tongesteinen mit
einen schieferahnlichen Parallelgefiige (aber keine Schieferung!).

Schieferton — nicht Tonschiefer, siehe unten, Kapitel 4.2! Diagenetisch verfestigter Ton-
stein. Es gibt keine klare Begriffsdefinition. Sedimentarer Tonschiefer ist stark diage-
netisch bis schwach metamorph verénderter Tongestein — dem Schieferton als Sedi-
mentit zuzuordnen. Der echte Tonschiefer ist starker metamorph beeinflusst, ein Me-
tamorphit.

Olschiefer (gibt es nur an einer Stelle in der Greina, hier fiir Vollstandigkeit,) Oberbegriff
far bitumenhaltige, dunkle Schiefertone. Dienen teilweise der Erddlproduktion. Kann
nach faulen Eiern (Sulfide) riechen.

3.4 Lehm und Lehmstein

Lockere bzw. verfestigte Ton-/Tonstein-Varietat. Enthdlt ganz wenig oder gar keinen Kalk,
dagegen Ubermassig Sand. Durch Eisenhydroxide charkteristisch gelb gefarbt. Wichtigster
Rohstoff flr die Ziegelindustrie.

Léss Verfestigte, gelbliche Staubsedimente. Meist ungeschichtet, pords, wandbildend, wasser-
und luftdurchl@ssig. Quarzanteil bis 50%, daneben Feldspéate, Glimmer, Tonminerali-
en, reichlich Kalk. Léss entsteht durch Windanwehung, vor allem in steppenartigen
Trockenzonen wo Pflanzen den Staub festhalten und mit einem kalkigen Haarréhr-
chengefiige verfestigen. Vorkommen in allen Kontinenten, insbesondere am Rande
der pleistozanen Vereisungen.

4 Schiefer-Gesteine und Schieferung

«Der Ursprung des Wortes Schiefer (slate) stammt aus dem Bergbau, in dem damit feinkdr-
niges Gestein bezeichnetet wurde, das so schiefrig-schuppig war, dass es in diinne, planare
Plattchen aufgespalten werden konnte, mit denen Dacher gedeckt und Schiefertafeln her-
gestellt werden konnten.»” Nomenklatur: Schiefer ist eine Gesteine, Schieferung ist einen
metamorphen Prozess.

7Jean-Pierre Burg, Einfiihrung in die Strukturgeologie, ETH Zirich, 2001.
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Oft entsteht die Umwandlung von einen Sedimentgestein zu einen Schiefergestein bei der
Subduktion ozeanische Platten. Der ozeanische Teil der europaischen Platte ist wahrend
der Alpen Orogenese nach Stden unter die adriatischer Platte (mit Afrika zusammengesch-
weisst) subduziert (untergetaucht: siehe Abb. 5.4).°

Das Gemeinsame der Schiefergesteine sind ein fein- bis mittelkdrniges Geflige, sehr deutli-
che Schieferung und ein Feldspatgehalt von unter 20%.

Deutsch Englisch Groésse der einzelne Mineralien
Feinkdrniger slate nur mit dem Mikroskop sichtbar
Schiefer

Phyllit phyllite mit dem Handlinse sichtbar
Grobkérniger | schist mit dem Auge sichtbar
Schiefer

Tabelle 4.1 Schieferartigen Gesteinsname nach zunehmenden Metamorphosengrad

In der Greina treffen wir einige Gesteine aus der Schiefer-Familie. Sehr oft verwandeln sich
Tongesteine zu Tonschiefer mittels schwach bis mittel-druck, tieftemperatur Metamorphose-
prozessen.

Runzelungsschieferung (crenulation cleavage

Faltung Glattschieferung (sclaty cleavage)

Faltscharnierlinie

Abbildung 4.1 Handstlick (Gesteinsprobe) von Tonschiefer (Coroi-Serie), Beide Bilder sind vom sel-
ben Handstiick. Links: Seitenblick, rechts, Aufblick. Es sind die ausgerichteten Tonmineralien (vor
allem Chlorit) und die Glimmermineralien (Serizit) welche die strahlende Glanz wiedergibt. Fundort:
Greina Passweg, Bilder: RF.

8Solche subduziernden Platten sind fiir grosse rezente Erdbeben verantwortlich, zum Beispiel, der 11 Marz
Tohuku-Erdbeben (Fukushima Tsunami) und starke Erdbeben vor der Kuste Perus.
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4.1 Schieferung («cleavage» auf Englisch)

(Aus Wikipedia:)

Die Schieferung ist ein Merkmal, das viele metamorphe Gesteine aufweisen. Ahnlich der
Schichtung der Sedimentite ist die Schieferung eine lagige (planare) Textur des Gesteins. Im
Gegensatz zur Schichtung ist die Schieferung jedoch kein Ergebnis eines Ablagerungspro-
zesses, sondern wird vielmehr durch tektonische Vorgénge hervorgerufen, die das Gestein
mit hohem Druck und Temperatur beeinflussen. Schieferungsflachen miissen nicht zwangs-
laufig parallel zu vorhandenen Sedimenationsebenen verlaufen.Minerale, die sehr stark zur
Ausbildung von flachigen Strukturen neigen (zum Beispiel Glimmer, Tonmineralien, Vertreter
der Chloritgruppe), regeln sich unter dem gerichteten Druck des Metamorphoseprozesses
so ein, dass die Bereiche gréssten Kristallwachstums, namlich die Kanten, dem geringsten
Druck ausgesetzt sind, da dieser fir das Kristallwachstum energetisch am gunstigsten ist.
Die gréssen Flachen dieser Minerale stehen daher senkrecht zur Richtung des gerichteten
Drucks. Die auf diese Weise entstandenen Schieferungsflachen bilden in vielen Gesteinen
infolge weiterer mechanischer Einwirkungen ein System von Kluftflachen, das die Stabilitat
des betroffenen Gesteinskérpers erheblich beeinflussen kann. Dieser Umstand besitzt geo-
technische und technische Bedeutung. Gesteine, bei denen diese Merkmale typischerweise
auftreten, sind priméar die Tonschiefer.

4.2 Schiefergesteine

Ein Schiefergestein ist ein plattenartiges Gestein, ekennbar durch ein deutliches Parallelge-
flge, das an die sedimentare Schichtung erinnert. Im Volksmund werden auch dinnplattige
Sedimentgesteine haufig als Schiefer bezeichnet. Geologen verwendet den Begriff Schiefer
nur fir metamorphe Gesteine, das heisst Gesteine die durch hohen Druck und Gebirgsbil-
dung «geplattet,» zerdriickt, und/oder ausgezogen sind. Wahrend aber bei einer Schichtung
durchgehende Schichtgrenzen zu erkennen und die Schichtflachen immer eben sind, gibt
es bei geschieferten Gesteinen niemals ebene Bruchflachen, weil die plattigen «Schiefermi-
neralien» nicht hintereinander, sondern nebeneinander liegen.Die Anzahl der Schieferarten
ist sehr gross. Die Bezeichnung der Gesteine erfolgt nach hervorstechenden Eigenschaften,
nach bemerkenswerten Mineralien oder nach der Farbe. Die fur uns in der Greina wichtigsten
Arten sind:

Phyllit Phyllit (griech. «Blatt») ist ein feinschuppiger Schiefer mit deutlichem Seidenglanz
auf den Schieferungsflachen. Hauptgemengteile sind Serizit (eine Muskovit Varietat
mit maximal 0.2 mm Durchmesser) und Quarz, Nebengemengteile Biotit, Feldspate,
Chlorit, Pyrophyllit, Graphit, Granate, Epidot.

In Platten bis zu 0.1 mm spaltbar. Einzelne Kristalle (sog. Porphyroblasten) sind merk-
lich grésser als die mineralische Grundmasse. Dadurch werden die Glimmerpléttchen
bogenférmig gelagert, so dass der Phyllit im Querbruch ein wellenférmiges Geflige
zeigt. Farbe gewohnlich silbergrau und grinlich.

Quarzphyllit Quarz tberwiegt als einer der Hauptgemengteile gegenlber den Glimmern
oder den anderen blattrigen Mineralien.

Serizitphyllit (Serizitschiefer) Uberwiegend aus Serizit und Quarz bestehende Phyllit-Varietét,
ohne wesentliche Nebengemengteile. Gelegentlich auch allgemein als Synonym zu
Phyllit verstanden.
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Glimmerschiefer Glimmerschiefer ist geradezu der Inbegriff fir Schiefergesteine. Geflige

grobschuppiger als bei Phyllit. Die Glimmerteilchen sind grésser als 0,2 mm und daher
mit blossem Auge zu erkennen. Spaltet gewéhnlich im Millimeter- bis Zentimeterbe-
reich, bei grossem Glimmeranteil mit fast ebenen Flachen.

Hauptgemengteile Quarz und Muskovit, Nebengemengteile Biotit, Kyanit, Chlorit, Gra-
phit. Granate, Staurolith und Sillimanit sind haufig porphyroblastisch ausgebildet. Far-
be normalerweise hell und leicht grinlich.

Tonschiefer Tonschiefer steht genetisch zwischen Schieferton und Phyllit. Von einigen Au-

toren wird er zum Sedimentgestein gestellt, obwohl der echte, kristalline Tonschiefer
zweifelsfrei metamorph gepragt ist. Deutlich an Schieferung und Schichtung, die im
Winkel zueinander laufen (wie beim Griffelschiefer extrem ausgebildet), zu erkennen.
Die Grenze zwischen dem sedimentéaren und dem metamorphen Tongestein liegt dort,
wo die Quellfahigkeit im Wasser aufhért. Schiefertone quellen, die metamorphen Ton-
schiefer nicht. Letztere sind auch harter, haben keine oder stark deformierte Fossilien
und vermitteln im feuchten Zustand keinen erdigen Geruch wie die Schiefertone.

Geflige feinkdrnig bis dicht, ausgezeichnete Schieferung mit flachen Abgliederungsfla-
chen. Entlang von Schichtgrenzen auch ebene Spaltung méglich. Hauptgemengteile
sind Tonmineralien, Quarz und aus Tonmineralien umgebildete Glimmer, insbesonde-
re Muskovit. Graue und schwarze Farben werden durch Bitumen- und Graphitbeimen-
gung, braune durch Limonit, rote durch Hamatit und grinliche Farbténe durch Chlorit
bewirkt. Es gibt auch mehrfarbige, gestreifte oder gefleckte Typen.

4.3 Transport

Meistens wird Ton von Regen in die Flisse und dann ins Meer transportiert. Diese Art Sedi-
ment abzulagern (zu sedimentieren) heisst «detritisch». Die schwebend vom Fluss transpor-
tierten Gesteinsmehle nennt man Flusstribe oder Schweb. Nach ihrer Ablagerung sprechen

wir von Schlamm oder Schlick, solange sie wassergesattigt sind.

Ton_Transport Wind-Transport s
Verwitterung
Erosion
. _ et 7
Wasser-Eis-Transport Fluss-Transport “-1.%;—1,,./ ‘
= " — g e L — T — (p-f—”‘"‘"'i
; — & il
Y Oberflachenstrémungen “h !.‘,:._f-""rKuste- und Schelfsedimente
Biologische v" A
Klimpung e 2

/«Dichtewdlken»
von Sedimente

Bodenstromungen

- .~

LT L

[

Abbildung 4.2 Verschiedene Arten des Transports detritischer Tonpartikel in die Tiefsee. Nach FAGEL

(2007), Stow (1994) und Wahsner et al. (1999) (zitiert in Fagel (2007).
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Abbildung 4.3 Durchschnittliche Ansammlungen von Tonmineralien in der < 2u m Fraktion der ober-
flachennahen Sedimente der Ozeane kompiliert von Windom, Lithogenous, Tabelle 1. lllit und Smektit
sind die zwei Tonarten mit den gréssten Variationen. lllit kommt h&ufig vor in kontinentalen, eher kiih-
len Landmassen und wenig in sldlichen Breitengrade. Diese Verteilung ist mit den asymmetrischen
Verteilung der globalen Landmasse konsistent. Das heisst, die klimabedingte, temperaturbeinflusste
breitengradparallele Verteilung von Smektit ist durch das Vorhandensein zusatzlicher authigener (am
Ort entstandener) Tonmineralien verdeckt, welche durch die Umwandlung von vulkanischem Mate-
rial (inkl. basaltische ozeanische Kruste) und/oder durch hydrothermale Prozesse am Ort entstan-
den sind. Zusatzliche, grosse fluviatile (Fluss) Einspeisungen verdinnen die Tonablagerungen in der
Tiefsee (zum Beispiel smektitreiche Einspeisung vom Mississippi in die Bucht von Mexiko, Illit- und
chloritreiche Einspeisung vom Indus ins Arabische Meer). Abb. 3 von FAGEL (2007).

4.4 lonenradii

lonenradien und Atomradien stehen in Zusammenhang: bei Kationen, also positiv gelade-
nen lonen, ist der lonenradius kleiner als der Atomradius. Je grésser die positive Ladung
ist, desto kleiner wird der lonenradius. Bei Anionen, also negativ geladenen lonen, ist der
lonenradius grésser als der Atomradius. Je grésser die negative Ladung ist, desto grdsser
wird der lonenradius.
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Element Atomzahl | Ladung lonenradius
[picometer]
Sauerstoff 8 2- 126
Natrium 11 1+ .99-1.39
Magnesium 12 2+ 86
Aluminium 13 3+ 67.5
Silizium 14 4+ 54
Calzium 20 2+ 1.0-1.34
Eisen(ll) 26 2+ 75 (Is), 92 (hs)
Eisen (1Il) 26 3+ | 69 (Is), 78.5 (hs)

Tabelle 4.2 lonenradii. Bei Eisen, Is= low (tief) Spin; hs = hoch Spin. 1 picometer = 10~!? m oder ein
Hundertstel Angrstrém.
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5 Der alpine Gebirgsaufbau

Ein Superkontinent «Pangaea» existierte als zusammenhangende Landmasse vor etwa 300
bis 250 Ma (geologisches Zeitalter Karbon bis Jura), in dem Abschnitt der Erdgeschichte,
in dem sich das allergrésste Massensterben in der Erdgeschichte am Ende des Perm (ca.
251.4 Ma) abspielte. Nachher haben sich die Dinosaurier stark entwickelt. Pangaea war der
letzte globale Superkontinent der Erdgeschichte.

(a) 320 Ma. (b) 300 Ma.

Abbildung 5.1 Die Entstehung des Superkontinents Pangaea aus der Kollision zwischen Laurussia
(Nordamerika und Europa) und Gondwana (Stidamerika und Afrika).

(a) Die rote Linie in Laurussia ist die Gebirgsnarbe der Schliessung des «lapetus-Ozean (Proto-
Atlantik) in der kaledonischen Orogene (480-440 Ma). Uralte Granite und basaltische (ozeanische)
Gesteine der Gotthard Decke wurden zu dieser Zeit zum Gneis umgewandelt.

(b) (Die Kollision von Laurussia mit Gondwana produziert die variskische (herzynische) Gebirgen. Ka-
ledonischer Gneis wurde in dieser Orogenese von variskische Granit als geschmolzenen Gangestei-
nen intrudiert. (Und spater nochmals in der alpinen Orogenese zu Gneis gepresst.) Rekonstruktionen
von Stampfli und Borel, Plate Tectonic Model, Abb. 3.
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(b) Untere Kreidezeit (142-99
(a) Untere Jurazeit (200-178 Ma). Ma).

Abbildung 5.2 Paldeogeographie des Alpenraumes zur Zeit der Unteren Jura (200-178 Ma) und der
Unteren Kreidezeit (142-99 Ma). Die Spreizungs- (Offnungs-) Geschwindigkeit des Nord-Atlantiks be-
tragt etwa 2.0-2.5 cm/J (20-25 km/Ma), und etwa 3.5 cm/J (35 km/Ma) im Sid-Atlantik. Dies fihrt
zu einer relativen Drehung von Afrika im Gegenuhrzeigersinn. In der Folge gibt es Erdbeben in der
Turkei, Griechenland und Basel. Diese Bilder sind sehr vereinfacht aber anschaulich, aus STOCKAR,
Breggia entnommen. Ich habe (b) ergéanzt, um die Slid- und Ostalpinen Gebirgsbildung auf den adria-
tischen Kontinentalrands schematisch zu zeigen. Diese ist in den spéaten Jurazeit erfolgt, lange vor
der alpinen Orogenese.

Der alpine Gebirgsbau beginnt mit dem Auseinanderdriften des sidlichen Pangaeas in der
Trias (250-200 Ma). Afrika «wanderte» auf der Erdkugel stidostwérts. In der mittleren Krei-
dezeit (um 120 Ma) schliessen sich die Alpinen Paratethys und Neotethys und die adriati-
sche Mikroplatte wird zur afrikanischen Platte (von Ost nach West) zusammengeschweisst
(«akkreditiert»). (Siehe Abb. 5.2b.) Afrika + Adria (auch Apulia genannt ) wandert im Ter-
tigr (nach wieder einem grossen Aussterben’ am Ende der Kreidezeit (65.5 Ma) mit dem
Briangonnais Mikrokontinent (ein dstlicher Arm von lberia, getrennt von Europa durch den
Walliser Trog) nach Norden. Die adriatische Platte schuf vor sich einen immer méchtiger
werdenden Deckenstapel aus dem akkumulierten Tiefseebecken, kontinentalen Teilen (den
«penninischen» und «helvetischen» Decken) und am Schluss auch aus dem ozeanischen
Sediment des sudlichen européischen Kontinentalrandes zu einem machtigen Akkretions-
prisma («accretionary wedge»). (Siehe Abb. 5.4).

5.1 Orogenese, plattentektonischer Ozean- und Gebirgsbau

In der Geschichte der Alpen der letzten 500 Ma sind drei gesamteuropaische Phasen der
Gebirgsbildung (Orogenese) wichtig.

Ordovizium, 480-440 Ma Die kaledonische Gebirgsbildung [lapetus (Proto-Atlantik) Ozean
unter Nordamerika subduziert — Appalachian, schottisches Hochland und norwegi-
sches Gebirge, Laurussia und Nordamerika sind in dieser Zeit zusammengeschweisst
worden.

9Diesmal nicht so katastrophal wie der an der Perm-Trias Wende, vor 251 Ma, aber fiir die Dinosaurier
fatal.
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SpatKarbon, 335-294 Ma Gondwana und Laurussia kollidieren, das variskische (auch her-
zynische genannte) Gebirge entsteht.

350-300 Ma Pangea war ein «Megakontinent» bestehend aus Laurussia (inkl. Nordamerika)
+ Gondwana (Afrika und Stidamerika). Hier sind die die Granite des Aarmassifs und
der Gotthard-Decken entstanden und die alteren, kaledonischen Granite wurden zu
Gneis metamorphisiert (zusammengedriickt). Auch ist die vulkanische Aktivitat inten-
siv, es gibt Gange (siehe Unterkapitel 7.9 welche die alteren kaledonischen und auch
die alteren variskischen Gesteine durchgedrungen (intrudiert) haben.

300-252 Ma In der Perm sind alle diese Gebirge flach erodiert, ein arides, trockenes und
heisses Klima herrscht. Dann fangt dieser riesige Kontinent an, auseinanderzudriften.

275 Ma Erster Vorfahre der Saugetiere geht aufs Land.

Abbildung 5.3 Lystrosaurus war das am weitesten verbreitete Landwirbeltier und Uberlebte so-
gar das «Grosse Sterben». (Lystrosaurus BW von Nobu Tamura (http://spinops.blogspot.
com) - Eigenes Werk. Lizenziert unter Creative Commons Attribution 3.0 Uber Wikimedia Com-
mons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lystrosaurus_BW. jpg#mediaviewer/
Datei:Lystrosaurus_BW. jpg.

251.4 Ma An der Wende von Perm zu Trias, erfdhrt unsere Erde das schlimmste Mas-
sensterben aller Zeiten. Etwa 75% der an Land lebenden Arten sowie etwa 95% der
marinen Invertebraten starben aus (Grossforaminiferen, palaozoische Korallen, Trilobi-
ten, Eurypteriden und weitere); stark dezimiert wurden Bryozoen, Brachiopoden, Cri-
noiden und Ammonoideen. Mollusken waren von dem Artensterben weniger betroffen.
Es braucht bis 30 Ma bis wieder komplexere Lebensweisen etabliert sind.

Beginnend ca. 220 Ma In der Trias Zeit (250-200 Ma) bricht Pangaea auseinander. Zuerst
Gondwana von Laurussia und dann mit der Offnung des Siidatlantiks, Stidamerika von
Afrika.

200 Ma Ostliche Pangaea 6ffnet sich, es entsteht ein grosser Ozean, Tethys genannt.

180-150 Ma Mikrokontinent (Cimmeria in Abb. 5.2a als Vertreter von vielen) kollidiert mit der
adriatisch-apulischen Mikroplatte und wird zu Nord-Afrika geschweisst.

35-25 Ma Hauptphase der alpinen Gebirgsbildung, Kollision desr adriatisch-apulischen Teils
von Nordafrika mit Europa.
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Abbildung 5.4 Modell fir die tektonische Entwicklung der 6stlichen Zentralalpen (Froitzheim et al.
2003). Die fur uns wichtige Adula-Decke ist Violettrot gefarbt und in B markiert als «eclogit facies 40-
35 Ma». Zwei Subduktionszonen; das Versinken der Mittelplatte bei 37 bis 35 Ma erlaubt der Adula-
Decke, aus der noérdlichen Subduktionszone aufzusteigen. Dabei geht die Annaherung zwischen der
adriatischen und der européischen Platte weiter und die tieferen «Lepontinischen» Decken werden
im folgenden unter die exhumierte Adula-Decke geschoben. Quelle: Nikolaus Froitzheim, Geologie
der Alpen Teil 2: Das Penninikum, (http://www.steinmann.uni-bonn.de/arbeitsgruppen/

strukturgeologie/lehre/wissen-gratis/geologie-der-alpen-teil-2.
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6 Profile - Querschnitte

6.1 Alpenbau
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Abbildung 6.1 NFP20/EGT Alpen Querschnitt (SCHMID etal. (2004))
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Abbildung 6.2 Profil durch die Trias am Greina Passweg bei der Scaletta (FREY (1967).

Beginn: Koord. 715110/ 163125, 2245 m. Das Profil folgt vorerst dem Weg von Norden nach
Siden.

(1) x m Gotthard-«Massiv», Gneise, mit stratigraphischer Diskordanz Gberlagert durch die
Trias, Melser Serie (8-9 m), Trias-Basisarkose

(2) 0,8 m dicke Bank einer massigen Arkose, grobkérnig.

(3) 0,1 m verschieferte Zone innerhalb der Arkose, mit feinen Serizithautchen.

(4) 0,7 m feinkérnige Arkose.

Melser Quarzit

(5) ca. 2 m feine, grinliche, quarzitische Schiefer.

(6) 2 m weisser bis griinlicher, dunkelgrau angewitterter Quarzit.

(7) 3 m porose, kalkige Quarzite, unten fein verschiefert, oben dickbankig, braun angewit-
tert, mit phyllitischen Einlagerungen und gelben Dolomitlagen.

Réti-Serie (28 m), untere Dolomite
(8) 5 m gelbe, plattige bis schiefrige Dolomit.
Rauhwacken

(9) 23 m hellgelb angewitterter Rauhwacke.
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Abbildung 6.3 Fortsetzung des Profils durch die Trias am Greina Passweg bei der Scaletta (FREY
(1967).

Fortsetzung des Profils rechts vom Weg, am oberen Rand des Absturzes.

Rauhwacken

(9) 23 m hellgelb angewitterter Rauhwacke.

Quarten-Serie, eingeschuppt

(10) 2 m grinliche, rostig angewitterter Serizitphyllite.

Scopi-Zone, Coroi-Serie

(11) 2 m schwarze Tonschiefer, mit Schieferung parallel zum Kontakt.
Quarten-Serie, eingeschuppt

(12) 1 m grinliche, rostig angewitterter Serizitphyllite.

Coroi-Serie

(13) x m schwarzer Tonschiefer, mit nach Norden einfallendem Schieferung.

Ende des Profils: Koord. 715110/ 163’080, 2225 muM.
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7 Ein kleiner Gesteins- und Mineralienfiihrer

7.1  Granit

«Feldspat, Quarz, und Glimmer, die drei vergiss’ ich nimmer!»

Granite bestehen hauptsachlich aus Quarz, Feldspaten und dunklen, mafischen Mineralen,
die etwa 20—40 % der Masse einnehmen. Meistens handelt es sich dabei um Biotit (Dunkel-
glimmer), seltener um Amphibol oder andere mafische Minerale wie Hornblende und Pyro-
xene.'’ Daneben kommt Muskovit vor, der Hellglimmer. Bei den Feldspaten iberwiegt der
(Al)Kalifeldspat Gber die Plagioklase. Als Akzessorien (Nebenbestandteile) fihren sie Zir-
kon, Apatit, Titanit, auch Magnetit, Rutil, limenit oder auch andere Erzmineralien, die z. T.
aus Uberpragten Zonen stammen kénnen.

Helle Mineralien:

Feldspat ein bisschen harter als Stahl (Taschenmesser-Test!). Davon gibt es verschiedene
Arten, vor allem:

— Orthoklas (Kalifeldspat) grobkérnig, oft pink und rosarot,

— Plagioklas meist weiss, zersetzt blassblau, selten grinlich, oft Zwillinge,

Quarz speckiger fettiger Glanz, auch transparent oder grau, deutlich harter als Stahl, (Quarz
kratzt Stahl, nicht umgekehrt).

Dunkle Mineralien:

Glimmer (Biotit) schwarz, kleine blattrige Stricke,
Hornblend dunkelgriin, stangelig,

Pyroxen (Diopsid) dunkelgrin, stangelig.

Das Farbspektrum reicht bei Graniten von hellem Grau bis blaulich, rot und gelblich. Dabei
spielen die Art der Erstarrung (Kristallisation) und Umwelteinflisse, denen das Gestein aus-
gesetzt war, ebenso eine Rolle wie der Mineralgehalt. Die gelbe Farbe angewitterter Grani-
te kommt von Eisenhydroxidverbindungen (Limonit), die infolge von Verwitterungseinfliissen
aus Eisen. Diesen Eisen ist vor allem in den dunklen, mafischen Mineralien im Granit zu
finden.

0 «Mafisch» bezeichnet Mineralien mit einem grossen Anteil an Magnesium (Mg) und Eisen (Fe)-reiche
Mineralien, «Felsisch»: grosse Anteil an Feldspate-Minerale und Quarz.
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Mineral %-Anteil | Farbung
in Granit

Orthoklas- oder Kalifeld- | 40-60% | meist kraftig rot bis rétlich oder rosa,
spat selten blaulich, griin oder blau

Plagioklas-Feldspat 0-30% meist weiss bis weissgrau und nur
selten farbig

Quarz 20-40% | meist farblos transparent, selten
grau, blaugrau oder rosa

Biotit 0—-15% verleint vielen Graniten einen
dunklen Kontrast

Tabelle 7.1 Farbtabelle flir Mineralien in Granit

7.2 Granit und Warme — Radioaktivitat

Granite weisen oft eine natirliche Radioaktivitat auf, da sie Spuren von Uran, Rubidium und
anderen radioaktiven Elementen enthalten kénnen. Ein weiterer moglicher Trager der Ra-
dioaktivitét sind die in den Feldspaten und Glimmern vorkommenden radioaktiven Isotope
verschiedenster Elemente, vor allem Kalium. Die Starke der Radioaktivitat kann selbst inner-
halb eines geologischen Aufschlusses sehr stark schwanken.

7.3 Fraktionierte Kristallisation = Erstarrungs (Auskristallisations) Rei-
he

Wie alle Plutonite erstarrt auch Granit sehr langsam in grésseren Tiefen von mehreren Ki-
lometern. Entsprechend den Schmelztemperaturen beginnen sich die ersten Kristalle zu bil-
den. Dabei werden (wahrend der magmatischen Differentiation) kristallisierte Minerale wie
Olivin und Pyroxen ausgesondert und bleiben somit erhalten. Ohne die fraktionierte Kristalli-
sation wiirde z. B. der kristallisierte (also feste) Olivin bei einer bestimmten Temperatur durch
eine Reaktion mit der magmatischen Schmelze in Pyroxen Ubergehen.

4 | Felsi
- Residual Phases | ewie
(Last to crystallize)

Abbildung 7.1 Aus Public Domain, Wikipedia, Autor: Covran
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Der Druck bestimmt die maximale Wassermenge einer granitischen Magma. Die héhere
Temperatur einer relativ wasser-armen granitischen Magma ergibt eher einen alkalifeldspa-
tischen'' Granit. Anderseits ergibt sich aus einer relativ wasser-reichen granitischen Magma
und einer vergleichsweise tieferen Temperatur bei der Kristallisation ein Granit mit beidem
Feldspate: Orthoklas und Plagioklas. Zuerst aus der Schmelz kristallisieren (erstarren) die

Magma has compositionA §= Magma has composition B

- A
AN e/
7 / =
~
WEnve DB | <
| [ | | | |
| | | | | |
1 2 3 4
1200°C 600°C |
Cooling

Abbildung 7.2 Vereinfachte Darstellung der fraktionierten Kristallisation einer Magma. Wahrend dem
Abkulhlen der Magma verandert sich ihre Zusammensetzung. Siehe Text. (Creative Commons, Wiki-
pedia, Autor: Woudloper

dunklen Minerale, die auch meistens eine hohe Dichte haben und den héchsten Schmelz-
punkt. Das heisst, bei der Abklhlung kristallisiert zuerst

—

. Olivin, dann

2. Pyroxen, Amphibol, Hornblend, Biotit, dann
3. Plagioklas Feldspat, und am Schluss
4

. Quarz.

- Die zuerst gebildeten schweren Mineralien, wie Hornblende oder Pyroxen, die auf
Grund ihres hdheren spezifischen Gewichts und ihres héheren Schmelzpunktes bei
dem Abkuhlungsprozess friher ausgeschieden werden, sinken in der noch flissigen
Restschmelze ab und sammeln sich im unteren Bereich einer erstarrenden Magma-
kammer.

- Quarz oder Kalifeldspat hingegen reichern sich auf Grund ihrer geringeren Dichte in
der Schmelze an und haben im Dachbereich der Magmenkammer oft deutlich erhéhte
Gehalte. Diesen Prozess nennt man magmatische Differentiation.

Klassisch werden drei Granit-Typen nach Chapell & White (1974) unterschieden:

- |-Typ-Granite (igneous source, d.h. aus Magmatiten erschmolzen) sind vorwiegend
bei Ozean-Kontinent-Kollisionen zu finden, seltener an Mittelozeanischen Riicken oder
Hotspots. Mineralogisch zeichnen sie sich hdufig durch einen hohen Bestandteil an
Biotit und Amphibol (va. Hornblende) aus.

" Alkalifeldspate sind Mischkristalle der Ab-Or-Mischkristallreihe mit den Endgliedern Albit (NaAlSizOg) und
Kalifeldspat (KAISi;Og) bzw. Orthoklas/Mikroklin. Sie bilden die Mischkristalle Anorthoklas, Na-Sanidin und
Sanidin und haben einen hohen Anteil an Kalium und Natrium.
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- S-Typ-Granite (sedimentary source, d.h. aus Sedimentiten erschmolzen) sind das Er-
gebnis einer Aufschmelzung von Sedimentgesteinen. Diese Gesteine sind peralu-
misch, weshalb vor allem Al-Silikate wie Muskovit (weswegen sie den Beinamen Zwei-
glimmergranitinnehaben), Cordierit oder Minerale der Al,SiO;—Gruppe hierin vorkom-
men. Sie treten vor allem dann auf, wenn es zur Druckentlastung von kontinentaler
Kruste beispielsweise durch Erosion und isostatischen Aufstieg nach dem Zusammen-
bruch eines Gebirges kommt, wie es zum Teil in den deutschen Mittelgebirgen der Fall
war. Durch die erneute Kristallisation dieser Gesteine erhalten diese ein neues Alter.

- A-Typ-Granite (anorogenic source, d.h. ausserhalb von gebirgsbildenden Ereignissen
entstanden) treten oft bei beginnendem Aufreissen kontinentaler Kruste in Erschei-
nung.

7.4 Gneis

Gneis ist ein metamorphisches Gestein, unter zunehmendem Druck «zerquetschter» Granit.
Wenn beide Glimmermineralien, Biotit und Muscovit dabei sind, heisst dieser Gneis «Zwei-
Glimmer Gneis». Der silbrig glanzende Hellglimmer (Muskovit) im Greina Zwei-Glimmer
Gneis lasst auf ein Kristallisationsalter zwischen 35 und 22 Ma schliessen, das heisst, dieser
Gneis ist entstanden wéhrend der Hauptphase der Alpenbildung (nach Rb-Str Datierung von
Hunziker, 1997).

7.4.1 Augengneis

Augengneis ist ein Gneis mit runden und/oder lang ausgezogenen grossen weissen Kristal-
len (Kalifeldspat=Orthoklas). In den Alpen hat dieser meist variskischen (335-294 Ma) oder
kaledonischen (480-440Ma) Alters.

7.5 Amphibolit

Ein sehr feinkdrniger, sehr dunkler Gneis ohne Quarz mit vielen dunklen, griinen stangeligen
Mineralien (Hornblende, Pyroxen) ergibt Amphibolit. Die dunkel Farbe weist auf mafische
Mineralien und einen basaltische Herkunft (zum Beispiel ozeanische Kruste). Wir finden ei-
nige Exemplare von Amphibolit beim Aufstieg zum Capanna Scaletta und auf der Carpet la
Greina entlang des Sattelwegs zwischen der Terrihitte und der Briicke Uber den Rein da
Somvitg.

7.6 Der «Altkristallin» (Erstfelder Gneis)

Ein Beispiel wie komplex diese Gesteine sind:

1. Kalk und Flysch Ablagerung im friihen Paldozoikum (600-478 Ma).

2. Kontinent-Streckung, Ozeanbildung, Intrusion von Mantelgesteinen (Basalt, Peridotit)
z.T. serpentiniziert. (Wenn metamorphisiert werden diese basaltischen Gesteine zu
Amphibolit).
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3. Intrusion von Gabbro (echte Meeresspreizung) um 479 Ma.
4. Subduktion mit HP-MT bis zum Granulit-Fazies an einem aktiven Kontinentalrand.

5. Kontinent-Kontinent Kollision mit Metamorphose, Verfaltung, Migmatitibildung um 450
Ma (Entstehung des Erstfelder-Gneis).

6. Heraushebung und Teilaufschmelzung um 445 Ma (Entstehung des Innertkrichner
Kristallins).

(Quelle: Schaltegger 1993, Abrecht et al 1995, Schaltegger et al 2003, siehe , 31)

7.7 Zirkon

Der Zirkon ist ein sehr hartes Mineral, ZrSiO, (auf der Mohrskala 7.5), fast wie Diamant
(Mohrskala 10.0), der mehrere Orogenesen Uberstehen kann. Jedesmal, wenn er bei hohe-
re Temperatur schmilzt, baut er eine neue Schale bzw. eine Zone («Ring» in Querschnitt).
Mittels lon-Mikroskopie konnte ein Forscher in der Schweiz, Dieter Gebauer (ETH Zirich)
kleinste Blasen verdunsten und die chemische Zusammensetzung sowie radioaktive Zer-
fallsprodukte messen und dadurch das Alter jeder Zone (Ringe) bestimmen. Er hat heraus-
gefunden, dass die Zirkone — und demzufolge der Gneis der Gotthard-Decke — bis zu sieben
Orogenesen durchgemacht haben.

00014030 — 10um JeQOLlL

Abbildung 7.3 Zonierter Zirkon (aus Public Domain, Wikipedia, Autor: Bernabe Egon, Universitat
Innsbruck.

Die Daten dieser sieben Orogenesen (von der altesten bis zur jiingsten) sind:

1. «~3400 Ma

2800-2600 Ma

2300-2200 Ma

1700 Ma

600 Ma friihes Paldozoikum (600-478 Ma, Kaledonisch / Appalchian Orogenese)
300 Ma (Variskische Alter)

40 Ma (Alpen)

N o o~ w0 D
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7.8 Rauhwacke

Rauhwacke (nicht zu verwechseln mit Grauwacke, ein Art Gneis) ist ein poréses gelblich-
cremeweisses Gestein aus Dolomit (CaMgO,) und Anhydrit (Calciumsulfat CaSQO,) / Gips
(= Wasser + Anhydrit = CaSO,2 H,0). Das urspriingliche Sediment hat wahrscheinlich auch
Karbonate (Kalke) und Salz enthalten, die jetzt herausgewaschen sind (die «Lécher»). Rauh-
wacke ist entstanden in seichtem Meer, wo Salz mit Ebbe und Flut aus dem Meerwasser
ausfallt (wie heute in Sid-Sardinien). Bei der chemischen Zersetzung der Rauhwacke wird
der Gips geldst und ausgeschwemmit. Ein I6chriges, pordses Gestein bleibt zurlick.
Wahrend Gipsstein eher eine weisse bis braun-graue Farbe hat, erkennt man Anhydritge-
stein an der weiss-grauen, auch blaulichen oder rétlichen Farbung. Im Gegensatz zu Anhy-
drit ist Gips mit dem Fingernagel ritzbar.

Abbildung 7.4 Rauhwacke, vor der capanna Scaletta, Brenno della Greina. Photo RF.

7.9 Pegmatit

Pegmatite sind magmatische Ganggesteine, granitischer oder alkaligranitischer Zusammen-
setzung. Sie bestehen hauptséchlich aus den Mineralen Quarz, Feldspaten (Orthoklas, Mi-
kroklin und natriumreicher Plagioklas) und Glimmern wie Biotit, Muskovit oder Lepidolith.
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Abbildung 7.5 Leukokratischer (dies fast nur aus Quarz bestehender) Pegmatitgang, der durch den
Gotthard Gneis, durchdringt (intrudiert). Der Gang ist also jinger als die variskische Vergneisung aber
alter als die triassische Rauhwacke. Brenno della Greina. Photo RF.

8 Greina - Wasser, Energiepolitik, und das Volk

Da so gut beschrieben, zitiere ich hier aus SCHMUTZ (2005), «Der Kampf um die Greina»
(leicht editiert).

8.1 Prolog

Wie an vielen Stellen der Alpen wollte man auch in der Greina das herabfliessende Wasser
nutzen und in Elektrizitdt umwandeln. In einem 1984 erschienenen Bericht des Eidgendssi-
sche Departements des Innern mit dem Titel «Beurteilung von Wasserkraftwerksprojekten
aus der Sicht des Natur- und Heimatschutzes» stehen Uber die Greina unter anderem fol-
gende Sétze

«Ausgedehnte, natlrliche von der Zivilisation unberiihrte Greinahochebene. Rumpf-
tal, das von allen Seiten nur Uber felsige Steilstufen oder Uber Gebirgszilige zu
erreichen ist.»

«Unverdorbene Gebirgslandschaft mit formenreicher Alluvialebene, Landschaft
ohne Masstab. In der Schweiz einzigartiger Landschaftstyp, allenfalls noch mit
Tundrenverhaltnissen in Lappland zu vergleichen.»

«Die Greina gehdrt zu den noch naturhaften und zusammenhangenden extensiv
oder gar nicht genutzten Gegenden der Schweiz.» (Broggi und Reith 1984)
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8.2 Szene 1: Energiebedarf und Geldgier

Aus diesen Zitaten ahnt man schon den sich abzeichnenden Konflikt (Greina 1995). Schon
wahren des Zweiten Weltkrieges entstanden Plane, am unteren Ende der Plaun La Greina
den Somvixerrhein aufzustauen und das Wasser des Stausees nach Stiden ins steile Blenio-
tal zu leiten. So hatte man auf kurze Distanz grosse H6henunterschied nutzen und dadurch
viel Bewegungsenergie in Elektrizitdt umwandeln kénnen.

Durch die Annahme der so genannten «Wasserrechtsinitiative» mittels einer Volksabstim-
mung im Kanton Graubiinde im Jahre 1949 war dieses Projekt vom Tisch, denn das neue
Gesetz verbot die kinstlich Veranderung von Wasserscheiden [Crap la Grusch]. Die Elektri-
zitdtswerk lancierten 1957 ein neues Projekt, das eine Uberflutung der Greinahochebene mit
einer achtzig Meter hohen Staumauer vorsah. Das Wasser sollte anschliessend ins Rheintal
hinunter genutzt werden. Die beiden betroffenen Gemeinden Vrin und Sumvitg erteilten die
Konzession, weil sie aus finanziellen Griinde auf die Wasserzinsen angewiesen waren.

Der Bau wurde nicht in Angriff genommen, nicht zuletzt wegen der Schwierigkeit der Abdich-
tung des geplanten Seebeckens da, wo der Rauhwackenzug dem Talboden entlangfihrt.
1981 wurde das Projekt zu einer Pumpspeicheranlage erweitert. So wollte man mit iberzah-
ligem Nachtstrom aus Atomkraftwerken Rheinwasser von Sumvitg im Vorderrheintal in die
Greina hochpumpen und zu Spitzenzeiten des Strombedarfs wieder durch die Turbinen in
den Rhein zuriickgeben. Der Pumpenverlust von 30 Prozent wéare nicht ins Gewicht gefal-
len, denn der Preisunterschied zwischen Uberschussnachtstrom aus Atomkraftwerken und
Spitzenstrom zu starken Energiebedarfszeiten ist mindestens der achtfache! So wére also
physikalisch das Greinaprojekt nicht zu einer «Energieerzeugungsanlage» geworden, son-
dern wegen der Pumpverluste zu einer «Energievernichtungsanlage». Rein finanziell hatte
eine «Goldgrube» entstehen kénnen.

8.3 Szene 2: Kunst und die Menschen

Schon in den friihen siebziger Jahren waren einige wenige Menschen tatig, um dem Wider-
stand gegen dieses Kraftwerksprojekt ein Fundament zu geben. Es waren vor allem Bryan
Thurston und Herbert Maeder. Thurston, ein Architekt und Kunstmaler, hatte oft die Greina
erwandert, und so entstanden zu verschiedenen Jahreszeiten eine Vielzahl von Gemalden,
Zeichnungen und Radierungen. Mittels Ausstellungen machte Thurston viele Menschen auf
die Besonderheit der Greinalandschaft aufmerksam. Schon bald gesellte sich der Bergfoto-
graf Herbert Maeder dazu. Maeder als passionierter Bergsteiger konnte mit seinem Apparat
die Urtimlichkeit der Greina einfangen und trug mit Fotokalendern dazu bei, die Schutz-
wiirdigkeit der Greina in die Offentlichkeit zu tragen. Als weitere Kdmpfer der ersten Stunde
traten Menschen hinzu, die die Alternativenergie, vorab die Solarenergie, tatig férderten.
Es waren dies Pater und Gymnasiallehrer Flurin Maissen aus Disentis und der junge Ju-
rist Gallus Gadenau aus Waltensburg. Auch sie waren selbstverstandlich oft in der Greina
anzutreffen.
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8.4 Szene 3: Rauhwacke als Retter

In den achtziger Jahren bemiihte sich verschiedene Naturschutzgruppen um die Rettung
der Greina. Als besondere Gruppe sei die Schweizerische Greina-Stiftung genannt. Dort
wurde versucht, nicht nur das Kraftwerksprojekt zu verhindern, sondern auch die verarmten
Gemeinden Vrin und Sumvitg finanziell zu unterstitzen, gerade wenn sie durch die Verhin-
derung des Kraftwerkes auf die Wasserzinsen hétte verzichten missen. Auf juristischer und
parlamentarischer Ebene wurde gegen die Konzession angegangen, die bei Betrieb der An-
lage eine Restwassermenge Null vorsah. Das héatte bedeutet, dass der Somvixerrhein nach
der Staustufe kein Wasser mehr gefiihrt hatte.

Die stetig wachsende Opposition und die Verdnderung der ékonomischen Verhéltnisse in
der Stromwirtschaft fihrten 1986 dazu, dass die Projektbetreiber die geplante Anlage als
unrentabel einstuften und auf die Baukonzession verzichteten. Ein «geheimer Helfer» flr
die Opposition war die Rauhwacke, die wegen der Abdichtungsprobleme das Projekt sehr
verteuert hatte.

Als Alternative zur Geldbeschaffung mittels Wasserzinsen erarbeitete die Greina-Stiftung die
Idee des Landschaftsrappens. Gemeint ist die staatliche Leistung von Ausgleichsbeitrdgen
zur Erhaltung und Unterschutzstellung von schitzenswerten Landschaften von nationaler
und Uberregionaler Bedeutung sowie zur Sicherung angemessener Restwassermengen, so-
fern es sich nicht um finanzstarke Kantone und Gemeinden handelt. Diese Ausgleichskasse
wirde durch Abgabe von einem Rappen pro Kilowattstunde der in der Schweiz erzeugten
Hydroelektrizitat gefiillt. Dieser politische Vorstoss bekam nach einem langeren parlamen-
tarischen Hin und Her durch die abschliessende Volksabstimmung Gesetzescharakter. Da
der Bundesrat die Handhabung des Volksentscheides verwdssern wollte und langere Zeit
erfolgreich hinauszdégerte, griff die Stiftung auch so zur Tat, indem sie einen Millionenbetrag
aus dem Stiftungskapital den auf Geld wartenden Gemeinden Vrin und Somvix ausbezahl-
te.

Unterdessen ist das Verfahren der Ausgleichszahlungen in Gang gekommen und kommt wei-
teren Gemeinden zugute. Dies betrifft insbesondere auch Gemeinden im Avers und Schams,
weil die Pumpspeicherprojekte Madris im Avers und Curciusa im Hinterrhein auch fallen ge-
lassen wurden.

Dieses Beispiel zeigt, wie ein letztlich politisch gefallter Entscheid zum angemessenen Um-
gang mit einer Landschaft auf dem unermidliche KAmpfen einer oder einiger weniger Per-
sOnlichkeiten beruht. Ohne die lang gereifte Einsichtshandlung eines Bryan Thurston ware
die Greinahochebene heute wahrscheinlich eine der vielen Landschaftsverschandelungen.

(Quelle: Schmutz, Exkursionen, 61-63, «Der Kampf um die Greina», leicht editiert.)
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9 Glossar einiger geologischer Begriffe

(Viele der folgendenden Texte sind aus SCHUMANN (2007), erganzt und/oder leicht editiert.)
Amphibolit

Eine sehr feinkdrnig, dunkel Gneis ohne Quarz mit vielen dunklen, griinen Stangel (Horn-
blende) ergibt Amphibolit. Die dunkel Farbe weist auf mafische Mineralien und eine basalti-
sche (zum Beispiel ozeanische Kruste) Ursprungs. Wir finden einige Exemplar von Amphibo-
lit bei der Aufstieg zum Capanna Scaletta und auf der Carpet la Greina entlang der Sattelweg
zwischen die Terrih(Otte und die Briicke tGber Rein da Somvitg.

Anhydrit

Mineral und auch sedimentéres Gestein. Anhydritstein (griech. 6hne Wasser») ist ein Ge-
stein aus vor allem ein Mineral: Anhydrit. Anhydrit baut Wasser in den Kristallstur hinein und
diese neuen Mineral heisst Gips. Anhydrit (+/- Gips) mit Calcit, Dolomit und Tonminerali-
en ergibt Rauhwacke. Anhydritgestein entsteht such Fallung aus dem Meereswasser oder
diagenetisch aus Gipsten infolge hoher Temperaturen und grosser Decklast wahrend dem
Gebirgsbau. Geflige feinschichtig oder homogen, dicht oder kdrnig, Farbe weisslich, grau,
blaulich, rot.

Arkose

Gestein, sedimentar: Ein Ein Feldspatreicher, meist rétlicher Sandstein. Anteil von Feldspat-
Mineralien mehr als 25%.Gewdhnlich grobkérnig, schlecht Korngrossensortierung, viele ecki-
ge Gesteinstrimmer. Entstehung vorwiegend im Trockenklima, sonst waren die Feldspate
verwittert. Deswegen ist Arkose ein Merkmal von eine schnell subarial-verwitterndem Granit
in Kistennahe (Trocken, warmes Klima).

Brekzie (Breccie)

Gestein, sedimentar: verfestigtes Trimmergestein mit oft bunten eckigen Komponenten. Je
nach Abtragungsgebiet sind die eingelagerten Brocken aus gleicher oder verschiedener Ge-
steinsart. Gewdhnlich keine Korngrossensortierung, keine Einregelung, keinerlei Schichtung.
Haufig eckige Hohlrdume als Folge herausgefallener Brocken. Bindemittel kann Ton, Kalk,
oder Kiesel sein. Entstanden aus Gehangeschutt oder Bergsturzmaterial.

- Tektonische Brekzie Neben der sedimentaren Nreckzie gibt es auch pyroklastischen (vul-
kanischen Ausdriicke) und tektonisch gebildet Brekzie. Tektonische Brekzie entstehen da-
durch, dass das Muttergestein infolge gebirgsbildendener oder seismischer (Erdbeben) Vor-
gange zerrtrimmert, aber als Gesteinsverband nicht véllig aufgelést wird. In den Alpen (vor
allem und Gesteinen der Ostalpinen und Sidalpinen Decken) oft unter der Meeresspiegel
entstandenen in Zusammenhang mit Bricke zwischen differenzielle Bewegung ozeanischer
Plattenteilen. Ein Hinweis von spréde Tektonik (Verwerfungen) in der Nahe des Ablagerungs-
ort.
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Biindnerschiefer («schistes lustrés»)

Schwachmetamorph Gesteine. Urspriinglich ein sehr feinkdrniger Tiefsee-Sediment aus Ton,
feinem Quarz, mit wenig Kalk. Die meisten dieser Sedimente wurden als «Flysch» (siehe
9) abgelagert: ein Tribestromsediment. Dieses entsteht aus einer wiederkehrenden Abfol-
ge von Sandsteine, Mergel und Ton in Tiefseebecken. Jetzt sind diese Sedimente gepresst
wahrend der Subduktionsphase des Valais-Ozeans (Walliser-Trog) und denn leicht erwarmt
und ausgezogen wahrend der Exhumierung in der alpinen kontinent-kontinent Kollision. Jetzt
eine Art Schiefergesteine. Die Schiefergestalt (Spaltigkeit) entsteht aus den durch Druck an-
geordneten Tonmineralien.

Dolomit

Gestein, sedimentar und Mineral: aus magnesiumreichem Kalkstein (CaMg(CO;),), Meeres-
sediment. Ist stabiler gegen Erosion durch Verwitterung (saure Regen) als Kalk, kann briichig
werden. Es gibt ein schwach metamormorph Variante «Zuckerdolomit» welche zerfallt wie
Sand. Kommt auf den Passweg (Passo della Greina) vor.

Feldspate

Mineral, magmatisch: Eine Gruppe von Mineralien aus Aluminium und Silikaten mit einem
wechselnden Anteil von Kalium (Kalifeldspat, Orthoklas), Natrium und Calcium (Plagioklas
mit Albit (viele Na) bis Anorthit (viel Ca). Eine wichtige Komponente von Granit.

«Flysch», Triibestromsedimente

Serien von Ablagerungen aus Sandstein-Mergel-Tone. Sie wurden in Tiefsee durch wieder-
holte Untermeeresrutschungen («turbidity currents», Suspensionsstréme oder Triibestrome)
verursacht.

- Triibestrome Ein Suspensionsstrom oder Triibestrom ist ein Strom von schnellflieBenden,
stark sedimenthaltigen Wassermassen an unterseeischen Hangen. Die in Suspension be-
findlichen Sedimente erhéhen dabei die Dichte des Stroms im Vergleich zum umgebenden
Wasser und beschleunigen ihn so. Suspenssionstréme treten vor allem an den Hangen der
Kontinentalsockel sowie in Tiefseerinnen auf und fiihren dort zu canyonartigen Vertiefun-
gen. Ausgeldst werden sie durch Erd- oder Seebeben. Dabei geraten Sedimentschichten
an Abhangen ins Rutschen. Zunehmendes Gefélle erhdéht die Geschwindigkeit des Stroms.
Das wiederum fiihrt zu einer Zunahme der Turbulenzen und einer weiteren Aufnahme von
lockeren Sedimenten. Der Effekt gleicht einer sich selbst verstarkenden Lawine. Suspens-
sionsstréme kénnen Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h erreichen. Zur Ruhe kommen
sie fur gewdhnlich erst in der Tiefsee bei flachem oder nahezu flachem Boden. Die hierbei
entstehenden Sedimente werden Turbidite genannt.

e oty o e Czen ey

Abbildung 9.1 Ein computer-gezeichnetes Bild einer Trlibestrom.
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Glimmer

Mineral, Schichtsilikate, wichtige Bestandteile der Granit und Gneis. Alle Glimmer zeigen
aufgrund ihrer ausgezeichneten Spaltbreit ein Glitzern, ein Glimmern (daher die Name) auf
glatten Flachen.

Biotit: dunkler, schwarz-braun Farbe, taflige Kristalle, ein- und aufgewachsen, hexagonaler
Umriss. Aggregate blattrig, schuppog, dicht-kérnig, K(Mg,Fe.2*)(Al,Fe*)Si,O,,(OH,F),

- Katzengold Volkstimlich Bezeichnung sowohl for ausgebleichten, bronzefabigenen Biott
als auch fur Pyrit.

Muskovit: heller, weisser Farbe, taflig plattige Kristalle, ein- und aufgewachsen, selten gut
ausgebildet. Aggregate bléttrig, dicht, KAI,;Si;O,,(OH),. Vorkommen in metamorph Gestei-
nen, auch da saurefest und verwitterungsbesténdig, auch in Sanden.

- Katzensilber Volkstimlich Bezeichnung fir silbrige glanzende Muskovit.

- Glaukonit ist ein grinliches Tonmineral das sehr langsam in marinen Sedimenten entsteht,
zum Beispiel in Kalkstein wie er heute auf dem Pilatus'® oder bei lligau (Muotathal) zu finden
ist.

Serizit, Phlogopit, Phengit sind auch Mineralien der Glimmergruppe, oft in Schiefergestei-
ne zu finden.

Gneis
Gestein, Metamorph: gepresster und verzerrter Granit. Durch die plattendhnlich angeordne-
ten Glimmermineralien wie Biotit in Ebenen spaltbar.

Granit

Gestein, magmatisch: Geschmolzenes Sandstein oder Sedimentgestein, Hautpmineralien:
Quarz, Feldspat (Kalifeldspat und Plagioklas) und Glimmer (Biotit). Neben (dunkel-) Minera-
lien: Hornblende, Pyroxen, limenit).

Kalk
Gestein, sedimentér: aus Calciumcarbonat (CaCQ,), gebildet von Meerestieren als Geh4u-
se und Skelette. Verfestigtes Meeressediment.

Rauhwacke

Porésesr gelblich-cremeweisses Gestein aus Dolomit (CaMg(CO,),), Anhydrit (Calciumsul-
fat CaSO,) / Gips (= Anhydrit+Wasser, CaSO,2 H,0). Urspriinglich wahrscheinlich auch mit
Kalk und Salz (die «Lécher», die jetzt herausgewaschen sind). Entstanden in seichtem Meer,
wo Salz mit Ebbe und Flut aus dem Meerwasser ausfallt (wie heute in Std-Sardinien). Wéah-
rend Gipsstein eher eine weisse bis braun-graue Farbe hat, erkennt man Anhydritstein an
der weiss-grauen, auch blaulichen oder rétlichen Farbung. Im Gegensatz zu Anhydrit ist Gips
mit dem Fingernagel ritzbar.

27Zu besuchen auf der Chriesilochweg Richtung Klimsenhorn, Geowanderung «Pilatus-Klima», siehe
Www.naturprozesse.com.
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