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Die Entstehung von Riffen ist heute durch klimatische Faktoren auf den schmalen Bereich zwischen 30° 
nördlicher und 30° südlicher Breite beschränkt. Die Untersuchung rezenter Riffe und ihre nachfolgende 
Diagenese bilden eine wesentliche Grundlage für das Verständnis fossiler Riffkarbonate. Derartige 
Ergebnisse schlagen sich auch bei der Darstellung der alpinen Trias-Riffe in unserem Museum nieder. 
Freundlicherweise tritt Dr. Wolf-Christian Dullo in die Fußstapfen von Dr. Helmut Keupp, der für uns 
bedauerlicherweise nach Bochum gegangen ist und stellt sich als wissenschaftlicher Berater beim 
weiteren Ausbau unseres Geologie-Saales zur Verfügung. Sein Bericht zeigt die komplexen Vorgänge 
bei der Fossilisation von Korallen und Mollusken. Für den Fossiliensammler wird deutlich, welche Rolle 
der Mineralogie dabei zukommt. Der Laie wird erkennen, daß der alte Geologenhammer zwar einen 
ersten Einstieg ermöglicht, eine Lupe allenfalls einen groben Überblick geben kann, neue Erkenntnisse 
aber nur noch unter Einsatz modernster Technik möglich sind.

Wolf-Christian Dullo

Zur Diagnese aragomtischer Strukturen am Beispiel rezenter und 
pleistozäner Korallenriffe des Roten Meeres
(Beiträge zur Geologie der Ostküste des Roten Meeres Nr. 2,* 
ein DFG-UPM Gemeinschaftsprojekt)

Summary
The diagentic alteration of aragonitic cements 
into calcite happens earlier than thatone of 
aragonitic coral skeletons within the vadose 
environment. The diagenesis of aragonitic 
mollusks starts after the complete replace
ment of aragonite by calcite in corals and 
cements. This diagentic sequence can be 
referred to the different influence of organic 
substances during aragonite precipitation, to 
the density of the crystal fabric, as well as to 
the degree of saturation of the meteoric water 
with respect to CaC03 within the diagentic 
environment.

Einleitung

Zusammenfassung
Aragonitische Zemente werden im vadosen 
Diagenesemilieu wesentlich schneller in die 
stabilere Modifikation Kalzit umgewandelt als 
der Aragonit des Korallenskeletts. Die 
Umwandlung der aragonitischen Mollusken
schalen vollzieht sich erst in einem Stadium in 
dem Korallen und aragonitische Zemente 
bereits vollständig durch Kalzit ersetzt sind. 
Wesentliche Faktoren, die zu dieser Diagene
sereihe führen, sind die unterschiedliche 
Mineralisation des Aragonits und die damit 
verbundene, verschiedenartige Beteiligung 
organischer Substanzen, die Packungsdichte 
der Kristalle und die Aggressivität des Diage
nesemilieus.

Das Rote Meer zeichnet sich durch eine küstenparalelle Entwicklung verschiedener Saumriffe 
aus, die sich sowohl in den Golf von Suez, als auch in den Golf von Aqaba hinein fortsetzen. Die 
Anlage der heute lebenden Riffe folgt weitgehend einem während des Pleistozäns angelegten 
Relief (GVIRTZMAN et al. 1977). Entsprechend anderen Riffgebieten der Erde sind auch am 
Roten Meer an dessen Küsten pleistozäne Riffterrassen überliefert, deren Entstehung auf plei- 
stozäne Meeresspiegelschwankungen während der Eiszeiten zurückzuführen sind. Als weitere 
Komplikation sind aber im Bereich des Roten Meer-Grabens junge tektonische Bewegungen 
aufgrund des aktiven seafloor spreading zu berücksichtigen, ebenso wie salztektonische Ereig
nisse, die gleichermaßen zur Bildung mariner Terrassen beitragen können. Die Alterstellung der

* Nr. 1: DULLO, W.-Chr., HOTZL, H. & JADO, A.R.: New s tra tig raph ica l results from  the Tertiary sequence o f the M idyan area, NW Saudi 
Arabia. -  Newsl. S tratigraphy, Band 12,1983, Heft 2 -  S tu ttga rt 1983
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1 Lage der untersuchten Terrassen bei Aqaba und Ras 
ash Scheikh Humayd.

Terrassen wurde nur an wenigen Punkten des 
Roten Meeres untersucht (BERRY et al. 1966, 
GVIRTZMAN und FRIEDMAN 1977) und fehlt 
für die untersuchten Bereiche im Golf von 
Aqaba und bei Ras ash Scheikh Humayd an 
der Südspitze der Midyan Halbinsel (Abb. 1). 
Aufgrund der detaillierten Untersuchungen 
von FRIEDMAN (1968), FRIEDMAN et al. 
(1974), MERGNER und SCHUMACHER (1974) 
und BRAITHWAITE (1982) ist die biologische 
und sedimentologische Gliederung der rezen
ten Riffe sehr gut bekannt. Entsprechende 
Gliederungen können auch in den marinen 
Terrassen beobachtet werden. Diese Tat
sache erlaubt einen Vergleich der rezenten 
mit den fossilen Riffkarbonaten hinsichtlich 
der fossilen Überlieferung der Organismen. 
GVIRTZMAN und FRIEDMAN (1977) haben 
unter diesem Aspekt die Diagenese der Koral
len in den verschieden alten Terrassen der 
Sinaiküste untersucht und die allmähliche 
Umwandlung der aragonitischen Skelette in 
Kalzit unter dem Einfluß meteorischer Sicker
wässer (= vadose Diagenese) aufgezeigt. Ein 
quantitativer Vergleich des rezenten Milieus 
mit den Terrassen (DULLO 1983) hat einen 
erheblichen Verlust aragonitschaliger Orga
nismen erbracht. Besonders kraß ist hierbei 
der Verlust aragonitischer Mollusken.

Aragonit wird als Bausubstanz von vielen marinen Invertebraten zum Skelett- und Schalenbau 
verwendet (FLÜGEL 1978) und tritt auch bei der marinen Zementation häufig auf (BATHURST 
1971). Gelangen diese Aragonitstrukturen in den Einflußbereich untersättigten Süßwassers wer
den sie schnell gelöst und nach Erreichen des Sättigungspunktes der lösenden Wässer durch 
auskristallisierende Kalzite ersetzt.

Die Stufen der Aragonitumwandlung in den einzelnen Terrassen
Am Nordende des Golfes von Aqaba sind an dessen Ostküste vier übereinanderliegende Ter
rassen entwickelt. Die Überlieferung der aragonitischen Schalen und anderer Biogenskelette ist 
hier besonders schlecht. Nur noch in der untersten Terrasse können vereinzelte, dickschalige 
aragonitische Molluskenschalen mit Farberhaltung gefunden werden. In den anderen Terras
senständen sind diese Mollusken entweder vollständig gelöst und liegen als Hohlform vor oder 
sind durch Kalzit ersetzt. Viel häufiger wird das ehemalige Vorhandensein dieser Mollusken 
durch Kompaktion ausgelöscht (DULL01983). Korallen und ehemals marine Aragonitzemente 
sind hier in allen Terrassen bereits vollkommen in Kalzit umgewandelt.
Ein ganz anderes Bild zeigt sich in den fossilen Terrassen bei Ras ash Scheikh Humayd. Hier kön
nen noch in den obersten Terrassen gut erhaltene aragonitische Molluskenschalen mit Farb- 
zeichnungen gefunden werden. Korallen mit primärer Mikrostruktur sind nur in den unteren Ter
rassen zu beobachten. Im Unterschied zu den Vorkommen am Nordende des Golfes von Aqaba 
sind bei Ras ash Scheikh Humayd nur drei Terrassen ausgebildet, wie dies auch von der gegen
überliegenden Sinai-Südspitze durch GVIRTZMAN und FRIEDMAN (1977) berichtet wurde. Die 
geringere Diagenese in diesen Vorkommen bei Ras ash Scheikh Humayd ermöglicht eine gute
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2 Primärer, nadeliger Aragonitzement, aufgewachsen 
auf einem Septum von G o n ias trea  sp., Rezentes Riff, 
Probe SA82/316b, Rem Foto 45112, 736 x.

Beobachtung der einzelnen Umwandlungs- 
stadien der aragonitischen Strukturen. Die 
Gründe für die bessere Erhaltung sind primär 
klimatischer Natur und müssen im Detail noch 
untersucht werden.
Im marinen Milieu liegen noch alle Strukturen 
unverändert vor, auch wenn die marine Diage
nese eingesetzt hat. Hierbei kommt es zur 
Zementation der isolierten Schalen und ihrer 
Bruchstücke, wobei als Zement Aragonit oder 
der noch instabilere Magnesiumkalzit auftritt 
(BATHURST 1971). Ebenfalls werden aber 
auch Hohlräume in Kalkalgen oder Korallen
skeletten zementiert. Abbildung 2 zeigt einen 
nadeligen Aragonitzement im Interseptal- 
raum einer massiven Koralle. Im marinen 
Milieu setzt aber bereits ein biologischer Kar
bonatabbau ein, der durch bohrende, endoli- 
thische Organismen (Bakterien, Algen und Pil
ze) verursacht wird. Weitverbreitet sind die 
Spuren dieser Endolithen (Abb. 3), die wenn 
sie dichter auftreten zu Rindenkörnern oder 
zur vollständigen Mikritisierung führen (FLÜ
GEL 1978). In der Umgebung der Bohrlöcher 
ist aber noch keine Veränderung des aus ara
gonitischen Sphaerulithen bestehenden 
Korallenskeletts (SORAUF1980) zu beobach
ten.
In der untersten Terrasse, die nur sehr undeut
lich als Terrassenbildung in Erscheinung tritt, 
kann bereits durch den Einfluß meteorischer 
Wässer eine Umwandlung des Aragonit-

3 Intensive Anbohrung des Korallenskeletts durch 
Endolithen. P o rites  sp., rezentes Riff, Probe SA82/315b, 
Rem Foto 44825, 800 x.

4 Verdrängung des primären Aragonitzements durch 
neugebildete Kalzitkristalle. Unterste Terrasse bei Ras ash 
Scheikh Humayd, Probe SA82/340, Rem Foto 44904, 
760 x.

zements in kalzitische Rhomboeder beobach
tet werden (Abb. 4). Das Korallenskelett bleibt 
aber noch unverändert (Abb. 5). Es findet 
noch keine Umwandlung von Aragonit in Kal
zit statt. Nur gelegentlich können bereits erste 
Anlösungen auftreten, diesich in kleinen Hohl- 
räumchen innerhalb der Mikrostruktur 
äußern.
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5 Unveränderte Korallenmikrostruktur von G o n ias trea  
sp., in der unteren Terrasse bei Ras ash Scheikh Humayd. 
Die Löcher gehen auf die Tätigkeit endolithischer Orga
nismen zurück. Probe SA82/321, Rem Foto 44885,160 x.

7 In der mittleren Terrasse bei Ras ash Scheikh Humayd 
weisen die aragonitischen Mollusken noch eine unverän
derte Mikrostruktur auf. Kreuzlamelle von Tridacna s q u a 
m osa. Probe SA82/342, Rem Foto 44930,160 x.

6 Verdrängung der aragonitischen Mikrostruktur des 
Korallenskeletts bei G o n ias trea  p e c tin a ta  durch neuge
sproßte Kalzite. Mittlere Terrasse bei Ras ash Scheikh 
Humayd. Probe SA82/341, Rem Foto 44892, 720 x.

8 Makroskopisch ist bei den Korallen in der untersten 
Terrasse bei Aqaba die vollständige Umwandlung in Kalzit 
nicht zu erkennen. P latigyra s inuosa. Bildbreite entspricht 
5 cm.

In der mittleren Terrasse, die eindeutig als morphologische Geländestufe in Erscheinung tritt, ist 
bereits der Zement vollständig in Kalzit umgewandelt. Ausgehend von den kleinen Lösungshohl- 
räumchen im Korallenskelett setzt hier eine Neubildung grober kalzitischer Kristalle ein, die die 
aragonitischen Sphaerulithe verdrängen (Abb. 6). Ein wohl allgemein gültiges Phaenomen ist, 
daß die Strukturumwandlung der Korallen stets von innen heraus vor sich geht. Neubildungen 
von Kalzitsind stets im Sphaerulithzentrum zu beobachten (SORAUF1980, HUBBARD &SWART 
1982). In diesem Terrassenniveau liegen aragonitische Molluskenschalen noch vollständig un
verändert (Abb. 7) und mit Farberhaltung neben den bereits einer beginnenden Umwandlung 
unterzogenen Korallen vor.
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9 Vollständig umkristallisierte Korallenmikrostruktur 
von Favia sp. in der untersten Terrasse bei Aqaba. Probe 
Aqll/A, Rem Foto 44951, 90 x.

10 Beginnende Umwandlung der aragonitischen Mikro
struktur bei Mollusken in der untersten Terrasse bei Aqa
ba. C o n u s  sp., Probe AqVI/3/1, Rem Foto 38391, 400 x.

In der obersten Terrasse, die in ihrem Diagenesegrad weitgehend der untersten bei Aqaba ent
spricht, finden sich makroskopisch oft gut erhaltene Korallen (Abb. 8). Bei hohen Vergrößerun
gen im Rasterelektronenmikroskop ist jedoch die vollständige Strukturumwandlung von Arago
nit in Kalzit zu beobachten (Abb. 9). Während sich bei Korallen die Umwandlung bereits voll
zogen hat, wird bei aragonitischen Mollusken dieser Prozeß erst eingeleitet (Abb. 10).

Schlußfolgerungen
Aufgrund der einheitlichen Mineralogie des Aragonits im Karbonatzement, im Korallenskelett 
und in der Molluskenschale würde man ein identisches Verhalten während der Diagenese erwar
ten. Dies trifft jedoch nach den dargelegten Beobachtungen nicht zu. Die Stufen der Aragonit
umwandlung sind für die betrachteten Strukturen in den einzelnen Terrassen nochmals in Abbil
dung 11 zusammengefaßt. Als Ursachen des unterschiedlichen Lösungs- und Umwandlungsver
haltens des Aragonits kommen mehrere Faktoren in Betracht.
Bei der Fällung des Aragonitzements im marinen Milieu ist eine Beteiligung organischer Sub
stanzen in Form von Algen- oder Bakterienfilmen nicht mehr auszuschließen. Die Zementbil
dung wird hierbei durch die Tätigkeit der Organismen begünstigt, da Photosynthese und andere 
Vorgänge ein chemisches Mikromilieu erzeugen (FLÜGEL 1978). Der Spurenelementchemis
mus der Zemente steht, trotz der Beeinflussung organischer Schleime bei der Zementbildung, 
im Gleichgewicht mit dem umgebenden Meerwasser (FOLK1974). Ein komplizierterer Vorgang 
ist bei der Mineralisation der Korallen zu beobachten (SORAUF1980). Hier wird von den organi
schen Substanzen des Korallenweichkörpers die Anordnung der nadeligen Aragonitkristalle in 
den SphaerulithenderSklerodermis gesteuert. Aber auch hier handelt es sich noch um Kristalle,

z KM

Aragonit

Z Zement 
K Korallen 

aragonitische 
MolluskenM

Kalzit
11 Zusammenfassende Darstellung der stufenweisen 
Aragonitumwandlung in den pleistozänen Riffterrassen 
des Roten Meeres.
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die reinen kristallographischen Gesetzen folgend wachsen, auch wenn schon eine stärkere 
Kontrolle der Mineralisation durch die organischen Substanzen des Weichkörpers vorliegt. 
Auch hier besteht noch nahezu ein Gleichgewicht zwischen den Spurenelementen im Kristall 
und dem entsprechenden Angebot im Meerwasser (SWART & HUBBARD1982). Weitaus kom
plexer ist die Biomineralisation der Molluskenschale. Hier werden echte Biokristalle (BÄNDEL & 
HEMLEBEN 1975), die eine Größe von 0,2 pm 0  besitzen, im Backsteinprinzip zu den „Kristallen“ 
der aragonitischen Mikrostrukturen aneinander gereiht. Die einzelnen Nadeln einer Kreuzlamel
le (Abb. 7) bestehen aus solchen aneinandergereihten Biokristallen. Hier ist eine vollständige 
Kontrolle der Biomineralisation durch die organische extrapalliale Flüssigkeit gegeben. Spuren
elementverteilungen in der Schale sind genetisch bedingt und stehen nicht mehr im Gleichge
wicht mit der Umgebung (PILKEY & GOODELL 1963).
Die zunehmende Beeinflussung der organischen Substanzen bei der Mineralisation des Arago
nits führt zu komplexeren Strukturen. Die organischen Schleime, die zur Zementbildung beitra
gen, sind kaum über längere Zeiträume erhaltungsfähig. Gelangen dieseZemente in das vadose 
Milieu, können lösende Niederschlagswässer die freiliegenden Kristalle auflösen, während 
Korallen und Mollusken durchaus noch einen Schutz durch die bei der Mineralisation beteiligten 
organischen Substanzen aufweisen, die teilweise in die Struktur miteingebaut werden. Die zu
nehmende Komplexität der Mikrostruktur spiegelt zugleich die Komplexität der beteiligten orga
nischen Substanzen wider. Das Korallenskelett ist noch relativ einfach gebaut, entsprechend 
auch die organische Struktur. Neben der physikalischen Diagenese im vadosen Milieu gibt es 
auch eine biologische Diagenese, verursacht durch Bakterien, Algen und Pilze, die die verbliebe
nen organischen Substanzen in den Skelettelementen abbauen. Offensichtlich läßt sich die 
organische Substanz der Korallen leichter abbauen als diejenige der Mollusken, die zusammen 
mit den Biokristallen einen festen Verbund eingeht (BÄNDEL 1981). Somit ist ein Angreifen und 
Lösen der Aragonitkristalle mit nachfolgender Umwandlung eher möglich als bei Mollusken. 
Neben der Biomineralisation ist auch die Dichte der Kristallanordnung in den einzelnen Struktu
ren für die Diagenese maßgebend. Sie ist am geringsten bei Zementen und am dichtesten bei 
Mollusken. Vadose Wässer können natürlich in offeneren Strukturen besser zirkulieren und 
lösen.
Korallen und Aragonitzemente werden, wie gezeigt wurde, schneller in Kalzit umgewandelt als 
Mollusken. Die Umwandlung vollzieht sich in einem sanfteren Diagenesemilieu, wie es in den 
unteren Terrassen von Ras ash Scheikh Humayd verwirklicht ist. Werden schließlich die Mollus
ken angegriffen, kann auch das Milieu inzwischen stärker geworden sein. Den bereits in Kalzit 
umgewandelten Zementen und Korallen geschieht nun nichts mehr, während die Mollusken 
zum überwiegenden Teil vollständig gelöst werden und durch nachfolgende Kompaktion der 
fossilen Überlieferung entzogen werden. Nur ein geringer Teil, vorallem die dickschaligen Ver
treter, kristallisieren um und bleiben erhalten. Derartig ist die Diagenese in den Terrassen bei 
Aqaba, die sich durch den großen Verlust an aragonitischen Mollusken gegenüber den relativ gut 
überlieferten Korallen auszeichnen, verlaufen. In Ras ash Scheikh Humayd ist dieses Diagene
sestadium noch nicht erreicht.
Diese stufenweise Umwandlung der Aragonitstrukturen stellt einen Schlüssel dar zum Verständ
nis älterer Riffkarbonate der Erdgeschichte, die sich ebenfalls durch eine gute Überlieferung der 
Korallen gegenüber einer schlechten der Mollusken auszeichnen, wenn diese Karbonate einer 
vadosen Diagenese unterzogen wurden. Als Beispiele seien der miozäne Leithakalk des Wiener 
Beckens (DULLO 1983) und die Riffe der alpinen Obertrias (FLÜGEL 1981) erwähnt.
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R. Michaelis hat ein anschauliches Modell eines Riffs aus der alpinen Trias geschaffen. Deutlich setzt sich der Riffkern 
vom Vor- und Hinterriff ab. In glasklarem Kunststoff lassen sich auch Becken- und Lagunenfazies gut unterscheiden.
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