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Peter H. Bitterli und Erik Frank

Die geologische Entwicklung der Nordschweiz in
der Erdneuzeit:

Neue Erkenntnisse aus unserer Region

1. Einleitung

Im vergangenen Jahr haben wir die geologischen Vorginge im Erd-
altertum (Paldozoikum) beschrieben, die in unserer Region zur Ausbil-
dung eines ausgedehnten Permokarbon-Troges fiithrten (Fig. 1). Wir
kniipfen nachfolgend an diese Ausfithrungen an und schildern die Ereig-
nisse in der jungeren Erdgeschichte, die, wie sich zeigen wird, eng mit den
alteren Strukturen verkniipft sind. Wie bereits im Artikel des vergange-
nen Jahres erwiahnt, konnten wir uns auf zahlreiche Berichte und Unter-
lagen abstiitzen, die uns im Rahmen unserer Titigkeit bei der Hauptab-
teilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) von der Nationalen
Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille (NAGRA) zur
Verfiigung gestellt wurden. Die in diesem Aufsatz dargestellten geologi-
schen Profile beruhen weitgehend auf Interpretationen von Prof. H. P.
Laubscher, Basel, aus dem Jahre 1985.

2. Vom Erdmittelalter zur Erdneuzeit: Die Herrschaft des Meeres

Unser Aufsatz vom vergangenen Jahr schloss mit der Situation in der
ausklingenden Epoche des Perms ab. Dieses Zeitalter wurde gepragt
durch die ausserordentliche Situation, dass alle Kontinente zusammen
eine riesige Kontinentalmasse, man nennt sie Pangaea, bildeten.

Mit dem Beginn des Erdmittelalters (Mesozoikum) setzte nun eine
ganzlich neue Entwicklung ein. Riftsysteme, das heisst Zonen lings
denen heisses Material aus dem Erdinnern aufsteigt und seitwirts wegge-
fiihrt wird, bildeten sich in weiten Gebieten der Pangaea und bewirkten
nach und nach eine Aufsplitterung des Superkontinentes in kleinere, un-
abhingige Kontinente. Besonders deutlich dussern sich diese Vorginge
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in der Zeit vom oberen Perm bis in die Trias. Wir beobachten in diesem
Zeitraum einen quer durch Pangaea verlaufenden Zug mit méchtigen
vulkanischen Ablagerungen, die von den katastrophalen Ereignissen, die
die einsetzende Desintegration Pangaeas begleiteten, Zeugnis ablegen.

Diese Vulkangiirtel betrafen unser Gebiet nicht, sie verliefen weiter
siidlich. Trotzdem hatte das tektonische Geschehen Folgen fiir unsere
Region. Die zunehmende plattentektonische Aktivitit fithrte dazu, dass
in den Ozeanen vermehrt junge Erdkruste gebildet wurde. Da die heissen
Zonen der mittelozeanischen Riicken (Riftzonen) untief sind, wurden
deshalb grosse Gebiete jungen, untiefen Ozeans geschaffen. Dies blieb
nicht ohne Folgen, da sich dadurch das Volumen der Ozeane verklei-
nerte, was zu einer Erhohung des Meeresspiegels fiihrte. Das Ausmass
dieser Meeresspiegelschwankungen wird fiir die Jurazeit auf maximal
150 m geschatzt. Sie hatten zur Folge, dass grosse Teile der kontinentalen
Festlandschelfe iiberschwemmt wurden. Diese Transgressionen kénnen
weltweit miteinander korreliert werden, was ihre gemeinsame Ursache
gut belegt.

Diese Vorginge fithrten dazu, dass unsere Region wihrend eines we-
sentlichen Teils des Erdmittelalters Meeresgebiet war. Marine Ablage-
rungen mit den Uberresten von Meerestieren (Ammoniten, Muscheln
etc.) belegen diese Abschnitte der Erdgeschichte fiir jeden sichtbar. Ein
erster Meeresvorstoss zur mittleren Triaszeit (Muschelkalkmeer), der
unter anderem auch zur Bildung unserer Salzlagerstiatten fiihrte, war
noch von verhéltnisméssig kurzer Dauer (Tab. 1). In der ausklingenden
Triaszeit (Keuper) herrschten in unserer Region wiederum festlandische
Bedingungen.

Mit dem Beginn der Jurazeit setzte aber in Mitteleuropa eine Meeres-
periode ein, die rund 60 Mio. Jahre andauerte. Die Region des unteren
Aaretales lag dabei lange Zeit an der Nahtstelle zwischen einem untiefen
Meeresgebiet im Siiddwesten, man nennt es die Burgunder Plattform, und
einem tieferen schwibischen Meeresbecken im Osten. Diese marine Pe-
riode erreichte ihren ersten Hohepunkt in der mittleren Jurazeit, als der
Rand der Burgunder Plattform im Gebiet von Brugg verlief. Auf der
Plattform kam es im nur wenige Meter tiefen, tropisch warmen Wasser
zur Ausfillung von Kalk in Form von Aragonitkristallen. Diese Kristall-
nadeln lagerten sich auf kleinen Sedimentkdrnern ab, wobei im stindig
bewegten Wasser nach und nach kleine, kugelige Sedimentkorner ent-
standen, die der Geologe als Ooide bezeichnet (Fig. 2). Die Ooide wurden
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zu ausgedehnten submarinen Diinen zusammengeschwemmt und iiber
den Plattformrand auch ins tiefere Becken verfrachtet. Wir finden diese
Ablagerung heute in Form der Kalke der Hauptrogenstein-Formation,
wobei die Diinen zu kreuzgeschichteten Kalken wurden. Die Meeres-
landschaft dieser vergangenen Zeit kann gut mit der Situation der Baha-
mas-Inseln verglichen werden, wo dhnliche Oolith-Formationen heutzu-
tage gebildet werden.

Fig. 2: Diinnschliffbild aus der Hauptrogenstein-Formation.

Man erkennt gut die Lagenstruktur der Ooide sowie einzelne Qoidkerne.
Zwischen den Komponenten wurden wdhrend der Gesteinsbildung (Diage-
nese) Kalzitkristalle abgeschieden, die nun einen durchsichtigen Zement
bilden, der die Komponenten zum Gestein zusammenbindet. (Foto: Dr. G.
Strub, Basel)
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Die seismische Linie zeigt das Gebiet des Tafeljuras siidlich der Mandacher
Uberschiebung. Im mittleren Teil der Aufnahme erkennt man segmentartige
Unterbriiche, die als Knickfalten interpretiert werden. Die Struktur im Zen-
trum entspricht einer embryonalen Falte. (Seismische Linie: Nagra 82—
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Fig. 6: Umgebung der Bohrung Riniken

Die Seismik zeigt hier gut den geschichteten
Aufbau des mesozoischen Deckgebirges. Mit Hilfe
der Bohrung kionnen die einzelnen Horizonte ein-
deutig identifiziert werden. Markant stechen vor
allem die Kalke des Malms, Lias und Muschel-
kalks hervor. Man erkennt leichte Verbiegungen
des Deckgebirges sowie einzelne Uberschiebungen.
Diese Strukturen entstanden durch die Kompres-
sion des Deckgebirges bei der Jurafaltung. Im
Permokarbon-Trog sind nur wenig ausgeprdgte
Reflexionen sichtbar, weil im dargestellten Bereich
keine grosse Variabilitdt der Trog-Sedimente vor-
liegt. (Seismische Linie: Nagra 82—NX—-40)
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Fig. 3: Flexur von Rekingen

Die seismische Linie zeigt schon die Verbiegung des mesozoischen Deckge-
birges iiber der im Paldogen reaktivierten Storungszone im Grundgebirge.
Die Deformation des Deckgebirges im Bereich der Flexur erfolgte ohne
grossere Briiche. Die dem Nordrand des Permokarbon-Troges entspre-
chende Grundgebirgsstorung ist auf der seismischen Sektion schlecht er-
kennbar. (Seismische Linie: Nagra 83—NF-55)

Fig. 4: Mandacher-Uberschiebung

Die seismische Linie zeigt ausserordentlich schon das Aufbiegen des meso-
zoischen Deckgebirges im Bereich der Struktur. Die palidogene Flexur, die
hier einst vorgelegen hatte, wurde im Z hang mit der neog Auf-
faltung des Juragebirges neu belebt, dabei wurde der siidliche Schichtstapel
auf das nordlich anschliessende Deckgebirge aufgeschoben. Im Bereich der
Uberschiebung beobachtet man eine ausgeprdagte Stauchung des nordlichen
Schichtstapels. Die Uberschiebungsbahn kann von der Oberfliche her bis
zum Abscherhorizont in der mittleren Trias (Anhydritgruppe) verfolgt
werden. (Seismische Linie: Nagra 83—NF-31)




Das tropische Klima, das im Erdmittelalter in Mitteleuropa vor-
herrschte, erlaubte ein intensives Wachstum von Korallen. So bildeten
sich vor allem wihrend der oberen Jurazeit (Malm) ausgedehnte Koral-
lenriffe. Der eigentliche Riffgiirtel verlief im Gebiet des zentralen Juras
und erreichte unser Gebiet nicht. Im Aargauer Jura bildeten sich zu dieser
Zeit schlammreiche Ablagerungen, die stellenweise durch ihren grossen
Gehalt an Fossilien auffallen (z. B. Birmenstorfer-Schichten). Man beob-
achtet vor allem zahlreiche Schwimme, die in diesem seichten Schelfmeer
ideale Lebensbedingungen fanden.

In der Kreidezeit fand die Herrschaft des Meeres in Mitteleuropa ein
Ende. Die Periode mariner Sedimentation hatte zu einem weitgehenden
Reliefausgleich gefithrt, indem die Sedimentation vor allem in den tiefe-
ren Becken erfolgte, wihrend auf den Schwellen nur wenig Sediment ab-
gelagert wurde. Zu Beginn der Kreidezeit setzten im Gebiet des rheini-
schen Schildes grossraumig Hebungen ein. Es entstand eine Aufwdlbung,
die im Zentrum bis zu 1000 m gehoben wurde. Man bezeichnet dieses
Hebungsgebiet auch als Rheindom. Durch diese Hebungen wurden weite
Gebiete Mitteleuropas Festland und waren nun der Erosion ausgesetzt.
Aus dieser Periode sind in unserer Region keine Ablagerungen iiberlie-
fert, erst im Gebiet des Neuenburger Juras finden sich marine Ablage-
rungen mit zahlreichen Meeresfossilien. Man muss sich unser Gebiet als
tropische Urwaldlandschaft vorstellen, aus der wasserreiche Fliisse zur
nahen Meereskiiste im Stiden stromten.

Die Hebungsphase in der Kreidezeit unterbrach eine langandauernde
Senkungstendenz. Die Michtigkeit der Sedimente des Erdmittelalters
(Mesozoikum) unseres Gebietes betriagt etwa 1000 m. Die Ablagerung
erfolgte in einem Schelfmeer mit einer Wassertiefe, die 200 m kaum iiber-
stieg. Die Ablagerung dieser méichtigen Sedimentlage konnte deshalb nur
aufgrund einer allmihlichen Absenkung des kontinentalen Schelfgebie-
tes erfolgen. Uber die Ursachen dieser langsamen Absenkungen ist bis
anhin wenig bekannt.
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3. Der Beginn der Erdneuzeit: Wiederbelebung der alten Strukturen

Zu Beginn der Erdneuzeit dndert das Geschehen radikal. In weiten
Teilen Europas beobachtet man Anzeichen einer intensiven Dehnungs-
tektonik, die sich besonders deutlich in der Entstehung des Oberrhein-
und Bressegrabens (Rhone-Tal) dussert, die aber auch im Baselbieter
Tafeljura fir die Bildung der N—S verlaufenden Grabenstrukturen ver-
antwortlich ist. Ahnliche Zerrbriiche entstehen zur gleichen Zeit im
bayerischen Molassebecken, was uns zeigt, dass die Bewegungen auch
weit im Osten noch wirksam waren.

Die lokalen Ursachen dieser Dehnungstektonik im Paldogen (Tab. 1)
sind noch nicht restlos klar. So wurde beispielsweise vermutet, es handle
sich um ein gravitatives Abgleiten der betroffenen Erdkruste vom sich
aufwolbenden Rheindom. Viel eher aber handelt es sich um das Aufbre-
chen einer neuen Plattengrenze im eurasischen Kontinent. Die Ausdiin-
nung der Erdkruste unter dem Oberrheingraben wiirde diese Hypothese
bestatigen.

Wenn wir kurz unser Augenmerk auf die globale tektonische Situation
richten, so fallt auf, dass im Eozén (vor ca. 55 Mio. Jahren) die Trennung
von Nordamerika und Europa einsetzt. Zwischen diesen Kontinental-
massen wird ab diesem Zeitpunkt sukzessive der nordatlantische Ozean
gebildet und eine Verbindung zum nordlichen Polarmeer geschaffen. Die
damit einhergehende Dehnungstektonik hat sich demnach auch im
Innern des eurasischen Kontinentes durch die geschilderten tektonischen
Vorginge ausgewirkt.

Die Graben- und Horststrukturen im Baselbieter Tafeljura sind jedoch
nicht die einzigen Zeugen des wiedererwachten tektonischen Gesche-
hens. Das neu entstandene Spannungsfeld fithrte zur Reaktivierung der
alten paldozoischen Bruchstrukturen im kristallinen Grundgebirge. Die
Bewegungen resultierten in treppenartigen Verstellungen des Grundge-
birgssockels, wobei das dariiber liegende Deckgebirge entsprechend ver-
bogen wurde. Der Geologe bezeichnet diese Verbiegungen als Flexuren.
Auf Fig. 3ist die Flexur von Rekingen dargestellt, die sich tiber der nord-
lichen Randstorung des Permokarbon-Troges ausgebildet hat. Das Bei-
spiel zeigt eindriicklich den Deformationsstil der Flexur, die ohne gros-
sere Briiche einen vertikalen Versatz von mehr als 200 m iiberwindet.
Spitere tektonische Vorginge im Neogen haben diese Flexur nicht mehr
wesentlich verindert. Die Randstéorung des Permokarbon-Troges wird
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aufgrund der Figenschaften des Kristallingesteins nur schlecht abgebil-
det, sie ist auf dem Ausschnitt von Fig. 3 nicht erkennbar. Ein anderes
anschauliches Beispiel einer solchen Struktur bildet die Fluh des Iberig S
Station Siggenthal (Fig. 1). Vom westlichen Aareufer aus kann hier das
Abtauchen der als Siggenthaler-Flexur bezeichneten Struktur gut ver-
folgt werden, da das aus Kalken der Malmformation gebildete Felsband
der Fluh die Flexur schon nachzeichnet.

Das tektonische Geschehen hatte grosse Konsequenzen fiir die palio-
geographische Situation. Im unteren Oligozédn (Tab. 1) drang Meerwas-
ser vom Bressegraben her durch die Burgunderpforte in den Rheintalgra-
ben und fiihrte so zur Bildung eines mitteleuropaischen Meeresarmes. Im
Oberrheingraben wurden zu dieser Zeit mehrere hundert Meter méchtige
Sedimentabfolgen abgelagert, die uns detailliert iiber die Ablagerungs-
bedingungen jener Zeit berichten. Die Meeresverbindung zum Bresse-
graben brach im mittleren Oligozin ab, aber es 6ffnete sich gleichzeitig
eine neue Verbindung zum Nordmeer, die den Meeresarm weiterhin mit
frischem Meerwasser versorgte.

Im Siiden, 1im Gebiet des Mittellandes kam es in dieser Zeit zu weitrau-
migen Absenkungen. Diese wurden von der nach Norden voranschrei-
tenden alpinen Gebirgsbildung verursacht, die seit der Oberkreide im
Gang war und nun zunehmend noérdlichere Gebiete erfasste. Gegen Ende
des Eozins erreichten die gebirgsbildenden Vorgiange ihren Hohepunkt,
das entstehende Gebirge wurde anschliessend zu einer imposanten Ge-
birgskette emporgehoben, die die heutigen Alpen um einiges an Hohe
iibertraf.

Die Ursache der alpinen Gebirgsbildung ist im Zusammenprall Afri-
kas mit Eurasien zu suchen. Wihrend des Erdmittelalters waren die
beiden Kontinentalmassen durch einen ausgedehnten, W—E verlaufen-
den Ozean, die sogenannte Tethys, getrennt. Durch die Umkehrung der
relativen Bewegung der beiden Kontinente wurde ab der oberen Kreide-
zeit dieser Ozean sukzessive geschlossen. Dabei wurden die Sedimente
der Ozeanbecken, aber auch Teile der darunterliegenden Erdkruste zu
einer machtigen Gebirgskette iibereinandergestapelt. Im Vorland der
Alpen bewirkten die mit der Gebirgsbildung verkniipften Massenumla-
gerungen im Erdinnern eine weitriumige Absenkung, das Molasse-
becken entstand. Die langgezogene Senke wurde kontinuierlich mit dem
Schutt des aufsteigenden Hochgebirges gefiillt. Zweimal im Verlaufe der
Tertidrzeit war die Absenkung so stark, dass das Meer von Siidwesten in

66



die Molassesenke eindringen konnte. Die Sedimente dieser Meeresmo-
lasse zeichnen sich durch marine Fossilien wie Muscheln oder Haifisch-
zahne aus, wie sie nicht selten auch in den Molasseaufschliissen siidlich
Brugg gefunden werden.

Die Kiiste des Molassemeeres (obere Meeresmolasse) verlief zeitweise
im Gebiet nordlich Brugg. Aufgrund der neuen Erkenntnisse tiber die
junge Tektonik des Gebietes hat man den Eindruck, dass die paldogenen
Strukturen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf dieser Kiistenlinie
hatten, zeichnet diese doch iiber weite Strecken die Rinder des Permo-
karbon-Troges nach.

Fig. 7 zeigt schematisch die Verhiltnisse gegen Ende des Paldogens
(oberes Oligozédn). Im Molassebecken herrscht nach einem Meeresvor-
stoss im Mittleren Oligozan wieder fluviatile Sedimentation. Grosse
Fliisse transportieren den Schutt der entstehenden Alpen iiber die weite
Ebene des Molassebeckens. Das Wasser sammelt sich in einer SW-NE
verlaufenden Rinne und wird nach Nordosten zur Ur-Donau wegge-
fithrt. Im Norden zeichnen sich bereits Schwarzwald und Vogesen ab, sie
sind aber noch vollstindig unter einer Hiille aus mesozoischem Deckge-
birge verborgen. Im Zentrum der Aufwélbung des rheinischen Schildes
ist der Oberrheingraben eingebrochen, er bewirkt fiir weite Gebiete eine
Entwisserung gegen Norden. Im Bereich des spiteren Juragebirges
haben sich aufgrund der paldogenen Tektonik Flexuren gebildet, die sich
wohl als ausgedehnte Geldndestufen bemerkbar machten.

4. Die Auswirkungen der alpinen Gebirgsbildung in der Nordschweiz:
Die neogene Jurafaltung

Zu Beginn des Neogens (Tab. 1) kiindigt sich wiederum eine grosse
Umgestaltung des geologischen Rahmens unserer Region an. Zum einen
intensiviert sich die Heraushebung des Gebietes von Schwarzwald und
Vogesen, zum andern kommt es in den Alpen zu einer Verstarkung der
gebirgsbildenden Vorginge. Beide Prozesse tiberlagern sich in unserer
Region und bewirken eine grundlegende Umgestaltung der Landschaft.

Die verstarkten Hebungen im Gebiet des Schwarzwaldes und der Vo-
gesen machen sich in unserer Region erstmals im mittleren Miozidn be-
merkbar. Das akzentuierte Relief im Hebungsgebiet fiihrt zu groben Ge-
rollschiittungen, die wir heute in Form der sogenannten Juranagelfluh in
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RHEINTALGRABEN SCHUARZHALD 27

MOLASSEBECKEN

Fig. 7: Schematisches Blockbild der Verhdltnisse im Oberoligozin (Untere
Siisswassermolasse)

Von den entstehenden Alpen im Siiden erstrecken sich grosse Schuttfdcher
iiber das Molassebecken. Die Fliisse des Alpenvorlandes sammeln sich in
einem grossen Strom (Ur-Donau), der nach Osten fliesst und E der Gegend
von Miinchen ins Meer miindet. Im Norden machen sich die Hebungen im
Gebiet von Schwarzwald und Vogesen als grossrdaumige Aufwilbung be-
merkbar. Zwischen den beiden Gebirgen ist der Rheintalgraben eingebro-
chen. Zur Zeit des Mitteloligozdns noch Meeresarm blieben im Oberoli-
gozdn lediglich einige Restseen iibrig. Im Gebiet des nachmaligen Juras
machten sich die paldogenen Flexuren wohl als Geldndestufen bemerkbar.
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unserer Gegend antreffen. Der Name wird vom Gerollinhalt dieser Kon-
glomerate abgeleitet, der von Komponenten aus Jurakalken dominiert
wird. Es handelt sich um den Verwitterungsschutt des ehemaligen meso-
zoischen Deckgebirges des Schwarzwaldes. Die Gerollmassen ergossen
sich nach Siiden tiber das Gebiet des nachmaligen Juras, dessen Auffal-
tung noch bevorstand. Als Grund dieser starken Hebungen vermutet
man eine Aufwolbung des Erdmantels und damit verbunden eine Ver-
diinnung der Erdkruste im betroffenen Gebiet. Anstelle des Krustenma-
terials ist heisseres und damit weniger dichtes Material aus dem oberen
Erdmantel nachgeriickt und hat die beobachteten Hebungen ausgelost.

Fig. 8 zeigt die geophysikalisch ermittelte Grenze zwischen Erdkruste
und Erdmantel (Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit) in Mitteleuropa. Man er-
kennt gut die kreisformige Aufwolbung der Grenzfliche und dasim Zen-
trum liegende Vulkangebiet des Kaiserstuhls, das seine Hauptaktivitit
im mittleren Miozédn zur Zeit der stirksten Hebungen entwickelte.

Fig. 9 zeigt schematisch die Verhéltnisse im Obermiozin. Schwarzwald
und Vogesen sind herausgehoben worden. Fliisse aus dem Gebirge ver-
frachten die Schuttmassen ins Vorland. Zur Zeit des Mittelmiozins er-
folgten die Schiittungen noch ins Molassemeer (Obere Meeresmolasse),
nach dessen Verlandung iiber die ausgedehnten Ebenen der oberen Siiss-
wassermolasse. Aufgrund des subtropischen bis tropischen Klimas muss
man sich eine Regenwaldlandschaft mit grossen mdandrierenden Fliissen
vorstellen, die sich in eine breite Rinne ergossen, in der eine Ur-Aare das
Gebiet des Mittellandes gegen Westen entwésserte. Die Hebungen hatten
demnach zu einer Umkehrung des im Paliogen gegen Osten, zur Ur-
Donau, gerichteten Entwisserungssystems gefiihrt.

In den Alpen spielten sich die letzten grosseren Faltungen und Dek-
kenbildungen im Miozidn ab. Man bezeichnet diese Ereignisse auch etwa
als neogene Phase der alpinen Orogenese. Die gebirgsbildenden Vor-
ginge griffen nun weit tiber das Gebiet der Alpen hinaus und verursach-
ten durch Fernschub die Verfaltung des Deckgebirges im Jura. Wihrend
die alpinen Decken iiber die zentralen Massive hinweg auf das Molasse-
becken iiberschoben wurden, kam es auch im tieferen Untergrund zu De-
formationen der Gesteine. Der Gesteinsstapel des mesozoischen Deck-
gebirges und der tertidren Molasse wurde im Niveau der Evaporitgesteine
der Trias (Gips, Anhydrit, Salz) abgeschert und nach Norden geschoben.
Da die Absenkung des Molassebeckens im Gefolge der paliogenen Ge-
birgsbildung am Alpenrand am stirksten war, nimmt die Méchtigkeit der
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Fig. 8: Heraushebung des Gebietes von Schwarzwald und Vogesen sowie
Tiefenlinien der Grenzfliche zwischen Erdkruste und Erdmantel. Die He-
bungen sind auf eine kreidezeitliche Fastebene (Peneplain) bezogen.
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Sedimentfilllung des Molassetroges gegen Stiden stetig zu und erreicht in
Alpennahe einige Kilometer. Dieser dicke Molassekeil erlaubte die
Ubertragung der gewaltigen Schubkrifte von den Alpen ins Gebiet des
Juras, wo es ohne wesentliche Auflast zur Deformation des Deckgebirges
kam.

Die Hypothese eines Fernschubes von den Alpen wurde bereits zu
Beginn dieses Jahrhunderts geboren und danach in vielen Details verfei-
nert und ausgebaut. So wurde beispielsweise postuliert, dass die Platz-
nahme der einzelnen Falten und Uberschiebungen des Juragebirges eng
mit alten Bruchstrukturen im kristallinen Sockel verkniipft sei. Dies liess
sich aber nicht direkt nachweisen, man konnte diesen Schluss lediglich
aufgrund von geologischen Profilkonstruktionen ziehen.

Die seismischen Aufnahmen im Zusammenhang mit den Arbeiten der
Nagra haben nun in eindriicklicher Weise die Hypothesen der Geologen
bestétigt und uns direkten Einblick in den Bau des Juragebirges ver-
schafft. Wir zeigen nachfolgend einige instruktive Beispiele aus unserer
Region:

a) Die tertidren tektonischen Strukturen

Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die Mandacher-Uberschiebung. Diese
seit langem bekannte Struktur erstreckt sich von der Gegend um Frick bis
ostlich des unteren Aaretales. Die Untersuchungen haben nun gezeigt,
dass diese junge Oberflichenstruktur den Nordrand des Permokarbon-
Troges nachzeichnet (Fig. 1). Richtet man das Augenmerk auf die Details
der seismischen Sektion, dann zeigt sich ein wesentlich komplexeres Bild
als beim Beispiel der Rekinger-Flexur (Fig. 3). Die Schichten des meso-
zoischen Deckgebirges gehen hier nicht kontinuierlich iiber die Struktur
hinweg, sie werden vielmehr abrupt abgeschnitten und stossen mit stei-
lem Winkel (diskordant) an das beinahe flach liegende Deckgebirge
nordlich der Struktur.

Die beobachteten Verhéltnisse lassen sich gut mit der geschilderten
tektonischen Entwicklung des Gebietes in Einklang bringen. Ausgangs-
punkt war eine paldogene Flexur iiber der reaktivierten nordlichen
Randstorung des Permokarbon-Troges. Diese Flexur wurde im Verlauf
der neogenen Tektonik starken nordwestwiirts gerichteten Schubkriften
ausgesetzt. Sie wirkte dabei als Schwachstelle, lings der der mesozoische
Schichtstapel zerbrach und auf die nordlich angrenzenden Schichten
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Fig. 9: Schematisches Blockbild der Verhdltnisse im Obermiozdn (Obere
Stisswassermolasse)

Die Situation hat gegeniiber dem Oberoligozdn (Fig. 7) stark gedndert. Eine
grossrdumige Absenkung im westlichen Molassebecken hatte im mittleren
Miozin einen Meeresvorstoss zur Folge (Obere Meeresmolasse). Erneute
Hebungen im oberen Miozdn fiihrten zur Verlandung dieses Meeres, das
Flussnetz entwdsserte danach gegen Westen in das ehemalige Senkungsge-
biet. Da in den Alpen die Erosion zur Freilegung des kristallinen Grundge-
birges gefiihrt hatte, wurden nun grosse Mengen glimmerreiche Sande nach
Norden verfrachtet. Das grosse nach Westen verlaufende Stromtal wird des-
halb auch als Glimmersandrinne bezeichnet. Schwarzwald und Vogesen
wurden stark gehoben und bilden nun massive Gebirgskirper. Das krdftige
Relief fiihrt zu ausgedehnten Gerdéllschiittungen ins Gebiet der Nordschweiz,
wir bezeichnen die entsprechenden Ablagerungen als Juranagelfluh. Im
Innern des Gebirges hatte die Erosion im oberen Miozdn bereits das Grund-
gebirge erreicht. Im Zentrum der Hebung entstand im Mittelmiozdn der
Vulkankomplex des Kaiserstuhls, der eine neue Wasserscheide im Rheintal-
graben verursachte.
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tiberschoben wurde. Die seismische Sektion zeigt schon das Aufbiegen
des siidlichen Schichtstapels und die darunterliegende, teilweise aufge-
staute nordliche Schichtserie.

Die Ubertragung der gewaltigen Schubkrifte hat auch im Deckgebirge
siidlich der Mandacher Uberschiebung Spuren hinterlassen. Die Ab-
scherung des Deckgebirges fithrte im Aargauer Tafeljura stellenweise zur
Ausbildung von Knickfalten, die die Schichten entsprechend dem Zu-
sammenschub verkiirzten. Man hat hier gewissermassen embryonale Ju-
rafalten vor sich, die einem frithen Entwicklungsstadium der machtigen
Falten des westlichen Faltenjuras entsprechen. Man stellte somit iberra-
schend fest, dass auch im Tafeljura Faltenstrukturen auftreten.

Im Gebiet des Aaretals sucht man diese Knickfalten auf den seismi-
schen Sektionen vergeblich, man beobachtet hier einen vollig anderen
Deformationsstil. Der Zusammenschub des Deckgebirges wurde hier
durch zahlreiche kleine Uberschiebungen kompensiert. Fig. 9 zeigt ein
Beispiel aus dem Gebiet der Bohrung Riniken. Da diese Uberschiebun-
gen die Erdoberfliche nicht erreichen, konnen sie nicht direkt beobachtet
werden.

Die beschriebenen Beispiele stammen alle aus dem Gebiet nordlich der
Jura-Hauptiiberschiebung, hier war der Zusammenschub des Deckge-
birges verhaltnismassig gering. Die beschriebenen Strukturen sind aus
diesem Grunde recht einfach gebaut und auf den seismischen Sektionen
erkennbar. Dies dndert, wenn man sich in das Gebiet siidlich der Jura-
hauptiiberschiebung begibt. Der ungleich grossere Zusammenschub
fithrte hier zur Entstehung zahlreicher Uberschiebungen, durch die das
Deckgebirge in einzelne, als Schuppen bezeichnete Spine zerlegt wurde
(Fig. 10). Die Erkundung dieser Strukturen ist ungleich schwieriger als
bei den eingangs erwihnten Beispielen. Sie erforderte neben dem Stu-
dium der seismischen Sektionen auch ausgedehnte Feldarbeiten zur Ver-
feinerung der Oberfldchenkenntnisse.

b) Die Rolle des paldozoischen Sockels

Die seismischen Sektionen demonstrieren uns eindriicklich den For-
menschatz der tertidren Tektonik in unserem Gebiet. Ein Blick auf Fig. 1
zeigt uns jedoch noch einen anderen Aspekt, der aus den neuen Untersu-
chungen hervorging: Die meisten jungen tektonischen Strukturen fallen
mit alten paldozoischen Storungszonen zusammen. Wir nannten das Bei-
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Fig. 10: Jura-Hauptiiberschiebung

Uber dem siidlichen Rand des Permokarbon-Troges bildete sich im Aar-
gauer Jura ein komplexes System von abgescherten Schuppen. Man be-
zeichnet diese Struktur auch etwa als Jura-Hauptiiberschiebung. Die einzel-
nen Uberschiebungen wurzeln meist an Stufen des Grundgebirgssockels
(sogen. Sockelspriinge), sie sind in der Regel nur schlecht erkennbar, ihre
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spiel der Mandacher Uberschiebung, die mit dem Nordrand des Nord-
schweizer Permokarbon-Troges iibereinstimmt, oder die Jura-Haupt-
iiberschiebung, die dessen Siidrand nachzeichnet. Wir haben gesehen,
dass dieses Zusammentreffen kein Zufall ist, sondern dass die paldozo-
ischen Strukturen bei der jungen Tektonik eine wichtige Rolle als tekto-
nische Vorzeichnung spielten. Sie dienten gewissermassen als Schienen
fur die paldaogene Tektonik, wobei durch Verstellungen der alten Schollen
ein Sockelrelief entstand. Als sich das Deckgebirge unter der Wirkung
des alpinen Fernschubes nach Norden bewegte, wirkten diese Sockelsto-
rungen als Schwachstellen, an denen die Bildung der Uberschiebungen
und Falten ausgeldst wurde.

Auf Fig. 10 ist die Wirkung des Sockelreliefs bei der neogenen Ab-
schertektonik gut erkennbar. Die meisten Uberschiebungsbahnen
werden an Sockelstérungen ausgeldst und ziehen dann den weicheren
(inkompetenten) Schichten des Deckgebirges folgend zur Erdoberflache.
Die Sockelstorungen sind auf der seismischen Sektion allerdings schlecht
erkennbar, da das kristalline Grundgebirge keine seismisch wirksame
Schichtung enthilt. Das Relief kann aber indirekt ermittelt werden,
indem man geologische Sektionen entwirft, die dem Kriterium der Mas-
senerhaltung der beteiligten Schichten geniigen.

5. Letzter Akt: Die Erosion des jungen Juragebirges

Man nimmt an, dass die gebirgsbildenden Vorgdange im Jura zu Beginn
des Pliozins (Tab. 1) abklangen. Das junge Gebirge wurde kriftig ero-
diert, Flusse schnitten sich in die aufsteigenden Falten ein und schufen so
die prachtigen Klusen des Juragebirges. Die Hebungen des Molasse-
beckens im Zusammenhang mit der Jurafaltung fithrten im Pliozén zu
einer erneuten Umkehrung der Entwisserungsrichtung (Fig. 11). Die Ur-
Aare wird nun wieder gegen Nordosten geleitet und muss das neu ent-
standene Gebirge umfliessen. Am Ostrand des Gebirges bei Brugg gelingt
es ihr mit den Hebungen Schritt zu halten und sich in das entstehende

Darstellung wird aus geologischen Profilkonstruktionen abgeleitet. In der
nordlichen Hdilfte des Profils ist ein Teil des Permokarbon-Troges sichtbar.
(Seismische Linie: Nagra 82— NF-10)
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Fig. 11: Schematisches Blockbild der Verhdltnisse an der Wende vom Plio-
zdn zum Pleistozin

Das Landschafisbild hat sich durch die Auffaltung des Juragebirges dra-
stisch verdndert. Das Flussnetz ist durch Hebungen im westlichen Molasse-
becken wiederum nach Osten umgelenkt worden. Diese Ur-Aare umgeht das
neu entstandene Gebirge. An dessen Nordrand kann der Fluss mit der Auf-
faltung Schritt halten und sich in die aufsteigende Gebirgskette einschnei-
den. Es entsteht das untere Aare-Tal, was nun eine Entwdsserung nach
Norden moglich macht. Nordlich des Gebirges geht das Fluss-System einst-
weilen noch durch das Sundgau in den Bresse-Graben, da die Kaiserstuhl-
Wasserscheide noch wirksam ist. Im Juragebirge halten auch andere Fliisse
mit der Hebung Schritt und schneiden sich in die Falten ein (Bildung der
Klusen).
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Gebirge einzuschneiden. Dadurch wird der Weg nach Norden geoffnet
und die Entwisserung erfolgt nun um das Juragebirge herum in den Bres-
segraben. Erst mit dem Verschwinden der Kaiserstuhl-Wasserscheide im
Altpleistozin nimmt das Gewéssersystem seine heutige nach Norden ge-
richtete Form an.

Zum Abschluss bleibt die Frage, ob die gebirgsbildenden Vorginge in
unserer Region nun vollstindig abgeklungen sind, oder ob sie in abge-
schwichter Form bis heute andauern. Antworten auf diese Frage kann
man finden, wenn man die jiingsten Ablagerungen unserer Gegend, die
Schotter der quartiren Eiszeiten untersucht oder wenn man die direkten
Auswirkungen solcher Vorginge in Form der Erdbeben analysiert. Uber
diesen Teil der Untersuchungen mochten wir in einem abschliessenden
Aufsatz im kommenden Jahr berichten.
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