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Peter H. Bitterli und Erik Frank

Die geologische Entwicklung der Nordschweiz
im jingsten Abschnitt der Erdgeschichte:
Neue Erkenntnisse aus unserer Region

1. Einleitung

Unser Aufsatz vom vergangenen Jahr schilderte die Verdnderungen
der Landschaft, die sich in unserer Region aufgrund des tektonischen
Geschehens in der Erdneuzeit ereigneten. Wir warfen dabei zum Schluss
die Frage auf, ob diese gebirgsbildenden Vorgiange abgeklungen seien,
oder ob sie in irgend einer Form bis heute andauern. In seiner Disserta-
tion iiber die Tektonik des nordschweizerischen Tafeljuras ging E. Blosch
bereits 1910 dieser Frage nach. Er kam zum Schluss, dass die Bruchbewe-
gungen bis in unsere Tage andauern und beschrieb diesen Sachverhalt
mit den Worten: «Noch jetzt kracht es in den alten Fugen!».

Im Zusammenhang mit der Suche nach Endlagern fiir radioaktive
Abfille startete die nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioak-
tiver Abfille (NAGRA) ein breitangelegtes Untersuchungsprogramm,
das allfillige Indizien fiir junge tektonische Bewegungen zu Tage fordern
sollte. Ziel dieser neotektonischen Studien ist es, die Gebiete mit junger
tektonischer Aktivitit festzustellen, damit man diesen bei der Standort-
suche von Endlagern ausweichen kann. Diese Untersuchungen erbrach-
ten eine Fiille neuer Erkenntnisse, iber die nachfolgend berichtet wird.

Zuvor gehen wir aber auf den jingsten Abschnitt der Erdgeschichte
ein, den die Geologen als Quartirzeit bezeichnen. Diese Epoche, die grob
die letzten 2 Mio. Jahre umfasst, ist geprigt durch eine Klimaverschlech-
terung, die dazu fithrte, dass die Alpengletscher bis ins Gebiet der Nord-
schweiz vorriickten. Diese Gletschervorstdsse bewirkten eine vollige
Umgestaltung des Landschaftsbildes durch glaziale Erosion und durch
die Ablagerung von Morinen und ausgedehnten Schotterfluren. Das aus
geologischer Sicht geringe Alter dieser Ablagerungen macht sie beson-
ders geeignet fiir neotektonische Studien. Verstellungen und Storungen
des Schichtverlaufs dieser Ablagerungen sind wichtige Indizien fiir junge
tektonische Aktivitiat der Erdkruste.
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2. Das Eiszeitalter: Die Landschaft erhdlt den letzten Schliff

Im vergangenen Jahr haben wir geschildert, wie die Grossformen
unserer Landschaft im Gefolge der einschneidenden geologischen Ver-
dnderungen in der ausgehenden Tertidrzeit in ihrer heutigen Form gebil-
det wurden. Nachfolgend berichten wir nun iiber die endgiiltige Ausge-
staltung des Landschaftsbildes durch die Gletschervorstosse der quarti-
ren Fiszeit.

Die letzten 2 Mio. Jahre der Erdgeschichte zeichnen sich durch eine
drastische Klimaverschlechterung aus. Weltweit wuchsen die Gletscher
tiber ihr Vorland und begruben weite Gebiete unter einem dicken Eis-
panzer. Im Alpenvorland kénnen Spuren von sechs grossen Vereisungen
ausgemacht werden, doch sind die Zeugen der einzelnen Eisvorstosse oft
nur schwer auseinanderzuhalten. Untersuchungen an marinen Sedimen-
ten aus Atlantik und Pazifik, aber auch an Bodenprofilen aus der Tsche-
choslowakei und Osterreich, ergaben demgegeniiber Hinweise auf mehr
als zwanzig kaltzeitliche Perioden.

Die Griinde der quartiren Klimaverschlechterung sind seit langem
Gegenstand wissenschaftlicher Kontroversen, wobei in jiingster Zeit eine
aus dem Jahr 1930 stammende Theorie von Milankovitch wieder ver-
mehrt beachtet wird. Diese Theorie fithrt die Klimaschwankungen auf
systematische Variationen der Bahnparameter der Erde bei ihrem
Umlauf um die Sonne zuriick. Die theoretisch ermittelten Klimakurven
stimmen dabei gut mit dem aus ozeanischen Sedimenten gewonnenen
Klimaverlauf iiberein (Fig. 1).

Wir wenden uns nun den Zeugen der quartiren FEiszeit in unserem
Gebiet zu. Fig. 2 gibt einen Uberblick iiber die eiszeitlichen Ablagerun-
gen unserer Gegend. Es handelt sich neben Morinen vorwiegend um
Schotterablagerungen, die im Vorfeld der Gletscher von Schmelzwasser-
flissen aufgeschiittet wurden. Da durch die aufeinanderfolgenden Glet-
schervorstosse die Taler zunehmend eingetieft wurden, finden wir heute
die dltesten dieser eiszeitlichen Schotterfluren hoch iiber den Talsohlen,
wihrend die jingsten Schotter den Talboden bilden.

Die &ltesten erhaltenen Zeugen der Eiszeit sind in unserer Gegend die
Deckenschotter (Fig. 2, Tab. 1). Es handelt sich um nagelfluhartige,
leicht verkittete Schotter, die als diinne, bis 50 m michtige Decken, die
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Fig. 1: Vergleich der Milankovitch-Zyklen mit dem aus ozeanischen Sedi-

menten ermittelten Klimaverlauf:

A: «Gemessener Klimaverlaufy anhand des 0'%/0'8-Isotopenverhdltnisses
in Meeresfossilien. Dieses Verhdltnis ist temperaturabhdngig und spie-
gelt deshalb die klimatischen Bedingungen zur Zeit der Bildung der
Fossilschale wieder (Zeitskala nicht linear).

Berechneter Klimaverlauf anhand der Milankovitch-Zyklen.

- Kalibrierung der Klimakurve mit Hilfe der in den ozeanischen Sedi-
menten dokumentierten Umpolung des erdmagnetischen Feldes vor
rund 700 000 Jahren (Beginn Brunhes Epoche).

Nach N. Calder, 1975)

< W

Anhohen unserer Region tiberziehen (Fig. 3). Der Gerollinhalt der Dek-
kenschotter unterscheidet sich durch seinen geringen Anteil an Kristal-
lin-Komponenten von jiingeren Schottern unserer Gegend. Dies ist auf
die noch wenig fortgeschrittene Abtragung der Alpen zum Zeitpunkt der
Bildung der Deckenschotter zuriickzufithren.

Aufgrund der Hohenlage der Deckenschotter konnen zwei getrennte
Schotterfluren unterschieden werden. Der hohere Deckenschotter (z.B.
Gliand, N. Obersiggenthal) wird meist der Giinz-Eiszeit zugeordnet,
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die eiszeitlichen Ablagerungen in der Region Brugg

Wichtige Ablagerungen in der Region

Bedeutung im grosseren Rahmen

Ausgewihlte Beispiele in der Region

Nacheiszeit

— vor 10000 Jahren

Wiirmeiszeit

— vor 70 000 Jahren

Zwischeneiszeit
(Eem-Warmzeit)

— vor 125000 Jahren

Alluvialboden (besonders ausgedehnt
im Innern der wirmzeitlichen Riick-
zugsmorinen). Bachschuttkegel.

Gehingeschuttmassen. Rutschungen.

Die junge Erosion erreicht das Niveau
der vorletzten Zwischeneiszeit nicht
mehr, die alten Rinnen bleiben zuge-
fallt.

Gut erhaltene Stirn- und Seitenmo-
rinenwille des Maximalstandes und
mehrerer Riickzugsstadien, Schotter-
fluren: sogen. Nieder- und Mittelter-
rassenschotter. Ausgedehnte Grund-
morinendecken. Erratische Blocke
(Findlinge).

Gletschervorstoss erreicht nicht mehr
das Ausmass der Riss-Eiszeit, zwi-
schen Schwarzwald und Mittelland
bleibt ein eisfreies Gebiet. Mehrmali-
ges Vorstossen und Zuriickschmelzen
des Gletschers im Gefolge etwas kal-
terer und wirmerer Perioden. Kurz-
zeitige Bildung von Eisrandseen.

Endmorinen: Niederrohrdorf; Mellin-
gen, Othmarsingen; Seon.
Niederterrassenschotter: Birrfeld, Au-
feld N Brugg; Unterwald W Wiirenlin-
gen

Findlinge: Erdmannlistein bei Wohlen,
Grosser Stein bei Mellingen, Romer-
stein bel Lenzburg

Seebodenablagerungen in den
iibertieften Télern

Vergletscherung der Alpen geringer
als heute. Grosse Seen in den Tilern
des Mittellandes.
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Risseiszeit

— vor 180 000-200 000 Jahren

Zwischeneiszeit
(Holstein-Warmzeit)

Reste von Wall- und Grundmoriinen
von Riickzugsstadien (Koblenzer und
Siggenthaler Stadium) des Riss-Glet-
schers. Ausgedehnte Schotterfluren:
sogen. Hochterrassenschotter.

Weitester Vorstoss der Alpenglet-
scher. Schwarzwald-Gletscher verei-
nigt sich mit den alpinen Gletschern.
Ausgeprigte Tiefenerosion des Riss-
gletschers fithrt zu Ubertiefungen der
Tiler. Durchbruch des Gletschers
durch den Felsriegel zwischen Rain-
wald und Bruggerberg.

Wallmorinen : E Kirchdorf, N Wisliko-
fen (Lok Ebni)
Hochterrassenschotter: Ruckfeld SE
Dottingen: Strick S Reuenthal; Rini-
kerfeld

Findlinge: Lohrenstein bei Higglingen,
Guggehiirlistein beim Aegelsee, Berg-
dietikon.

Allfillige Ablagerungen vom Riss-
Gletscher erodiert.

Seen in den iibertieften Talabschnit-
ten. Starke Erosion der Flusstiler.

Altere Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten

QUARTIAR

— vor 2 Mio Jahren

TERTIAR

Jungerer und élterer Deckenschotter
sind reliktische Schotterfluren alterer
Eiszeiten. Vorkommen 100 bis 500 m
tiber den heutigen Talsohlen.

Aufgrund der Hohenlage vorrisszeit-
lichen Gletschervorstossen zugeord-
net (Giinz-, Mindel-Eiszeit) Glet-
scherfront verlief stidlich unserer Re-
gion. Erste Anlage der heutigen Tal-
systeme bereits zur Zeit der jiingeren
Deckenschotter erkennbar, Entwis-
serung ab der Giinz-Eiszeit in den
Rheintalgraben.

Alterer Deckenschotter: Glind NE
Untersiggenthal, Egg bei Schneisingen
Jingerer Deckenschotter: Bruggerberg,
Tiifels-Chiller bei Baden, Gebenstorfer-
Horn

Mittelland ist zu einer Fastebene hoch
iiber den heutigen Talboden abgetra-
gen und von flachen untiefen Télern
durchzogen.

Nach Nagra, Technischer Bericht 84-25, Abb. 68, teilweise erginzt.
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Fig. 2: Schematisches Profil durch die quartdren Ablagerungen des unteren
Aaretals.

wihrend der tiefere Deckenschotter (z.B. Bruggerberg, Iberig) als Bil-
dung der Mindel-Eiszeit interpretiert wird (Tab. 1). Fossilfunde, die eine
prazise Zuordnung der Deckenschotter zu bestimmten Kaltzeiten erlau-
ben wiirden, liegen bis anhin nicht vor.

Es handelt sich bei den Deckenschottern um Ablagerungen von
Schmelzwasserfliissen, die das Gebiet im Vorfeld der Gletscher iiberflu-
teten. Die Schiittung des dlteren Deckenschotters erfolgte wohl noch
breitgefachert itber die wenig gegliederte praeiszeitliche Landoberfliache,
das Gebiet muss damals den heutigen Sanderebenen der Schmelzwasser-
flisse Islands geglichen haben. Die jiingeren Deckenschotter kamen
bereits in einem ausgedehnten Talsystem zur Ablagerung, das in der
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Fig. 3: Geologische Uber- 3
sichtskarte der quartdiren
Ablagerungen im unteren Rhein

Aaretal (nach Hantke
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Warmzeit zwischen den Deckenschotter-Kaltzeiten gebildet wurde.
Diese Schotter liegen deshalb immer topografisch tiefer als die benach-
barten Vorkommmen des dlteren Deckenschotters. In der Felswand des
Iberig (Barengraben E Wiirenlingen) lasst sich gut eine bis in den liegen-
den Malmkalk eingeschnittene Rinne mit jiingerem Deckenschotter
beobachten. Die Gletscher der Deckenschotterzeit haben das Gebiet des
unteren Aaretals nicht erreicht. Es wird vermutet, dass die Gletscherfront
etwa dem Verlauf in der jiingsten, der Wiirm-Eiszeit entsprach (Fig. 4).

Die Mindel-Eiszeit ging vor etwa 250000 Jahren zu Ende, sie wurde
von einer linger dauernden Warmzeit abgelost. Diese lang anhaltende
zwischeneiszeitliche Periode ist geprigt durch eine intensive Tiefenero-
sion der Flusstaler. Man vermutet, dass Hebungen in den Alpen und die
daraus resultierende Akzentuierung des Reliefs, diese verstarkte Erosion
bewirkten. Das Talnetz hat dabei schon weitgehend dem heutigen gegli-
chen.

Ein erneuter Gletschervorstoss vor rund 200000 Jahren fithrte zur
grosssten Vereisung Mitteleuropas. Die Gletscher der Riss-Eiszeit sties-
sen weit iiber die Eisrandlagen der dlteren Eiszeit vor, ihre Endmorinen
finden sich beispielsweise im Mohliner Feld (E Rheinfelden). Das Eis der
Alpengletscher vereinigte sich mit den Gletschern des Schwarzwaldes, so
dass die zentrale Nordschweiz weitgehend unter einer Eisdecke begraben
wurde. Nur wenige Erhebungen ragten als Nunataker durch das FEis (z.B.
Liagern). Grundmoridnen und erratische Blocke (Findlinge) auf den
Anhohen unserer Landschaft (Fig. 2 und 3) legen Zeugnis ab von der
gewaltigen Ausdehnung der risseiszeitlichen Gletscher. Seitliche Glet-
scherarme drangen auch iiber die Jurapisse nach Norden bis in den
Baselbieter Jura vor.

Der Vorstoss der Riss-Gletscher bewirkte eine intensive Tiefenerosion.
Bohrungen haben in den letzten Jahren vielfach starke Ubertiefungen der
Tédler des Mittellandes nachgewiesen. Im aargauischen Reusstal bei-
spielsweise wurden Felskoten von lediglich 100 m 1. M. beobachtet. Ver-
glichen mit einer Felskote von rund 300 m i. M. fir das massgebende
Abflussniveau beim Strick (Leuggern) und bei Koblenz ergibt sich somit
eine glaziale Ubertiefung von bis zu 200 m.

Der Riickzug des Riss-Gletschers erfolgte in mehreren Phasen (Fig. 4).
Ein erster Halt (Koblenzer Stadium) fithrte zu den Morénenbildungen S
Koblenz und zu denen des Rheintals oberhalb Zurzach (z.B. Ebni, E
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Wislikofen). Ein weiteres Riickzugstadium unserer Gegend lag etwa auf
der Linie Brugg—Turgi— Siggenthal (Siggenthaler Stadium). Im Vorfeld
des zuriickweichenden Gletschers wurden ausgedehnte Schotterfluren
aufgeschiittet (z.B. Ruckfeld SE Dottingen, Strick E Leibstadt, Riniker-
feld etc.). Da diese Schottervorkommen tiber den heutigen Talauen
liegen, bezeichnet man sie als Hochterrassenschotter. Nach dem Riickzug
des Eises kam es an den steilen Talhingen zu zahlreichen, teilweise gros-
sen Rutschungen (Tiufels-Chéiller bei Baden, Wandfluh bei Leibstadt).

Da der Vorstoss des Wiirm-Gletschers nicht mehr das Ausmass der
risseiszeitlichen Vorstosse erreichte, blieben in unserer Region viele
Zeugen der Risseiszeit erhalten. Ein Beispiel sind die zahlreichen Rund-
hocker (z.B. Staufberg bei Schafisheim, Schlossberg bei Lenzburg etc.).
Es handelt sich um Molassehiigel, die vom Riss-Gletscher glattgeschlif-
fen wurden und die spiter mit Niederterrassenschottern der letzten Eis-
zeit umgeben wurden, so dass das Bild der aus den Schotterfluren auf-
steigenden Felskopfe entstand.

Uber den vorerst letzten Gletschervorstoss in der Wiirm-Eiszeit wissen
wir wesentlich besser Bescheid, als tiber die dlteren Vergletscherungen, da
die Spuren des Wiirm-Gletschers nicht mehr durch jingere Eisvorstosse
zerstort wurden. Die Ablagerungen zeigen, dass das Fis langsam nach
Norden vorriickte, wobei auch Stillstinde und kiirzere Riickziige den
Vormarsch unterbrachen. Der Wiirm-Gletscher erreichte seine maximale
Ausdehnung vor rund 25000 Jahren (Fig. 4). Die Gletscherfront lag in
unserer Region etwa lings der Linie Wiirenlos—Mellingen—-Othmarsin-
gen—Seon (Fig. 3). Der Gletscher verharrte nur einige tausend Jahre in
diesem Maximalstand, danach erfolgte ein schrittweiser Riickzug, der
sich durch ausgeprigte Endmorinenziige zu erkennen gibt (z.B. Stadium
von Stetten-Goslikon, Stadium von Bremgarten).

Die risseiszeitlich iibertieften Taler wurden in der Wiirm-Eiszeit nicht
mehr vollstindig ausgerdumt, sondern der Wiirm-Gletscher tiberfuhr
meist die dlteren Ablagerungen. Bohrprofile unserer Talungen zeigen
deshalb hiufig eine wechselhafte Abfolge von Morédnen und Schottern
unterbrochen von zwischeneiszeitlichen Seebodenablagerungen.

Vor der zuriickweichenden Gletscherfront wurden ausgedehnte
Schotterfluren gebildet, die als Niederterrassenschotter bezeichnet
werden. Diese Schotter bilden vielerorts die heutigen Talauen, sie sind als
Trager ausgedehnter Grundwasservorkommen von grosser Bedeutung
fiir unsere Wasserversorgung (z.B. Birrfeld).
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Fig. 5: Klimaverlauf der jiingsten Vergangenheit und Prognose fiir die
Zukunft (nach Imbrie und Imbrie, 1979)

Der Riickzug der Gletscher in das Gebiet der Alpen war vor etwa
10 000 Jahren abgeschlossen. Die folgende Zeitspanne wird als Nacheis-
zeit (Holozédn) bezeichnet. Die Besiedlung des Gebietes durch die stein-
zeitlichen Jéger leitete die umfassenden Eingriffe des Menschen in die
Landschaftsentwicklung ein, die schliesslich zu unserer heutigen Kultur-
landschaft fiithrten.

Anschliessend sei kurz daruber spekuliert, wie sich unser Klima in
Zukunft entwickeln wird. Die Klimaforscher sind sich einig, dass wir in
einer Zwischeneiszeit leben, die in einigen tausend Jahren von einer wei-
teren Kaltzeit abgelost wird (Fig. 5).

Es bleibt allerdings offen, ob die Eingriffe der heutigen Zivilisation,
wie beispielsweise der Treibhauseffekt, der hauptsiachlich vom zuneh-
menden CQ2-Gehalt der Atmosphire verursacht wird, den weiteren Kli-
maverlauf beeinflussen werden. Diesbeziigliche Prognosen rechnen mit
einer Verlangerung der gegenwirtigen Zwischeneiszeit um einige tausend

Jahre.
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Fig. 6: Ubersichtskarte der Erdbeben-Epizentren in der Nordschweiz
1983—1986 (nach Deichmann 1987).

3. Die Suche nach jungen tektonischen Vorgdngen:
Kracht es noch in den alten Fugen?

Wer nach Indizien fiir junge Bewegungen der Erdkruste sucht, wendet
sich zweckmaissigerweise zuerst den direkten Zeugen solcher Vorgénge,
den Erdbeben zu. In unserer Region sind fiir uns Menschen wahrnehm-
bare Erdbeben selten. Daraus zu schliessen, dass unsere Region geolo-
gisch zur Ruhe gekommen sei, wire allerdings verfriiht, denn die Beob-
achtung der geringen, fiir den Menschen nicht spiirbaren Mikroerdbeben
ergab vielmehr, dass es durchaus noch in einige alten Fugen kracht!

Fig. 6 zeigt die Ergebnisse eines vom Schweizerischen Erdbebendienst
im Auftrage der NAGRA erstellten Mikroerdbebennetzes, das seit 1983
in Betrieb ist. Das Messnetz kann schwéchste Erdbeben (bis unter Mag-
nitude 1 der Richter-Skala) erfassen und aufgrund des dichten Messnet-
zes auch lokalisieren. Im Zeitraum seit 1983 wurden mit diesem Messnetz
in der Nordschweiz und dem angrenzenden siiddeutschen Gebiet rund
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100 Erdbeben mit Magnituden zwischen 0,9 und 4,2 registriert. Nur finf
dieser Beben waren stark genug, dass sie vom Menschen wahrgenommen
werden konnten. Die seismische Aktivitat konzentrierte sich vor allem
auf das Gebiet des siidlichen Rheintalgrabens sowie auf den Raum
Bodensee-Schaffhausen. Demgegeniiber zeigte das Gebiet des Tafeljuras
und des unteren Aaretals eine geringe seismische Aktivitit.

Betrachtet man die grosstektonischen Strukturen, so fallt auf, dass die
Erdbebenhiufigkeit mit diesem in einem engen Zusammenhang steht. So
ist die seismische Aktivitat im Raum Basel-Dinkelberg offensichtlich mit
den Randstorungen des Rheintalgrabens in Verbindung, dessen tektoni-
sche Aktivitdt offenbar bis heute anhilt. Diese Aktivitat wirkt sich auch
auf das Gebiet des Tafeljuras aus, wo zahlreiche Erdbeben an N-S ver-
laufenden Verwerfungen beobachtet wurden. Die seismische Aktivitit
im Bodenseeraum konzentriert sich vor allem auf den Kreuzungsbereich
der Randen-Storung mit wichtigen N-S-Stérungen. Fiir unsere Gegend
ergeben sich somit aus den Erdbeben wenig Hinweise auf junge tektoni-
sche Aktivitit.

Eine andere Moglichkeit junge Bewegungen der Erdkruste direkt
nachzuweisen, besteht in der Nachmessung alter Linienziige des Landes-
nivellements. Gesamtschweizerisch ergaben solche Messungen generell
eine Hebung der Alpen gegeniiber dem Mittelland von maximal 1,5 mm
pro Jahr. Westlich einer Linie Basel-Aigle beobachtet man demgegen-
iiber eine generelle Senkungstendenz, die mit der siidlichen Fortsetzung
des Rheingrabens in Zusammenhang steht.

Im Gebiet des unteren Aaretals wurden Hinweise auf relative Hohen-
dnderungen zwischen dem Rheintal bei Koblenz und der Gegend um
Baden und Brugg gefunden. Im Rheintal ergab sich eine Senkungsrate
von 0,2-0,3 mm pro Jahr, wihrend das siidliche Gebiet in dhnlichem
Ausmass gehoben wird. Diese Werte scheinen dusserst klein zu sein, sie
summieren sich aber in geologischen Zeitriumen durchaus zu respekta-
blen Grossen. Dieser Befund im unteren Aaretal konnte beispielsweise
durch eine grossrdumige, nach Norden gerichtete Kippung des Gebietes
erklart werden, was allerdings im Gegensatz zur bis in die jiingste Zeit
anhaltenden Hebungstendenz des Schwarzwald-Massivs stehen wiirde.

Zusatzliche Informationen zur Klarung dieser Frage verspricht die
Untersuchung der glazialen Schotterterrassen. Man nimmt an, dass diese
Schotterfluren mit einem einheitlichen Gefille aufgeschiittet wurden.
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Wenn nun die Akkumulations- und die Erosionsniveaus dieser Schotter
Unregelmaissigkeiten aufweisen, so konnten diese auf den Einfluss junger
Bewegungen zuriickzufiithren sein. Gleiches gilt auch fiir Unregelméssig-
keiten der Erosionsformen der alten glazialen Flusstiler.

Im unteren Aaretal fand man bei den Niederterrassenschottern einen
interessanten Befund: Dort wo die Aare parallel zum Faltenjura fliesst,
betragt das Gefille der Niederterrasse und der Talaue 1,5%0, beim Aare-
durchbruch N Brugg hingegen misst man fiir die Niederterrassenschotter
2—3%o, wiahrend die Talauen mit 1-1,3%0 ein wesentlich geringeres
Gefille zeigen. Man konnte die Divergenz der jiingsten Schotterterrassen
im Bereich des unteren Aaretals ebenfalls durch eine nach Norden
gerichtete Verkippung dieses Talabschnittes erkliren. Die Hebung der
Region Baden-Brugg gegeniiber dem Rheintal bei Koblenz wiirde dabei
etwa 14 m seit dem Hohepunkt der Wiirm-FEiszeit betragen, was einer
mittleren Hebungsrate von 0,5-0,7 mm pro Jahr entspricht. Die Griinde
einer derartigen Kippbewegung sind allerdings, wie bereits angetont
wurde, unklar. Zwar wire es auf den ersten Blick verlockend, den Befund
dahingehend zu interpretieren, dass die Jurafaltung auch heute noch
andauert, doch wurden weiter westlich im Faltenjura bislang keine
Anzeichen junger Hebungen beobachtet, so dass es sich viel eher um eine
lokale Ursache handelt.

Die intensive Bohrtitigkeit im Zusammenhang mit der Erschliessung
von Grundwasser, aber auch geophysikalischen Aufnahmen im Zusam-
menhang mit geothermischen Studien, haben unsere Kenntnisse iiber
den Verlauf der Felsoberfliche im unteren Aaretal stark verfeinert. Es ist
deshalb moglich, ein gutes Bild der Erosionsformen an der Basis der
quartiaren Schotter zu gewinnen. Die Analyse zeigt drei iibertiefe Becken,
die unter die Kote der Felsschwellen bei Koblenz und Leuggern reichen.
Besonders ausgeprigt ist die Felsrinne beim Aaredurchbruch bei Stilli,
wo die Erosion mindestens 80 m unter das Abflussniveau reicht. Diese
Ubertiefung kann aber zwanglos mit glazialer Erosion des Rissgletschers
erklart werden, ohne dass junge Bewegungen im Spiel sein miissten.

Ritselhafter ist in dieser Hinsicht das iibertiefte Becken, das von der
Beznau gegen Kleindottingen zieht und das am Siidrand von einer Fels-
schwelle aus Opalinuston (E des Kraftwerks) abgeschnitten wird. Diese
Schwelle aus leicht erodierbarem Opalinuston ist schwer erklarbar, da die
urspriingliche Talsohle vom Riss-Gletscher ausgehobelt wurde. Nun liegt
aber die Schwelle in der Ostlichen Fortsetzung der Mandacher Unter-
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schiebung (Fig. 3), so dass hier eine junge Anhebung der Felsoberflache
vermutet wird. Aufgrund des Zeitraumes seit der Riss-Eiszeit ergibe sich
eine mittlere Hebungsrate von lediglich 0,1 mm pro Jahr, wobei offen
bleibt, ob es sich um eine kontinuierliche Hebung, oder um episodische
Ereignisse grosseren Ausmasses handelt.

Ein weiteres Uibertieftes Becken bei Gippingen ist ebenfalls durch eine
Felsschwelle vom Becken bei Dottingen getrennt. Sollten zukiinftige
Bohrungen zeigen, dass die beiden Becken durch Flusserosion entstan-
den sind, so miisste eine neotektonische Interpretation ihrer Entstehung
ins Auge gefasst werden. Hinweise auf die Existenz einer entsprechenden
Aufschiebung im Gebiet Leuggern-Klingnau wurden in Bohrungen des
Gebietes bereits gefunden.

Zum Abschluss unserer Ausfithrungen méchten wir das Problem der
jungen geologischen Aktivitit noch aus einem vollig anderen Blickwinkel
beleuchten. Man kann nidmlich anstelle der Bewegungen selbst, auch das
verursachende Spannungsfeld erkunden. In jingster Zeit wurden dazu
Methoden entwickelt, die die Messungen des Spannungszustandes der
Erdkruste erlauben. Es wiirde den Rahmen dieser Ausfithrungen spren-
gen, auf alle diese Verfahren einzugehen, wir beschrinken uns deshalb
auf eine besonders anschauliche Methode, die im Untersuchungspro-
gramm der NAGRA iiberraschend gute Resultate geliefert hat.

Das Verfahren besteht in den Beobachtungen der Ausbriiche der
Bohrlochwandung in den Tiefbohrungen. Die Geometrie der Bohrlocher
wird fiir die Korrektur der geophysikalischen Bohrlochmessungen sehr
genau ermittelt. Diese Messungen zeigten nun, dass die Bohrungen nicht
kreisrund ausfallen, sondern dass richtungsabhiangige Ausbriiche der
Bohrlochwandung auftreten. Diese Ausbriiche entstehen aufgrund des
gestorten Spannungsfeldes im Bereich des Bohrlochs und lassen Riick-
schliisse auf das ungestorte Feld zu. Die systematische Auswertung der
Bohrlochrandausbriiche ergab ein iiberraschend deutliches Resultat. So
zeigte sich in allen Bohrungen im kristallinen Grundgebirge ein einheitli-
ches Spannungsfeld, das generell auf eine SE-NW gerichtete Kompres-
sion des kristallinen Sockels schliessen lasst (Fig. 7). Dieser Spannungs-
zustand entspricht dem in Mitteleuropa vorherrschenden Trend und
steht in guter Ubereinstimmung mit den aus Erdbebendaten gewonnenen
Spannungsrichtungen aus der Nordschweiz. Im sedimentiren Deckge-
birge ergaben sich tiberraschend unterschiedliche Spannungsrichtungen.
Fig. 8 zeigt die Verhiltnisse der Tiefbohrung Schafisheim, man beobach-
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Fig. 7: Darstellung der Richtung des Spannungsfeldes in den Tiefbohrungen
der Nordschweiz (nach Miiller et al. 1987)

tet eine abrupte Anderung der Richtung des Spannungsfeldes etwa im
Bereich des Opalinuston (Unterer Dogger). In den dariiberliegenden
Formationen fand sich ein einheitliches, grob N-S gerichtetes Span-
nungsfeld. Dieser Befund kann auf die tektonische Situation im Bereich
des Juragebirges zuriickgefiithrt werden. Wie wir bereits im Artikel vom
vergangenen Jahr schilderten, entstanden die Faltenbiindel des Ketten-
juras durch Fernschub der auf das nordliche Alpenvorland iibergreifen-
den alpinen Gebirgsbildung. Das sedimentire Deckgebirge wurde auf
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Fig. 9: Modellvorstellung des Spannungsfeldes bei der Entstehung des
Juragebirges: Das Spannungsfeld eines starren, gegen NW gepressten
Blockes wird mit dem Faltenbild des Gebirges verglichen (nach Laubscher,
1972).

den plastisch reagierenden Evaporitgesteinen (Salz, Anhydrit, Gips) des
Muschelkalks und des Keupers nach Norden geschoben und verfaltet.
Das aus den Bohrlochrandausbriichen ermittelte Spannungsfeld im
Deckgebirge zeigt schon die Entkopplung des Spannungsfeldes im
Deckgebirge im Zuge der Jurafaltung. Das eigenstindige Spannungsfeld,
das sich in den sedimentiren Deckschichten ausbildete, ist offenbar auch
heute noch wirksam. Das beobachtete, grob N-S gerichtete Spannungs-
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feld in Schafisheim, stimmt recht gut mit einer groben Modellvorstellung
iiberein. Dieses Modell vergleicht die Anordnung der Jurafalten mit dem
Spannungsfeld, das ein starrer, gegen NW gepresster Block im Bereich
des Molassebeckens erzeugen wiirde. Wie Fig. 9 zeigt, entspricht das Fal-
tenbild des Juragebirges recht gut diesem Modell, das zudem auch die
Spannungsrichtung in den abgescherten Sediment-Formationen der
Bohrung Schafisheim befriedigend erklirt.

Auch im Gebiet des Tafeljuras ist das Spannungsfeld im Deckgebirge
gegeniiber dem Grundgebirge leicht nach Osten gedreht, doch sind die
Effekte hier wesentlich geringer als im Faltenjura.

Durch den Spannungszustand im Deckgebirge werden verbreitet
Drucklosungsprozesse ausgelost, die zur Ausbildung von Losungsfla-
chen im Gestein fithren (sogenannte Stylolythen). Diese Druckldsungs-
erscheinungen ergeben Hinweise auf Spannungszustinde in der Vergan-
genheit, die mit dem heutigen Zustand verglichen werden koénnen. Ent-
sprechende Untersuchungen in der Nordschweiz ergaben eine weitge-
hende Ubereinstimmung dieses Paliostressfeldes mit dem heutigen Feld.
Dieses ist somit in unserer Region seit einigen Millionen Jahren konstant.
Die Krifte, die die Auffaltung des Juragebirges verursachten, sind somit
noch nicht vollstindig abgeklungen.

Aus den geschilderten Untersuchungen ergibt sich zusammenfassend
der Schluss, dass im gegenwirtigen Zeitpunkt in unserer Region ein eher
ruhiges tektonisches Regime herrscht. Allerdings zeigen die Daten des
heutigen Spannungsfeldes, dass die gebirgsbildenden Krifte noch nicht
vollig abgeklungen sind. Ein gewisses Potential fiir junge Bewegungen
scheint vorhanden, das Krachen in den alten Fugen wird deshalb nicht so
bald erloschen.
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