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Indizien fir neotektonische Krustenbewegungen
in der Nordschweiz

Von PETER HALDIMANN')

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund von Unregelmissigkeiten fluviatiler Erosionsformen im Felsuntergrund, Anomalien im Gefille des
Akkumulationsniveaus pleistoziner Schotter und Eigentimlichkeiten der Flusslaufdrift werden Indizien fiir még-
liche jungpleistozdne und holozine tektonische Bewegungen im Aaretal zwischen Aarau und Koblenz aufgezeigt.

RESUME

Une analyse de formes érosives irrégulieres dans le substrat rocheux, d’anomalies de pente dans les surfaces
accumulatives des graviers alluviaux et de particularités dans le développement du cours du fleuve, démontre des
indices pour des mouvements tectoniques pléistocénes et holocénes dans la vallée de I'Aare entre Aarau et Koblenz.

ABSTRACT

Indications of possible Pleistocene and Holocene tectonic activity in Northern Switzerland have been found
by an analysis of irregular erosional forms in the subcrop, abnormal gradients of accumulative gravel terraces and
particular developments of the river course.

1. Einleitung
Definitionen

Der Forschungsbereich der Neotektonik hat in der Nordschweiz im Zusammenhang
mit der Suche der Nagra nach Endlagerstandorten fiir hochradioaktive Abfille an Ak-
tualitit gewonnen, denn die Kenntnisse junger, jungster und rezenter Krustenbewegun-
gen sind fiir die Langzeitprognose der geologischen Stabilitat eines Endlagers von ent-
scheidender Bedeutung.

Unter den Begriff « Neotektonik » fallen nach weltweitem Gebrauch diejenigen tekto-
nischen Vorgange, welche sich seit dem frithen Neogen, d.h. seit etwa 22 Millionen
Jahren bis heute abgespielt haben. Fiir schweizerische Verhaltnisse hiesse dies, dass auch
die miozine Jurafaltung ein neotektonisches Ereignis wére, ungeachtet der Frage, ob sie
heute noch andauert oder nicht.

Fiir die Zielsetzung der Nagra, welche Zeitrdume in der Grossenordnung von wenigen
Millionen Jahren betrachtet, musste der Begriff der Neotektonik etwas eingeengt werden.

h Geologisches Biiro Dr. Heinrich Jackli AG, Ziirich und Baden.
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Als neotektonisch werden deshalb hier nur diejenigen Bewegungen definiert, welche
wiahrend des Quartars, d. h. ungefiahr wiahrend der letzten zwei Millionen Jahre, stattge-
funden haben, und/oder bei denen heute noch andauernde Bewegungen zu vermuten
oder nachzuweisen sind.

Phéinomenologie und Methodik

In tektonisch besonders aktiven Gebieten der Erde konnen rezente Bewegungen der
Erdkruste direkt verfolgt werden: z. B. an der Transversalverschiebung des San Andreas
Faults in Kalifornien oder auf dem mittelatlantischen Riicken in Island.

In den Alpen sind neotektonische Bewegungen, namentlich Bewegungen, die sich seit
dem letzten Eisriickzug abgespielt haben, z.B. entlang der Rhein-Rhone-Linie im Ta-
vetsch und im Urserental auf eindriickliche Weise zu beobachten und von ECKARDT et al.
(1983) beschrieben worden.

Im Gebiet der Nordschweiz hingegen konnen neotektonische Phinomene nicht direkt
beobachtet werden und auch geodatische Messungen haben bis vor kurzem keine beson-
deren Hinweise auf neotektonische Bewegungen geliefert. Hier mussten bei der Suche
nach jungpleistozinen und holozinen Bewegungen indirekte geologische und geomor-
phologische Methoden herangezogen werden.

Die folgenden geologischen Phinomene konnen Hinweise auf neotektonische Bewe-
gungen liefern:

— Unregelmassigkeiten bei fluviatilen Erosionsformen im Felsuntergrund unter den
aufgeschotterten Talsohlen, namentlich tubertiefte Erosionsrinnen oder Becken mit
Gegengefille, soweit es sich nicht um glazial ausgekolkte Formen handelt.

— Anomalien im Gefille des Akkumulationsniveaus oder der Erosionsniveaus pleisto-
zdaner und holozédner Schotterablagerungen in den Hauptstromtélern, wie z. B. nicht
erklirbare Terrassenrinder, anormale Gefillstufen usw.

— Die Gewissernetzgeometrie, die Flusslaufdrift sowie epigenetische Erosionsformen
und andere scheinbar unmotivierte Entwicklungsmuster eines FluBsystems.

Ist eine neotektonisch verdichtige Anomalie erst einmal identifiziert und kann diese
nicht auf «normale» quartargeologische oder sedimentologische Prozesse zuriickgefiihrt
werden, muss versucht werden, Hinweise auf ihr Bildungsalter zu finden. Anhaltspunkte
liefern z. B. das Aufschotterungsalter der Niederterrasse (rund 20000 Jahre vor heute)
oder das Alter risseiszeitlicher Erosion (rund 130000 Jahre) vor heute. Aus dem Betrag
der Anomalie (z.B. Ubertiefungsbetrag einer Erosionsmulde oder Versetzungsbetrag
einer Terrasse) und ihrem Bildungsalter kann grossenordnungsmissig die Bewegungsge-
schwindigkeit abgeschitzt werden.

Im folgenden wird diese Methodik am Beispiel des Aaretals demonstriert, und es
werden verschiedene Indizien neotektonischer Bewegungen in diesem Gebiet aufgezeigt.

Eine entsprechende Studie wurde 1983 und 1984 im Auftrag der Nagra durchgefiihrt,
die Ergebnisse sind ausfiihrlich von HALDIMANN et al. (1984) als Technischer Bericht
NTB 84-16 publiziert worden.

2. Unregelmissigkeiten bei fluviatilen Erosionsformen

Der Felsuntergrund unter den pleistozdnen Schottern des Aaretals zwischen Brugg
und Koblenz zeigt folgende morphologische Besonderheiten, welche neotektonisch ver-
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dachtig erscheinen und eine ndhere Betrachtung verdienen (vgl. Figur 1 und Beilage | in
HALDIMANN et al. 1984):

Zwischen Gebenstorf und Stilli, d.h. im Aaredurchbruch durch den flexurartig abtau-
chenden Siidschenkel der Siggenthaler Fluh, verlduft eine ungefihr S—N streichende
Felsrinne, welche gegeniiber weiter stromabwirts gelegenen Felskoten um mindestens
80 m tibertieft und bis Kote ca. 305 m . M. mit interglazialen Seebodenlehmen gefiillt ist.
Wir fithren diese Rinne auf erhohte glaziale Tiefenerosion risseiszeitlichen Alters im
Bereich der besagten Talenge zurlick, eine neotektonische Interpretation dringt sich
nicht auf.

Ostlich der Beznau, ziemlich genau in der &stlichen Verlingerung der Mandacher
Storung, erhebt sich eine WSW-ENE streichende Felsschwelle aus Opalinus-Ton. Die
Existenz dieser quer zur Talachse streichenden, rund 3 bis 10 m uber die Felskoten der
Umgebung erhohten Schwelle aus leicht erodierbarem Opalinus-Ton ist merkwiirdig,
zumal diese etwa in der Ostlichen Fortsetzung der Mandacher Storung liegt und sich
ungefahr zwischen dem nordlichen und dem siidlichen Ast dieser Verwerfung einordnen
liesse (vgl. Figur 3). Diese Schwelle konnte neotektonisch dahingehend interpretiert
werden, dass sich der Stidschenkel der nordlichsten Aufschiebung der Mandacher Sto-
rung nach der Aushobelung des Felsuntergrundes durch den Riss(?)-Gletscher noch
angehoben hitte, dass also die Mandacher Storung noch jungpleistozine Aktivitdt zeigen
konnte. Aus einer Hebung von maximal 10 m in ca. 130000 Jahren (angenommener
Maximalstand der Rissvereisung) wire eine mittlere Hebungsgeschwindigkeit von etwa
8 mm in 100 Jahren abzuleiten.

Im Keuper der Felsunterlage bei Ddttingen und bei Gippingen sind zwei um rund 10 m
libertiefte, seichte Becken entwickelt. Sie werden durch eine flache Aufwolbung des Felses
getrennt, welche durch das Gebiet Solen—Klingnau streicht.

Wenn die beiden um mindestens 7 m tbertieften Becken als glazigene Formen gedeu-
tet werden, driangt sich eine neotektonische Interpretation nicht auf. Falls aber die beiden
Becken, namentlich das siidlichere bei Kleindo6ttingen, fluviatiler Entstehung sein sollten,
was sich in Ermangelung von Bohrungen nicht schliissig bestimmen ldsst, bediirfte der die
Becken trennende, etwa 10 m hohe Riicken zwischen Solen und Klingnau einer ndheren
Erklarung. Unter der Voraussetzung, dass hier einmal ein einheitlich durchziehender,
glazigener oder fluviatil angelegter Trog vorlag, hatte sich diese Schwellenzone im Ver-
lauf der letzten 130000 Jahre um maximal 10 m aufgewdlbt. Dies wiirde einer mittleren
Hebungsrate von ungefahr 8 mm pro 100 Jahre, d. h. einer dhnlichen Grossenordnung
wie bei der Mandacher Verwerfung entsprechen.

Immerhin miisste sich eine aktive Hebung dieser Schwelle auch an der Oberflache
durchpausen. Anzeichen hierfir liegen in dem aus der normalen Siid-Nord-Richtung
abgelenkten W-E-Verlauf der Aare bei Déttingen vor (vgl. unten).

Die hier indizierte Hebungszone liegt auf dem Siidschenkel einer durch das Gebiet
Leuggern—Klingnau streichenden, nordvergenten Aufschiebung dhnlich der Mandacher
Storung, welche erst in jingster Zeit entdeckt worden ist (HALDIMANN et al. 1984). Der
Verdacht einer neotektonisch aktiven Hebung dieses Siidschenkels deckt sich mit den
oben beschriebenen Indizien fiir rezente Hebung im Siidschenkel der Mandacher Sto-
rung, und auch die Hebungsrate um 8 mm/100 Jahre wiirde bei beiden Stérungen in der
gleichen Grossenordnung liegen.
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Beim KW Klingnau streicht eine bis auf Koten um 300 m . M. ansteigende Fels-
schwelle aus Trigonodus-Dolomit in SW-NE-Richtung durch das Aaretal. Fir die Erkla-
rung dieser Felsschwelle muss keine neotektonische Hebung postuliert werden.

Seitdem unter dem «Strick» zwischen Gippingen und Leibstadt eine Felsrinne mit
Felskoten tiefer als 305 m 4. M. erbohrt worden ist (HALDIMANN et al. 1984), stellt die
Felsschwelle beim KW Klingnau nicht mehr den einzig moglichen Abflussweg vor-
wiirmeiszeitlicher Fliessgewadsser dar, so dass noch weniger Griinde vorliegen, die Mor-
phologie dieser Felsschwelle durch jungpleistozine Hebung zu erkléren.

Die Felsschwelle bei Klingnau und die Rinne unter dem «Strick» mit Felskoten um
300 m ii. M. sind fiir alle neotektonischen Uberlegungen in der Nordschweiz insofern von
Bedeutung, als sie das tiefstmogliche Erosionsniveau aller fluviatilen Erosionsprozesse im
Aare-, Reuss- und Limmatsystem darstellen. Wiirden im Hinterland Anzeichen eindeuti-
ger fluviatiler Erosion tiefer als 300 m . M. gefunden, wére dies ein Beweis fUr junge
Hebungen im untersten Aaretal oder fiir junge Senkungen im Hinterland.

3. Unregelmissigkeiten im Akkumulations- und Erosionsniveau von Schotterterrassen

Als nichstes werden die Akkumulations- und Erosionsniveaus der verschiedenen
Schottergenerationen im Aaretal naher betrachtet.

Die Deckenschotter eignen sich auf den ersten Blick fiir neotektonische Betrachtungen
nicht besonders gut, da ihr Akkumulationsniveau durch jungere Erosionsprozesse zer-
stort und Uberprigt worden ist. Die Untergrenze der Deckenschotter kann ebenfalls nicht
ohne weiteres fiir Korrelationszwecke herangezogen werden, da nicht bekannt ist, ob hier
einst eine Ebene mit einheitlichem Gefille vorgelegen hatte. Die Deckenschotter wurden
bisher beziiglich neotektonischer Bewegungen nicht genauer analyisiert, entsprechende
Studien sollten aber noch nachgeholt werden. Bei den Deckenschottern stellt sich ausser-
dem immer wieder das Problem, welches «dltere» und welches «jiingere» Deckenschotter
sind und ob es allenfalls noch andere Zwischenglieder gibt.

Auch die Hochterrassen-Schotter, d.h. risseiszeitliche Schotter, wurden bisher nicht
niher analysiert; auch sie wiirden aber noch eine nihere Betrachtung verdienen: z. B. das
Plateau des Ruckfeldes, das Plateau von Riniken und die mit bis zu 100 m méchtigen
Schottern gefiillte Rinne des Strick.

Fir die vorliegende Studie wurden vorwiegend die Niederterrassen-Schotter betrach-
tet, welche zur Zeit ihrer Ablagerung im Hochwiirm, d.h. vor etwa 20000 bis 25000
Jahren, wohl eine relativ einheitliche Schotterebene gebildet hatten, vergleichbar San-
dern, wie sie heute in Island, Grénland oder Nordkanada in Periglazialgebieten vorkom-
men. Solche Sanderebenen haben im extramorinen Gebiet normalerweise ein relativ
einheitliches Gefille, welches vom Niveau der Vorflut (im vorliegenden Fall des Rheinta-
les), von der Korngrosse der Gerolle, der Schleppkraft der Schmelzwasser und von der
Nihe der Gletscherstirn abhédngig ist.

Das Akkumulationsniveau der Niederterrasse bildet damit einen vorziiglichen Leit-
horizont, der, wenn er Unregelméssigkeiten aufweist, Hinweise auf neotektonische Bewe-
gungen liefern kann.

Die urspriingliche homogene Akkumulationsfliche der Niederterrasse wurde im aus-
gehenden Pleistozin und im Holozdn durch die Aare in zahlreiche tiefere Erosionsni-
veaus zergliedert (vgl. dazu BUGMANN 1958 und GRAUL 1962). Auch diese Erosionsni-
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veaus konnen fiir neotektonische Uberlegungen herangezogen werden, aber nur dann,
wenn fiir verschiedene isolierte Erosionsterrassen gleiches Alter angenommen und deren
Gefille iiber eine gewisse Strecke korreliert werden kann.

Figur 2 zeigt ein schematisches Profil durch das Aaretal von Aarau bis Koblenz. Auf
das Profil wurden alle verfiigbaren Terrainkoten von Schotterterrassen projiziert und
anschliessend wurden die Koten gleichwertiger Akkumulations- oder Erosionsniveaus
miteinander verbunden.

Die nachstehende Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Gefalle spezifi-
scher Akkumulations- und Erosionsniveaus, wie sie aus dem Profil der Figur 2 herauszu-
lesen sind.

Tabelle 1: Gefille der Akkumulations- und Erosionsniveaus in den verschiedenen Abschnitten des Aaretales
zwischen Aarau und Koblenz.

Streckenabschnitt Gefillsverhiltnisse
Akkumulationsniveau tiefere Erosionsniveaus holozine Talauen und
der Niederterrasse rezenter Flusslauf
Aarau-Wildegg 1.5%o0 1.4%0 1.4%0
Wildegg-Villnachern 2.6%o0 2.5%o 1.5%0
Villnachern—-Brugg 1.5%0
Brugg-Dottingen 2.2%o 2.2%o0 1.0%o
Ddottingen—-Koblenz 3.2%o 1.3%0

In Figur 2 und in Tabelle 1 féllt folgendes auf:

— Wo die Aare parallel zum Faltenjura, d.h. von W nach E fliesst, betrdgt das Gefélle
sowohl der Niederterrasse als auch der Erosionsterrassen und der Talauen 1.4 bis
1.5%o.

— Wo die Aare Falten durchbricht, oder im unteren Aaretal zwischen Brugg und
Koblenz, wo die Aare von Stiden nach Norden durch den Tafeljura fliesst, betragt das
Gefille der Niederterrasse 2—3 %o, dasjenige der Talaue jedoch nur etwa 1.0-1.3%o.

Die gezeigten Gefillsdifferenzen bewirken eine von Norden nach Siiden aufklaffende
Divergenz zwischen den dlteren und den jiingeren Schotterterrassen. So strebt vor allem
die Niederterrasse und die hoheren Erosionsniveaus gegen Norden den holozdnen Ta-
lauen zu, welche ihrerseits nahezu parallel zum heutigen Flussbett verlaufen. Im Gebiet
um Koblenz zeichnet sich sogar ab, dass die jingste Talaue unter das urspriingliche
Hochwasserniveau der Aare und des Rheins abtaucht.

Diese Tatsache kann auf zwei Arten erkliart werden:

— Entweder hitte die Erosionskraft der Aare im Laufe der Zeit, z. B. infolge sukzessiver
Aufschotterung des Vorflutniveaus im Rheintal, abgenommen. Diese Deutung darf
aber mit Vorsicht ausgeschlossen werden, weil der Hochrhein oft auf Fels fliesst, d. h.
dass hier seit der letzten Eiszeit letztlich Erosion iber Akkumulation tiberwiegt.

— Oder im betrachteten Gebiet findet mindestens seit dem Hochwiirm eine heute immer
noch aktive Verkippung statt mit Absenkung im Norden entlang der Rheinlinie und
mit Hebung im Stiden, d. h. im Faltenjura.
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Diese letztere Deutung wiirde voraussetzen, dass das Gefalle der Niederterrasse zur
Zeit ihrer Bildung flacher war als 2-3%o und wahrscheinlich ungefahr 1.5%o betragen
hétte, wie dies heute noch zwischen Aarau und Wildegg der Fall ist. Erst durch neotekto-
nische Hebungsprozesse im Faltenjura wire die Niederterrasse in ihre heutige steilere
Lage verkippt worden.

Gemiss dem Liangenprofil lisst sich aus der Divergenz zwischen der Niederterrasse
und den rezenten Talauen eine relative Hebung der Region Brugg gegeniiber Koblenz
von etwa 14 m herauslesen, welche seit dem Hochwiirm vor etwa 20000 Jahren stattge-
funden hitte. Daraus liesse sich eine Hebungsgeschwindigkeit von 0.5-0.7 mm pro Jahr
errechnen.

Diese Beobachtungen scheinen im Gegensatz zu der allgemein festgestellten Tatsache
zu stehen, dass sich der Schwarzwald relativ zum Schweizerischen Mittelland noch immer
in Hebung befindet. Dieser Widerspruch konnte aber mit der Annahme einer Knick- oder
Scharnierzone im Bereich einer Rheinlinie erklart werden. Diese Knickzone wiirde ent-
lang dem Stdrand des Schwarzwaldes verlaufen, sie konnte allenfalls gegen Osten bis in
die Depression des Untersees, ebenfalls ein Senkungsgebiet, hineinziehen. Gegeniiber
dieser Knickzone wire sowohl der Schwarzwald im Norden als auch der Faltenjura im
Siiden relativ in Hebung begriffen.

Bezeichnenderweise kann dieser hier postulierte Kippvorgang durch das neueste
Prazisionsnivellement der Eidg. Landestopographie bestétigt werden: Gegeniiber einer
Gruppe von Fixpunkten, die in Laufenburg im Gneis verankert ist, zeigen sich im Gebiet
zwischen Schwaderloch und Rekingen Senkungen in der Grossenordnung von 0.2-0.3
mm pro Jahr, im Gebiet des Faltenjuras zwischen Wildegg und Baden dagegen Hebungen
von 0.1 bis 0.3mm pro Jahr.

4. Unregelmissigkeiten in der Gewissernetzgeometrie

Hinweise fiir junge Bewegungen konnen, wie z.B. SCHNEIDER (1976) ausfiihrlich
demonstriert, aus Trends in der Verlagerung des Flussbettes oder plotzlichen Gefallsian-
derungen abgelesen werden.

Fiir die Beurteilung des natiirlichen, ungestorten Flusslaufes der Aare vor dem Bau
der verschiedenen Staustufen steht die Michaelis-Karte des Kantons Aargau 1:50000 aus
dem Jahre 1837 zur Verfiigung.

Eine Betrachtung des naturlichen Flusslaufes der Aare (vgl. Figur 1) zeigt, dass der
Fluss auf den West—Ost, d. h. parallel zum Streichen der Jura-Falten verlaufenden Strek-
ken (Aarau-Wildegg und bei Brugg) stets ganz klar entlang dem noérdlichen Talhang
abseits des Talweges der tiefsten Felsrinne und bei Brugg sogar epigenetisch auf der
Felsunterlage fliesst. Dieser Befund wiirde die Hypothese einer regionalen Kippbewe-
gung, mit Hebung im Siiden und Absenkung im Norden bestétigen.

Zwischen Aarau und Wildegg konnten allerdings auch exogen dynamische Prozesse
den Aarelauf bestimmt haben, d. h. die Aare konnte durch fortwahrende Schotterzufuhr
aus dem Suhre- und Seetal schon sehr friith gegen den nordlichen Talrand hin abgedrangt
worden sein.

Die Epigenese der Aare bei der Beznau konnte ebenfalls auf eine jungpleistozine
Kippung gegen Norden zuriickzufiihren sein, denn 6stlich der Beznau, d.h. in der Ostli-
chen Verlidngerung der Mandacher Storung kann in verschiedenen Riandern von Schot-
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terterrassen sehr schon eine sukzessive Verlagerung des Aarelaufes von Siidosten gegen
Nordwesten beobachtet werden (vgl. Fig. 3):

In einer frithen Phase wurde die Aare am Dogger-Sporn bei Laufen in eine nordostli-
che Richtung abgelenkt. Im Laufe der Zeit, eventuell gezwungen durch eine andauernde
Verkippung nach Norden, frass sich die Aare durch die Doggerkalke hindurch. Eine
etwas nordwestlich anstehende Lias-Rippe hat den Flusslauf wieder nach Nordosten
abgelenkt. In jiingster Zeit hat sich dann die Aare noch weiter gegen Nordwesten durch
die Lias-Kalke hindurchgefressen und schldgt heute den Bogen um die Beznau herum.

Der zwischen der Beznau und Doéttingen gegen Nordosten abgelenkte Aarelauf liegt
im Streichen der oben erwihnten Schwellenzone von Klingnau und wére ein weiterer
Hinweis auf eine junge Hebung jener Schwelle.

5. Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Phidnomene und deren Interpretation ergeben fiir das Aaretal
zwischen Aarau resp. Brugg und Koblenz die folgenden Indizien fiir neotektonisch aktive
Krustenbewegungen:

Ganz allgemein ist aufgrund der Gefillsverhaltnisse der Schotterterrassen im Gebiet
zwischen Brugg und Koblenz die Tendenz einer Hebung der Region Brugg gegentiber
dem Rhein in Form einer grossraumigen Kippung zu erkennen. Diese Kippung scheint
heute mit einer Bewegungsgeschwindigkeit von etwa 0.5 bis 0.7 mm pro Jahr noch
anzudauern. Allen Anzeichen nach erfasst die Kippbewegung sowohl den Tafeljura von
Koblenz bis Brugg, als auch alle Faltenbiindel des Faltenjuras bis und mit der Homberg-
Gisliflue-Chestenberg-Kette im Siiden.

Ostlich der Mandacher Stérung wiirde das Vorhandensein einer Felsschwelle aus
Opalinus-Ton fiir eine junge Hebung des Siidschenkels gegentiber dem Nordschenkel in
der Grossenordnung von 8 mm pro 100 Jahre sprechen. Diese Hebungstendenz oder
allenfalls eine im Bereich der Storung akzentuierte Verkippung nach Norden wiirde auch
durch die in verschiedenen Etappen erfolgte Ablenkung des Aarelaufes von Siidosten
gegen Nordwesten bestatigt.

Im Gebiet Dottingen/Klingnau, d.h. ungefahr im Bereich des Stidschenkels einer
analog der Mandacher Stérung in NE-Richtung ins Aaretal hineinstreichenden nordver-
genten Aufschiebung, zeichnet sich eine vergleichbare, aktive Hebungstendenz ab, eben-
falls mit Hebungsraten um 8 mm pro 100 Jahre.

Weiter nordlich sind im Aaretal keine eindeutigen Anzeichen neotektonischer Bewe-
gungen zu erkennen, ausser dass sowohl in Koblenz wie auch im benachbarten Riethei-
mer Feld im Rheintal die jingsten Talauen deutlich unter das Hochwasserniveau des
Rheines abtauchen, was den Charakter dieser Zone als aktives Senkungsgebiet unter-
streicht.
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