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Zusummen/uss urag

Die vorliegende Arbeit «Ueber junge Krustenbewegungen
in der voralpinen Landschaft zwischen dem südlichen Rheingra-
ben und dem Bodensee» beginnt mit den Grundlagen und Pro-
blemen, den Arbeitsmethoden und den geologischen und geo-
physikalischen Gegebenheiten dieser Landschaft.

Der zweite Teil befasst sich mit einigen ausgewählten Bei-
spielen, bei denen solche Bewegungen festzustellen sind. Ab-
schliessend konnte noch eine postglaziale Eis-Isostasie aufgezeigt
werden, d. h. ein leichtes Ansteigen des Bodens ganz analog den
sehr viel umfangreicheren Hebungen, die vor sechzig Jahren im
fennoskandischen Raum nachgewiesen wurden.

Résumé

Le présent traité, «Sur les mouvements récents de l'écorce
terrestre dans la région préalpine entre la partie méridionale de

la Fosse rhénane et le Lac de Constance», commence par les

bases, les problèmes, les méthodes de travail et par les données

géologiques et géophysiques de ce paysage.
La seconde partie explique, par quelques exemples typiques

l'existence de tels mouvements. Enfin, elle démontre qu'une isos-
tasie post-glaciaire pourrait être évidente, c'est-à-dire un léger
soulèvement du sol, analogue à ceux beaucoup plus prononcés,
vérifiés il y a 60 ans dans la région de la Finno-Scandinavie.

RiassunZo

Il présenté trattato «Sui movimenti recenti délia crosta ter-
restre nella regione prealpina, fra la parte méridionale del incavo
renano ed il Lago di Costanza» comincia con le basi, i problemi,
i metodi di lavoro e con i dati geologici e geofisici di questo
paesaggio.

La seconda parte spiega, con alcuni esempi tipici l'esistenza
di tali movimenti. Infine, dimostra che una isostasia postglaciale
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potrebbe essere evidente, cioè un leggiero sollevamento del suolo
analogo aile moite più pronunciate elevazioni verificatesi 60 anni
fanella zona délia Finno-Scandinava.

Summary

This treatise in hand «On recent movements of the crust in
the prealpine region between the southern part of the Rhinegra-
ben and the Lake Constance» begins with the fundamentals, the

problems, the working methods and the geological and geophysi-
cal facts regarding this landscape.
The second part deals with some examples singled out to demon-
strate the existence of such movements. Finally a postglazial ice-

isostasy could be made evident, i. e. a slight rising of the soil,
analogous to the much more enormous elevations in the Finnish-
Scandinavian area proved some sixty years ago.





I
VORAUSSETZUNGEN

1. GrzmdZagere zmzZ TVoZzZe/ne

Genauso wie Homer und die alten Griechen ihre Erde für
«fest und wohlgegründet» hielten, obwohl Hephästos, der Gott
des Feuers, hin und wieder mit seinem vulkanischen Schmiede-
feuer ihre Fundamente erzittern liess, genauso meinten es auch
unsere alemannischen Vorfahren in diesem Lande: sicher und
unwandelbar stand der Boden, und das seltene, leichte Beben des
Grundes bewies seit Menschengedenken nur das unvergleichliche
Uebergewicht der beharrenden Kräfte.

Dennoch gibt es in Europa ein Gebiet, wo schon seit langem
aufmerksame Beobachter immer wieder feststellten, dass sich die
Grenzen zwischen Land und Meer ganz offensichtlich veränder-
ten. Alte Fischer erinnerten sich genau daran, dass an manchen
Stellen, wo nun bei stiller See glatte Felsbuckel aus dem Wasser
schauten, in ihrer Jugendzeit, als sie ihren Vätern geholfen hat-

ten, die Netze zu stellen, mit Sicherheit nichts davon zu sehen

war. Gemeint sind die Küsten des Bottnisehen und des Finnischen
Meerbusens, aber auch das Schärengebiet vor Stockholm und der
Raum um die Âlandsinseln.

Im achtzehnten Jahrhundert war es der schwedische Wissen-
schaftler Anders Celsius (1701—1744) — übrigens derselbe,
dem wir die hundertteilige Thermometerskala verdanken — der
kurz vor seinem Tode eine grosse Sammlung von Belegen dafür
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zusammengebracht hatte, dass sich an vielen Stellen des genann-
ten Gebietes das Meer zurückzog und neues Festland freigab.
Noch zu Lebzeiten des Celsius war der 1620 gebaute Hafen von
Torneâ im äussersten Norden der Ostsee nicht mehr brauchbar,
und auf manchen ehemaligen Hafenbuchten der langen Küsten
weidete nun das Vieh.

Celsius und viele seiner Zeitgenossen sprachen von einem
«Zurückweichen des Meeres», Hessen aber die Frage offen, wo-
hin es denn geflossen sei. Die Vorstellung vom Wegfliessen des

Wassers war ein ähnlicher Irrtum wie die bis Kopernikus jedem
Menschen sichtbare «Tatsache», dass die Sonne im Osten aufgeht
und am Himmel in einem Bogen nach Westen zieht. Obwohl Cel-
sius wusste, dass der Effekt dieses Sonnenweges genauso erreicht
wird, wenn nämlich die Sonne still steht und die Erde sich dreht,
so wäre es ihm doch nicht eingefallen, statt des Wassers das auf-
steigende Land, das heisst, eine weitgespannte Hebung, als Ur-
sache seiner zahlreichen Beobachtungen hinzunehmen. Für eine
solche Vorstellung war die Zeit noch nicht reif; genauer gesagt:
noch fehlte damals jedes Wissen über den inneren Bau der Erde,
um das vernünftig erscheinen zu lassen, was uns heute sichere
Erkenntnis geworden ist. «Phantasten», die damals an eine Land-
hebung gedacht haben mochten, wurden vom schwedischen
Reichstag zurechtgewiesen, der die Idee von einem allmählichen
Anwachsen Schwedens «als die Würde des Reiches kränkend»
ansah.

Was sich da heute in Skandinavien bemerkbar macht — und
sich schon einige Jahrtausende vorher vom Menschen unbemerkt
vollzogen hat — ist eine /zmge &zzsïenèeM;egung. Sie ist ihrer
Ursache nach eine von den verschiedenen möglichen Verände-

rungen der Erdoberfläche, die auf endogene Kräfte zurückzu-
führen sind, d. h. auf solche, die aus dem Erdinnern kommen.
Wir werden uns damit noch ausführlicher beschäftigen, weil
junge Krustenbewegungen auch in unserem Untersuchungsgebiet
ihre Spuren hinterlassen haben und weiterhin hinterlassen.

Bis weit in den Anfang unseres Jahrhunderts hinein beschäf-

tigten sich die Geomorphologen ri =- Erde; ,«00^1) — Gestalt),
d. h. diejenigen Geographen und Geologen, welche sich mit den

Gestaltveränderungen der Erdoberfläche befassten, im wesent-
liehen nur mit den rzerH/m/en, Bewegungen: Hebungen und Sen-
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kungen. Das intensive Studium der Terrassenbildungen an den
Bergflanken unserer Flusstäler gab z. B. reiches Material für die
Lösung der Frage, wie sich seit dem Diluvium unsere Land-
schaftsformen verändert haben. (Hinsichtlich der erdgeschicht-
liehen Formationen und Epochen vgl. Abbildung 1 und Literatur-
Verzeichnis Nr. 17 und 18.)

Jede Flussterrasse, nicht selten noch Flussschotter tragend,
ist ein Beweis für eine Zeit relativen Stillstandes der Flussero-
sion, eine Zeit der Aufschüttung von Sanden, Kiesen und auch
gröberem Material. Folgt dieser Epoche ein Zeitabschnitt des

Einschneidens, bleiben in einem Hebungsgebiet nicht selten mehr
oder weniger ausgedehnte Stücke des alten Talbodens als Terras-
sen am Talhang erhalten. Da Hebungen und Senkungen über sehr
lange Zeiträume hinweg niemals wie von einem Uhrwerk gesteu-
ert ganz gleichmässig vor sich gehen, sondern phasenhaft wirk-
sam sind, erklärt es sich, dass wir in der Regel mehrere Terras-
senniveaus untereinanderliegend vorfinden.

Ausserhalb des in den Eiszeiten vom Eise bedeckten Gebietes

entspricht jeder Eiszeit eine Epoche der Aufschüttung (Akkumu-
lation). In den Zwischeneiszeiten folgte dann durch das flies-
sende Wasser eine weitgehende Ausräumung des abgelagerten
Gesteinsschuttes und eine Taleintiefung.

Die Abb. 2 zeigt vier schematische Blockdiagramme, welche
die Terrassenbildung im Hebungsgebiet (links) den korrelaten
Ablagerungen im Senkungsgebiet (rechts) gegenüberstellen.
Selbstverständlich sind in Wirklichkeit Hebungs- und Senkungs-
gebiete sehr viel weiter voneinander entfernt, als es ein räum-
raffendes Blockbild zum Ausdruck bringt.

Bei einem Flusslauf von grösserer Länge ist natürlich nicht
anzunehmen, dass sich überall das gleiche Ausmass einer Hebung
zeigen wird. Das würde ja bedeuten, dass sich ein riesiges Gebiet
«en bloc» gehoben hätte. Schon bei sehr viel kürzeren Strecken
gibt es aus verschiedenen Gründen Unterschiede in der Intensität
der Hebung. Das hat zur Folge, dass die richtige Zuordnung
wirklich gleichaltriger Terrassenniveaus — zumal wenn Terras-
senreste horizontal ziemlich weit auseinanderliegen — eine

grosse Erfahrung und eine genaue geologische Kenntnis des Ge-

ländes voraussetzt.
Die Flussterrassenstudien mussten hier Erwähnung finden,

weil sie uns wichtige Aufschlüsse über weitgespannte, phasen-
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hafte und lang andauernde Bewegungen der Erdkruste geben.
Die Geologen nennen diese Vorgänge Epirogenese
das feste Land; yswdw zeugen, hervorbringen). Es darf uns
nicht stören, dass im eigentlichen Wortsinn, also «dem Meere
Land abgewinnen», nur das anfangs genannte finnisch-skandina-
vische Beispiel wirklich trifft. Man pflegt jedoch auch die durch
Flussterrassen bewiesenen Hebungen in einem durchaus festlän-
dischen Raum als epirogenetische Aufwölbungen zu verstehen,
obwohl sich dort nirgends «neues Festland» gebildet hat.

In einem gewissen Gegensatz zur Epirogenese steht die Oro-

genese ôooî Berg, Gebirge), weniger allerdings dem räum-
liehen Umfang nach als inbezug auf die ungleich grössere Be-

wegungsintensität. Bei der Orogenese handelt es sich um die
Entstehung eines Gebirges samt all den Faltungen, Ueberschie-
bungen und Deckenbildungen, wie wir sie etwa von den Alpen
her kennen.

Halten wir fest: Untersuchungen über das Alter von Fluss-
terrassen sind in unserem Sinn keine Studien über junge Krusten-
bewegungen. Gewiss sind Bewegungsvorgänge, die eine halbe
oder gar eine ganze Million von Jahren zurückliegen, in geolo-
giseher Hinsicht relativ junge Ereignisse. Was wir junge Krusten-
bewegungen nennen, kann zwar auch weit in die Vergangenheit
zurückreichen, entscheidend ist aber, dass die Veränderungen bis
in die Gegenwart zu verfolgen sind und nachgewiesen werden
können. Um dies festzustellen, bedarf es freilich anderer Arbeits-
methoden.

Abb. 1 Geo/ogiscAe Zei«a/e/

Die Abstände vom Beginn bis zum Ende einer Formation sind massstabsgetreu,
d.h. sie stehen im gleichen Verhältnis zueinander wie ihre Zeitdauer.

Känozoikum — xarrôî neu; tfwoi> Lebewesen; meso — /.ttöo» mitten;
paläo — jraZatoS alt. Dyas — d-uds Zweiheit, nämlich Rotliegendes und Zech-

stein. Karbon — carbo Kohle. Devon — nach der engl. Grafschaft Devonshire.
Silur — nach dem Wohnsitz des alten britischen Stammes der Silurer. Gotlandium
— nach der Insel Gotland in der Ostsee. Ordovizium — nach den keltischen Ordo-
vicern in Nordwales. Kambrium — nach Cambria, dem walisischen Namen für Wales.

Die frühere Einteilung des Känozoikums in «Tertiär» und «Quartär» (letzteres in
Diluvium und Alluvium) ist aufgegeben worden, zumal das ganze Quartär als ein

Anhängsel von nur 1% des gesamten Tertiärs anzusehen ist. Heute bezeichnet man

das Diluvium als Pleistozän —.T/.ftoroi'xati'ds am meisten neu und das Alluvium
als Holozän— o/Os *oiwl gänzlich neu.
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Wer ein wenig mit den naturwissenschaftlichen Problemen
seiner eigenen Zeit vertraut ist, wird hier an Vorgänge denken,
die wir nicht übergehen wollen.

Im Jahre 1915 veröffentlichte der Meteorologe und Polar-
forscher Alfred Wegener (1880—1930) eine aufsehenerregende
Arbeit über seine «Kontinentalverschiebungstheorie» (Lit. 47).
Wegener fand auf seiner zweiten Expedition zum Inlandeis von
Grönland beim Rückmarsch von der Station Eismitte im Jahre
1930 den Tod. Nach seiner Ueberzeugung bewegten und bewegen
sich noch in der Gegenwart die grossen Kontinente wie riesige
Eisschollen auf dem arktischen Ozean in /lorizonialer Weise.

Gleich wie das Eis, das spezifisch etwas leichter ist als das

Wasser, «driften» nach Wegener auch die etwas leichteren Sial-
Festlandschollen auf dem schwereren Sima der Unterlage. (Sial

Silicium-ylluminiumverbindungen; Sima Silicium-Magne-
siumverbindungen in den Gesteinen.)

Als wesentliches Argument für seine Theorie diente Wegener
der Himveis auf die Westküste Afrikas und die Ostküste Süd-
amerikas. Da scheint doch die Nordostecke Südamerikas genau
in den Golf von Guinea hineinzupassen, und dann folgen ab-

wechselnd konkave und konvexe Küstenformen, die bis hinunter
zur Mündung des Parana mit entgegengesetzten Uferlinien an der
afrikanischen Westküste übereinstimmen.

Heute ist die horizontale Bewegung grosser Festlandschollen
nicht mehr Hypothese, sondern sicheres Wissen, sowohl durch
geologische Tatsachen erwiesen als auch durch exakte Messungen
gesichert.

Wenn wir uns mit dem Gedanken vertraut machen müssen,
dass die gegenwärtige Verteilung von Land und Wasser auf der

Abb. 2 /Fec/ise/seùtge (7torretaed Hè/ogerangen im ffe&uragsge&tet (TerrassereM-
i/Ti Se7z&ttngsge6ie£

(Nach Gg. Wagner — Lit. 42 — und Matth. Schuster)

links Hebungsgebiet; rechts Senkungsgebiet

DSch Deckenschotter; ausgedehnte Schotterfluren eiszeitlichen Ursprungs

HTSch Hochterrassenschotter; NTSch Niederterrassenschotter

Sehr schön sind am Rhein gegenüber der Tössmündung Hoch- und Niederterrasse
zu erkennen: die Hochterrasse (Murketfeld) liegt dort 140m und die ebenso gut
ausgeprägte Niederterrasse (Unter-Murkethof) 65 m über dem Rheinspiegel.
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Kor if/ss-jf/sje/Y"

/?/£« -£/«3e<f

Abb. 2
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Erdoberfläche nur ein «Augenblicksbild» darstellt, dann wird es

uns auch nicht mehr erstaunen, dass sich in langen Zeiträumen
auch dort Wandlungen vollziehen, wo keine Küstenlinie die Ver-
änderung relativ rasch sichtbar macht. Das heisst: auch im Rah-

men unserer Untersuchungen könnten theoretisch horizontale
Driftbewegungen mit modernen Methoden messbar werden. Sie
sind aus geomorphologischen Gründen sogar sehr wahrschein-
lieh. Falls wir unseren Untersuchungsraum über den Gotthard
hinweg in das obere Tessintal ausdehnten, so fänden wir gewisse
Indizien dafür, dass die Campo Tencia-Zone weiterhin gehoben
und in nördliche Richtung gepresst wird. Hier bleibt den For-
schungennoch ein weites Feld.

Abschliessend noch ein Wort über den Begriff der «Kruste».
Was wir über den Bau des Erdinnern wissen, stammt zum

geringsten Teil aus direkten Feststellungen. Wir erfahren zwar
aus Bohrungen, dass die Temperatur mit der Tiefe zunimmt, und
durch astronomische Messungen wurde die mittlere Dichte der
Erde berechnet, die mit 5,52 (Wasser =1) beträchtlich über der
Dichte der Oberflächengesteine (Durchschnitt 2,7) liegt.

Die wichtigste Methode, um über die grösseren Tiefen der
Erde Auskunft zu erhalten, ist eine indirekte. Es ist das Studium
der Erdbeben und die künstliche Erzeugung von Erschütterungen
durch Sprengungen. Aus dem Verhalten der Erschütterungswel-
len, aus ihren Reflexionen und Brechungen ergab sich ein deut-
licher «Schalenbau» des Erdinneren. Von aussen nach innen
lassen sich unterscheiden :

obere Kruste bis zu einer Tiefe von ca. 17 km,
untere Kruste bis ca. 32138 km,

Mantel bis zu ca. 2900 km,
äusserer Kern bis ca. 5000(5200 km und
innerer Kern ab 5200 km (Lit. 5).

Die gesamte Kruste hat also eine Mächtigkeit von durch-
schnittlich 35 Kilometern. In ihr vollziehen sich unter hoher

Temperatur und unter sehr hohem Druck (in 10 km Tiefe ca.
300" Celsius bei ca. 2500 Atmosphären) jene Verformungen des

nun plastisch gewordenen Gesteins sowohl zu kilometerspannen-
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den, weitausgreifenden Bögen als auch zu den zierlichsten, nur
millimeterlangen Kleinfaltungen, die wir heute im Felsgebirge
wahrnehmen können. (In 10 km Tiefe pflanzt sich der Druck
wie in einer Flüssigkeit hydrostatisch fort, so dass langsam flies-
sende Bewegung auch bei festem Gestein ohne Bruch möglich
wird. Diese Druckplastizität darf nicht mit dem Aggregatzustand
des Schmelzflusses, des Magmas, verwechselt werden.)

Bei einer Erddarstellung in der Breite des vorliegenden Satz-

spiegeis wäre es unmöglich, die Grenze zwischen oberer und un-
terer Kruste zeichnerisch darzustellen, denn die gesamte Kruste
hätte nur einen Durchmesser von V3 mm.

Es bleibt nun noch, kurz darauf hinzuweisen, dass die Kruste,
die unter flachen Festländern in etwa 35 km Tiefe der Mantel-
zone auflagert, in Hochgebirgsregionen stärker in den Mantel
hinabreicht (40—70 km) ; unter den tiefen Ozeanen ist dagegen
die Kruste dünner, sie besteht dort aus dem relativ schweren
Basalt und hat damit eine höhere Dichte.

Wenn man sich vergegenwärtigt, dass fortwährend an den

verschiedensten Stellen der Erde Kräfte wirksam sind, die verti-
kale oder horizontale Bewegungen der Kruste verursachen, wenn
man bedenkt, dass überall, wo in Senkungsgebieten stets zuneh-

mende Ablagerungen auf die plastischen Massen des Untergrun-
des zunehmenden Druck ausüben, dann ist es einleuchtend, dass

immer wieder das Gleichgewicht aller Teile in Gefahr ist und
ständig wiederhergestellt werden muss.

2. Die ydrèezTsmeïAodera

Es ist noch gar nicht so lange her, dass Geographen und Geo-

logen begonnen haben, die Ge/ä/iskunzen unserer Wasserläufe

zu studieren. Es hat sich nämlich herausgestellt, dass Flüsse und
Bäche für den Nachweis junger Krustenbewegungen ausserordent-
lieh brauchbar sein können, allerdings vorausgesetzt, dass man
den einigermassen natürlichen Lauf des Gewässers vor sich hat,
der nicht durch Kunstbauten verfälscht wird.

Theoretisch gesehen müssten alle Flüsse, die aus dem Gebirge
kommen und der Ebene und dem Meere zustreben, ein ähnliches

Längenprofil haben: der Oberlauf im Gebirge hätte das stärkste

Gefälle, rasch nähme es ab und erreichte in der Nähe der Mün-
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dung die geringsten Werte. Diese «Erosionsterminante» als End-
zustand eines Flussbildes wird in unserer Landschaft kaum je
erreicht. Anstelle der ständigen Gefällsabnahme finden wir mehr-
fachen Gefällswechsel. Beispielsweise mag es vorkommen, dass

sich das niedrigste Gefälle des gesamten Flusslaufs irgendwo in
der Mitte befindet und nicht in der Mündungsregion. Dafür gäbe
es verschiedene Ursachen: die Mündung eines geschiebereichen
Nebenflusses kann einen kräftigen Stau verursachen; es wäre
auch möglich, dass der Stau durch eine Hebungszone bewirkt
wird, die unmittelbar unterhalb dieses Flussabschnittes liegt;
oder eine besonders widerständige Gesteinsbank könnte das Fluss-
bett kreuzen und wie ein künstliches Wehr das Gefälle beeinflus-
sen; schliesslich lässt sich ein lokaler Gefällsrückgang auch da-

durch erklären, dass sich etwa durch Auflösung von Salzen im
Untergrund das Gelände langsam senkt. Die Aufzählung ist kei-

neswegs vollständig.
Die Vielfalt der Deutungsmöglichkeit von Gefällsdifferenzen

macht immerhin klar, dass einige Erfahrung und gute lokal-geo-
logische Kenntnisse vorauszusetzen sind, um keinen Fehlschlüssen

zu erliegen. Bei nachgewiesenen Verwerfungen, Flexuren und

Kippungen hat man verhältnismässig geringe Schwierigkeiten,
eine richtige Entscheidung zu treffen. (Eine Flexur ist eine durch
Zerrung oder Dehnung entstandene bruchlose Abwärtsbiegung
einer Schichtfolge unter Mitwirkung von Hebungen und Senkun-

gen. Eine Flexur kann in eine Verwerfung übergehen.) Umge-
kehrt kann man sicher sein, dass es sich bei einer Verwerfung,
die einen Wasserlauf kreuzt, o/wze dass sich an dieser Stelle das

Gefälle ändert, um eine «fossile», d. h. nicht mehr wirksame
Verwerfung handelt. «Die Gefällskurve ist, innerhalb gewisser
Grenzen, ein ausserordentlich fein registrierendes Instrument. Da

unsere Flüsse meist nur ein Gefälle von l%o haben, genügt schon
eine Hebung von 1 m auf 1 km, um es vollständig aufzuheben.
Eine Schiefstellung von 2 %, wie wir sie sehr häufig in unserem
Lande haben, übersteigt fast alle Gefälle so gewaltig, dass sie das

ganze Bild völlig umgestaltet hätte, wäre sie rasch eingetreten.
Jedenfalls zeigt schon die Gegenüberstellung, wie empfindlich
unser Instrument arbeiten kann, am feinsten natürlich dort, wo
das Gefälle ziemlich klein ist und eine kleine Wassermenge nur
sehr langsam umgestalten kann. Wo dagegen das Gefälle schon
vorher beträchtlich war und dazu noch ein wasserreicher Fluss
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seine Kurve rasch ausschleifen und so wieder in Ordnung bringen
kann, müssen wir auch unsere Ansprüche an unser Instrument
herabsetzen» (Lit. 43).

Die zweite wichtige Hilfe bei der Feststellung junger Krusten-
bewegungen bietet uns die Geodäsie, genauer gesagt: der Fort-
schritt in der Exaktheit der Landvermessung. Die heutigen Mess-
beobachtungen basieren auf hochempfindlichen Präzisionsinstru-
menten bei gleichzeitiger Verwendung von Invarlatten. (Das In-
var, eine Legierung von 35,5 % Nickel, 0,3—0,5 % Kohlenstoff,
Rest Eisen, hat eine sehr geringe Wärmeausdehnung, eine geringe
Wärmeleitfähigkeit, eine hohe spezifische Wärme und einen ho-
hen elektrischen Widerstand. Es eignet sich daher ausgezeichnet
für die Herstellung «invar»iabler Messlatten.)

Im Geophysikalischen Jahr 1960 wurde eine internationale
Gemeinschaftsarbeit abgeschlossen, durch die ein zusammenhän-
gendes Feinnivellementsnetz vom Nordkap über Mittel- und West-

europa, Norditalien und die Balkanhalbinsel bis in die Türkei
aufgebaut wurde. Es besteht kein Zweifel, dass die morpholo-
gische und geologische Forschung aus der engen Zusammenarbeit
mit der Geodäsie bei der Feststellung junger und jüngster Kru-
stenbewegungen wertvolle Unterstützung erhält.

(In der BRD sind für das Nivellementsnetz I. Ordnung Ziel-
weiten von 30 m im Hin- und Rückgang vorgeschrieben. Die
Messgenauigkeit beträgt gegenwärtig etwa ± 0,3 mm pro km.

Selbst wenn man die Messergebnisse für einen einzelnen
Punkt beim Vergleich der Werte am Anfang und am Ende eines
Zeitintervalls von — sagen wir beispielsweise — 20 Jahren nicht
für überzeugend halten will, so ist doch die Beweiskraft von
Dutzenden aneinandersehliessender Messpunkte, die alle die
gleiche Tendenz (Hebungen, bzw. Senkungen) aufweisein, unmög-
lieh zu bestreiten. —

Um Missverständniisse zu vermeiden, soll hier darauf hinge-
wiesen werden, dass die «Beweise», welche ganz allgemein die

geomorphologische Forschung für ihre Untersuchungen anzubie-
ten hat, nicht mit dem verglichen werden dürfen, was wir «mathe-
matische Beweise» nennen, etwa einen der Beweise für den

Pythagoreischen Lehrsatz oder dafür, dass a° 1 ist. Der Geo-

morphologe muss versuchen, aus den Beobachtungen im Gelände,
aus den Messdaten in Aufschlüssen (Steinbrüchen, Sand-, Kies-
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und Baugruben), aus den vorhandenen Bohrprofilen und aus
mancherlei anderen ihm zugänglichen, errechneten und auf dem

Millimeterpapier konstruierten Daten eine «Häufung von Wahr-
scheinlickeiten» zu erreichen, die — falls sie aZZe miteinander
harmonieren und sich an keiner Stelle ein Widerspruch ergibt —
wohl als sichere Beweise gelten dürfen. Stimmt es an irgendeiner
Stelle nicht, dann liegt es immer am Beobachter, d. h. daran, dass

seine Arbeitshypothese falsch gewesen ist, denn «die Natur lügt
nicht».

Auch für die Geodäsie ist die Erkenntnis von der keineswegs
stabilen Erdkruste ein ziemlich junges Wissen. Noch zu Beginn
dieses Jahrhunderts setzte man ein grosses Vertrauen auf die
Höhenbeständigkeit der sogenannten «Unterirdischen Festlegun-
gen» (UF). Inzwischen hat es sich herausgestellt, dass UF-Nivel-
lementspunkte durchaus keine besondere Stabilität garantieren.
Ob ein Punkt oder ein beschränktes Gebiet höhenbeständig ist,
kann immer erst nur nach der Auswertung mehrerer Wiederho-
lungsmessungen festgestellt werden. Die Erfahrung hat gelehrt,
dass einem unterirdischen Fixpunkt grundsätzlich keine beson-
dere Qualität zukommt; er darf zunächst nicht anders bewertet
werden als ein normaler Nivellementspunkt (Lit. 24).

Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland beziehen sich
heute alle Höhen auf das Mittelwasser des Amsterdamer Pegels

(NN Normal Null). Die Schweiz berechnet ihre Höhenanga-
ben nach dem Bronce-Fixpunkt auf einem erratischen Granit-
block, dem Pierre du Niton im Hafen von Genf, der 1820 vom
damaligen Ingénieur du Canton et de la ville de Genève, G. H.
Dufour, angebracht worden ist. Seit 1902 wird dieser Repère
Pierre du Niton mit RPN 373,6 m als Nivellement-Horizont
der schweizerischen Hypsometrie angenommen (Lit. 48). Die
deutsch-schweizerische Horizontdifferenz beträgt z. B. für die
Höhenmarke Waldshut:

Land Baden: 341,933 m über NN j Differenz Baden—Schweiz:
Schweiz: 342,359 m über NN j —0,426 m

Schon in ihrem «Bulletin Géodésique 1950» hat die Inter-
nationale Vereinigung für Geodäsie auf einige wichtige Probleme
hingewiesen, deren Lösung im Zusammenhang mit Präzisions-
nivellements empfohlen wird: Untersuchungen zum Studium des
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Einflusses der atmosphärischen Refraktion auf das Nivellement,
Korrekturen ,der Feinnivellements mit Hilfe genauer Schwere-

messungen entlang der Nivellementlinien, Feststellung Jahreszeit-
lieh bedingter periodischer Bodenschwankungen, Messung der
Einflüsse der täglichen Lotstörungen, bedingt durch die Anzie-
hung von Sonne und Mond, Untersuchung der täglichen Schwan-

kung der Erdoberfläche, die vermutlich in der Erwärmung des
Bodens im Laufe des Tages ihre Ursache hat, und schliesslich
die exakte Messung der oben besprochenen säkularen Krusten-
bewegungen durch die Aufstellung von Präzisionsnivellement-
netzen, deren Höhenmarken jeweils im Abstand von einigen Jah-
ren überprüft werden.

Ganz kurz sollen zwei Messverfahren besprochen werden, die
in Zukunft für das Studium der Krustenbewegungen immer mehr
an Bedeutung gewinnen: da ist zunächst die gerade erwähnte
Gravimetrie, d. h. die Messung der Schwereunterschiede, und
dann müssten wir noch auf die horizontalen Distanzvermessungen
mit Hilfe von Laser-Strahlen zu sprechen kommen.

Die modernen Techniken der Schweremessung haben ihre
Ahnherren in längst vergangenen Jahrhunderten. Es ist ein schö-

ner Zug der Nachfahren, die Namen ihrer beiden «Begründer»
in der Nomenklatur der heutigen Gravimetrie lebendig zu erhal-
ten. Der eine ist Galileo GaZiZei (1564—1642), der erste Experi-
mentalphysiker, dessen Pendelgesetze als die Anfänge einer

quantitativ messenden Naturwissenschaft anzusehen sind; der
andere ist Pierre Rowguer (1698—1758), ein französischer Geo-

dät und Astronom, der über die Abweichung des Bleilots durch
die Anziehung einer Bergmasse in der Nähe des Chimborazo
(6310 m) in Ecuador erste Beobachtungen anstellte.

Die Messung der Schwerkraft ist vor allem bei der Auffin-
dung unterirdischer Lagerstätten von Bedeutung. Die heute ge-
bräuchlichen Instrumente sind in der Lage, noch Schwerkraft-

änderungen von einem Hundertmillionstel messen zu können.

Liegen in einem bestimmten Areal unter der Erdoberfläche
schwere Mineralien, dann ist an dieser Stelle die Schwerkraft
grösser als im benachbarten Gebiet; sie ist geringer als die Um-

gebung, wenn z. B. über einem unterirdischen Salzdom gemessen
wird, da das Salz relativ leicht ist. Theoretisch beträgt die mitt-
lere Schwere in Meereshöhe etwa 980 gal. Als Einheit für die
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Schwerkraft, die auf 1 Gramm wirkt, gilt das Milligal (mgal)
ein Tausendstel gal. Die Differenz zwischen der gemessenen

und der theoretischen Schwere nennt man Schwereanomalie. Da
jedoch die gemessene Schwere noch verschiedener Korrekturen
bedarf (Berücksichtigung der Abnahme der Schwere mit der Hö-
he und des Schwereeinflusses der Gesteine über dem Meeres-

niveau),ergibt sich schliesslich eine korrigierte gemessene Schwe-

re. Der Unterschied zwischen der theoretischen und der korri-
gierten Schwere heisst /> ouguer-d rao/na/z'e. Zahlreiche Messungen
über dem Festland und über dem Meer haben ergeben, dass die
Bouguer-Anomalie über dem Festland fast immer negativ ist,
über den grossen Ozeanen fast immer positiv. Es bestätigt sich
die Sial-Sima-Theorie, welche die leichteren Festland- und

(Hoch) gehirgsschollen den schwereren Tiefseeschollen gegen-
überstellt (Lit. 5 S. 89). Abb. 3 zeigt die Bouguer-Anomalien
zwischen Schwarzwald und Bodensee nach der Karte 1 : 1 Mill,
von Westdeutschland — Dr. Closs, Bundesanstalt für Boden-

forschung, Hannover (vgl. auch Lit. 29 S. 104|5). Die in die
obere Karte eingezeichnete Profillinie W 30" N E 30" S bildet
in der darunterliegenden Skizze die Horizontale, um von der
± 0 mgal-Linie aus die Zunahme der negativen mgal-Werte in
Richtung auf die Alpen deutlicher zu zeigen. An der S. Gotthard-
Passstrasse (2108 m), die zwar im Alpenkammgebiet liegt, je-
doch nicht in der Verlängerung des eingezeichneten Profils, wur-
den rund —150 mgal gemessen (Lit. 21 Fig. 1).

Während es sich beim Präzisionsnivellement um die Fest-

Stellung vertikaler Höhendifferenzen handelt, haben sich für den

Nachweis horizontaler Verschiebungen Laserstrahlen bewährt.
Laser ist ein Kunstwort und bedeutet: «Zight amplification by
stimulated emission of radiation», also Lichtverstärkung durch
stimulierte Aussendung von Strahlung. Der Laserstrahl ist von

grosser Frequenzreinheit, also monochromatisch und scharf ge-
bündelt.

Zum Studium horizontaler Krustenbewegungen wurde in den

Jahren 1969 bis 71 die Entfernung der beiden Ränder des Rhein-

grabens im mittleren Bereich zwischen der pfälzischen und der
badischen Seite mit einem Laser-Geodimeter vermessen. Die vor-
läufigen Messergebnisse rechnen bei einem Intervall von 30 bis

40 Jahren mit dem Nachweis einer Auseinanderbewegung der
Grabenränder von etwas mehr als 1 mm pro Jahr. Bei diesen
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Abb. 3 /fowgwer-^/io/mz/ie/i zwischen. 5c/iwarzwö/^ wrad .ßocterasee

nach der Karte 1 :1 Mill. (Westdeutschland) der Bundesanstalt für Bodenforschung
(Dr. Closs) und R. Lecolazet: La Carte Gravimétrique du Fossé rhénan (Lit. 29).
Erläuterungen im Text.
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Durchschnittswerten muss aber immer wieder darauf hingewiesen
werden, dass Krustenbewegungen über einen längeren Zeitraum
hin kaum gleichmässig ablaufen; sie vollziehen sich phasenhaft
(Lit. 23).

3. Die geoZogisc/rera Gegeèen/reüm

Es ist nun an der Zeit, dass wir uns mit dem geologischen
Bau unseres Gebietes ein wenig vertraut machen. Selbstverständ-
lieh kann es sich nur darum handeln, die grossen Linien aufzu-
zeigen und den Gesamteindruck der vorherrschend wirkenden
Kräfte nicht durch die zahlreichen Details verwirren zu lassen,
obwohl diesen natürlich auch eine grosse Bedeutung zukommt,
einmal mehr, einmal weniger.

Aus der Fülle der Einzelheiten treten uns deutlich vier ver-
schiedene Gebiete entgegen (Abb. 4) :

a) die Fogesera-Sc/McarzwaZrZ-Au/rüöZöung (Süddeutscher
Schild) mit dem Einbruch des Rheingrabens,

b) die südlich vorgelagerte Zone des Sc/weeZzeriscZiera FaZtera-

/wras,
c) der MoZasseZrog und
d) die eigentlichen /IZpen.

a) Die Fogesen-Sc/rwarzwaZrZ-Au/nA'ZZwrag

Der Anfang dieser Gebirgsbildung, zusammen mit der Ent-

stehung des Grabens, liegt im frühen Tertär (Eozän). Beides

erfolgte zunächst ohne Bruch. Eine Intensivierung dieser Bewe-

gungen, vor allem im Unteroligozän, führte zum Abreissen der
Randschollen und zur Entstehung der «Hauptverwerfung»
(Lit. 20). Eine zweite Phase der Hebung — bzw. Senkung im
Graben — setzte im Pliozän ein und blieb während des ganzen
Diluviums (Pleistozän) wirksam.

Vor der Aufwölbung der Vogesen und des Sehwarzwaldes

lag auf dem Grundgebirge (Granit und Gneis) eine zusammen-
hängende Decke von Sedimentgesteinen (Perm, Trias, Jura)
Abb. 1. Die tertiäre Heraushebung des Vogesen-Schwarzwald-
Massivs hatte zur Folge, dass das «Deckgebirge», d. h. eben diese
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Abb. 4 Ge/iera/isierJe £e/i:£07iisc/ie t/e6emc/i£
Unter Verwendung der «Tektonischen Karte der Schweiz» 1:500 000, 1972, der
Schweizerischen Geologischen Kommission und von W. Carié: «Geotektonische
Uebersichtskarte der Südwestdeutschen Grossscholle» (Lit. 55 und Lit. 49).

Legerade: Vogesen-Schwarzwaldaufwölbung— eng waagrecht schraffiert;
Rheingraben — relativ eng punktiert;
Schweizerischer Falten jura — weit schräg schraffiert;
Tafeljura — senkrecht schraffiert;
Ausseralpiner Molassetrog — weit punktiert ;

Aufgeschobene (subalpine) Molasse — eng schräg schraffiert;
Alpen — gekreuzt schraffiert.

Ablagerungen des Rotliegenden, des Buntsandsteins, des Muschel-
kalks, Keupers und des Jura, an den höchsten Stellen des wer-
denden Gebirges so kräftig abgetragen wurde, dass auch noch
beträchtliche Massen des Grandgebirges der Erosion zum Opfer
fielen. Ein generalisierter Querschnitt (Abb. 5) zeigt im Luft-
sattel das mächtige Schichtpaket der seit dem Beginn der Oro-

genese bereits weggeführten Sedimente. (Die starke Krümmung
des Luftbogens ist eine Folge der zwölffachen Vergrösserung der
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Höhen, die im Interesse der Anschaulichkeit erforderlich gewe-
wesen ist.)

Nicht nur der Vollständigkeit halber sei darauf hingewiesen,
dass unser heutiges Vogesen-Sohwarzwald-Gebiet auch im Erd-
altertum eine «Geschichte» hatte. Einige tektonische Linien sind
sehr alt, und es gibt Strukturen, die auf ein altes Faltengebirge
schliessen lassen, das im Karbon den Höhepunkt seiner Entwick-
lung erreichte (Abb. 1). Es erstreckte sich vom französischen

Zentralplateau über Vogesen, Schwarzwald, Odenwald, Spessart,
Thüringerwald, Fichtelgebirge, Erzgebirge bis zu den Sudeten.
Nach dem germanischen Volksstamm der Varisker, die im Vogt-
land [Gebiet der oberen Elster und Saale, das später die deut-
sehen Könige durch «Vögte» verwalten liessen] ansässig waren,
nennen wir es das Variskische Gebirge (Lit. 34).

Am Anfang dieses Jahrhunderts war es noch ungewiss, wie
wohl die 300 km lange und durchschnittlich 30 km breite Rhein-
talebene entstanden sei. Eines stand freilich fest: der Rhein selbst
hätte niemals einen solch breiten Talboden schaffen können. Man
kannte wohl die verschiedenen Randverwerfungen, aber die Fra-

ge blieb unbeantwortet, ob man es mit einer Zusammenpressung
zu tun habe oder mit einer Dehnung; ob Vogesen und Schwarz-
wald wie von den Backen eines Schraubstocks zusammengepresst
und über die Ebene geschoben wurden, so etwa, wie man aus den

Alpen Ueberschiebungen kannte, oder ob man einen Zerrungs-
bruch vor sich hätte, bei dem die Gebirgsklötze auseinanderwei-
chen und die Ebene absackt.

Die Lösung dieses Problems wäre von der Wissenschaft allein
so bald nicht bewältigt worden; auf Geldgeber, die ohne materiel-
len Nutzen die kostspieligen Bohrungen finanziert hätten, konnte

man nicht hoffen. Da kam die moderne Wirtschaft der Wissbe-

gierde der Geologen zu Hilfe. Im April 1910 wurde in Karls-
ruhe zwischen der Reichsbahndirektion und der Stadt Freiburg
i. Br. ein Vertrag geschlossen, durch den die Freiburger Südstadt
entlastet werden sollte; man hatte beschlossen, das Anfangsstück

Abb. 5 Genera/isterter Çuersc/itw'tt durc/t das Fogesera-Sc&MJarzmdd-Masstu f/F .30° iVj

Grundgebirge : gn Gneis, G Granit

Deckgebirge: B Buntsandstein, M Muschelkalk, K Keuper, J Jura
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der schon 1887 erbauten Höllentalbahn in einem nach Süden
ausgreifenden Bogen durch einen Tunnel im «Lorettoberg» zu
führen (Abb. 6).

Durch diesen Lorettoberg zieht von NNE nach SSW die
Hauptverwerfung. Das geplante Westportal lag im Buntsand-
stein, der Ostausgang des Tunnels musste den Gneis durchstossen.
Mit fieberhaftem Interesse sahen die Geologen dem Tag entge-
gen, wo sie mit eigenen Augen die Lösung ihres Problems sehen

würden.
Ihre Geduld wurde noch einige Zeit auf die Probe gestellt,

denn der erste Weltkrieg verzögerte die Bauarbeiten. H. Cloos,
der vor Ort den Fortgang der Bohrungen zwischen Herbst 1928
und Frühjahr 1929 verfolgte, schilderte seine Beobachtungen.
«Neun Meter lichte Weite für zwei Gleise und nicht weniger als
sieben Meter Höhe für die Stromzüleitung, das gab einen üppi-
gen Querschnitt. Alle paar Meter wurden neue, bedeutungsvolle
Strukturen frei: Die Sandsteinbänke hoben sich gegen den Berg,
Klüfte schnitten sie quer und stiegen also gegen die Ebene an.
Läge so auch die Hauptfläche, so würde sie eine Aufschiebung,
eine Bewegung im Scbraubstocksinn bedeuten. Aber meist lag an
solchen Flächen die Bergseite tiefer als die Talseite; das wider-
sprach dieser Deutung. Es folgten verschieden gerichtete Schub-
flächen und machten vollends jede Voraussagung unmöglich.
Man musste die Hauptfläche abwarten. Und sie kam Denn

nun war dicht vor den Augen, der Hand und dem Hammer er-

reichbar, das verschleierte Bild enthüllt. Nie zuvor Gesehenes lag
frei. Wie mit dem Messer am Lineal in die Wand geschnitten,

zog eine Furche hoch, unter der Decke entlang und an der ande-

rem Tunnelwand wieder herunter, verschwand im Boden unter
Schienen, Schutt und Wasser. Und wie steht sie? Senkrecht?
Nach Osten, nach Westen geneigt? Antwort: Sie fällt schräg,
unter einem Winkel von nur 55 Grad vom Gebirge gegen und

unter die Ebene ein» (Lit. 6).
In der Tat: hier war der Beweis, dass die Rheinebene ein

Zerrungsgraben ist, abgesunken unter dem eigenen Gewicht. Bei
dem Gefälle von 55 Grad wurden Schwarzwald und Rheinebene
voneinander abgerückt, fast ebensoviel seitwärts wie nach oben

und unten. «So weit in dem Stollen der Lampenschimmer reich-

te,» fährt Cloos fort, «ist wirr und wild zerdrückt, zu Linsen
gewalzt, zu Schiefer gepresst, was vordem granitharter Gneis
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Abb. 6 £ore(toierg-7*«;irceZ
(nach der Geologischen Karte von Baden-Württemberg, 1 : 25 000, Blatt 8013
— Freiburg, 1968.)

Kreuzsignatur Gneis, kariert Buntsandstein, waagerechte Linien Pleistozän,
ohne Signatur Holozän.
Die punktierte Linie bezeichnet den Verlauf der alten Höllentalbahn von 1887. Die
ausgezogene Linie südlich davon ist der heutige Bahnverlauf mit dem Tunnel durch
den Lorettoberg.
Die «Hauptverwerfung» trennt das Grundgebirge (Gneis) vom abgesunkenen Bunt-
Sandstein.

war. Die scharfe Gleitbahn, die uns zuerst erschien, sie ist nur
eine von hunderten, auf die sich die Abgleitung des Gebirges
verteilte, wie sich die Verformung eines Buches zwischen die
Blätter verteilt» (S. 245).

Cloos reizte es nun, dem Mechanismus eines sich entwik-
kelnden Zerrungsgrabens im Experiment nachzugehen. Um im
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Laboratorium auf einem Tisch die natürlichen Verhältnisse künst-
lieh nachzubilden, musste man mit verkleinerten Kräften auch
an verkleinerten Stoffen arbeiten. Als geeignetes Material erwies
sich ein nasser, feingerührter Tonschlamm, der unter der eigenen
Schwere sank und doch Spalten und Verschiebungen zuliess. Die
zähflüssige Bewegung der Magmaunterlage lieferten zwei Blech-

platten, die an einem Flaschenzug in Stunden nur um Millimeter
seitwärts rückten. Am Abend wurde der Apparat eingeschaltet:
«Wir Hessen ihn ziehen, nach zwei Seiten: Schwarzwald nach

rechts, Vogesen nach links, alles im Tischformat. Zum zweiten
Male lauerten die wenigen Eingeweihten mit ungeheurer Span-

nung auf das Ergebnis. Anderen Morgens war ein kleiner An-
fang, mittags schon der erste Graben da; noch seicht, aber mit
scharfen, schön wie mit dem Messer geschnittenen Rändern, und
die zwei Randflächen gingen nach unten zusammen, jede mit
einem Gefälle von 50—70 Grad. Am nächsten Tage kamen auch
die Begleitstrukturen: alle die seltsamen Einzelschübe und Klein-
klüfte des Tunneleingangs, dann die Zone der Schiefer und der
gewalzten Linsen. Hätten wir's darauf angelegt, es wäre auf
diesen haarfeinen Spältchen auch Quellwasser aufgestiegen und
hätte Quarz und Kalkspat abgesetzt. Es war eine Lust zu sehen,
wie das Experiment die Natur bestätigte, verdeutlichte und uns
darüber hinaus mit einem Strauss von bunten Neuigkeiten be-

schenkte» (S. 246) Abb. 7.
Wie sich endgültige Lösungen selten auf einmal finden, so

kam später noch ein grosser Fortschritt: «Es gelang, denselben
Graben mit all seinen natürlich-naturähnlich bezaubernden Fein-
heften ganz ohne Zug zu bewerkstelligen, einfach, indem man die
künstliche Erdkruste emporwölbte. Durch die Gewölbedehnung
entstand auf der Oberseite der Zug von selbst, und überdies
hatte man nun die schräge Hochlage der beiden Nachbargebiete,
die jeder kennt, der einmal vom Schwarzwald gegen Schwaben
oder von den Vogesen gegen das Pariser Becken abgefahren ist.
Die Randgebirge waren nicht einfach stehengeblieben, sondern
sie waren selbst gestiegen, und irgendeine tiefe vulkanische Ge-

Abb. 7 «/cürcsi/tc/ies George»
Der tektonische Rheingraben im Experiment.
(aus H. Cloos: «Gespräch mit der Erde», R. Piper & Co. - Verlag, München 1949.)
Abb. in Lit. 6 vor Seite 225
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wait hatte sie aufgetrieben wie eine gewaltige Blase» (S. 246[
47). Vgl. auch Lit. 7.

Inzwischen hat man eine ganze Reihe von Zerrungsgräben
dem Typ des Rheintalgrabems zuordnen können, angefangen von
der Mjösen-Oslo-Senke über den Leinegraben, die Wetterau
und dann südlich den Rhônegraben bis zum Mittelmeer; im Osten

folgt der gewaltige, an der Erdoberfläche schon nicht mehr über-
schaubare Grabenbruch des Roten Meeres mit einer fast zehn-

fachen Längen- und Breitenausdehnung des Rheingrabens. Eben-
falls gehören zu diesem Grabensystem die Jordanspalte mit dem
Toten Meer und die weitverzweigten Zentral- und Ostafrika-
nischen Gräben zu beiden Seiten des Viotoriasees.

Die einzelnen Dehnungszonen der Kruste in Europa treten
nicht linear angeordnet in Erscheinung, sondern bajonettartig
gegeneinander abgesetzt. Alle obengenannten Gräben sind unge-
fähr gleich alt; es ist bemerkenswert, dass ihre Ausdehnung im-
mer beträchtlicher wird, je mehr wir uns dem Aequator nähern,
d. h. der Zone, wo die durch die Erdrotation erzeugten Zentri-
fugalkräfte ihren höchsten Wert erreichen (am Aequator 463 mj
sec.).

Dass sich an Zerrungsgräben leicht Vulkanismus bemerkbar
macht, bestätigen die Basalte des Kaiserstuhls nordwestlich von
Freiburg i. Br. Der Kaiserstuhl liegt genau an der Stelle, wo der
tertiäre Bonndorfer Graben den Rheintalgraben trifft. An dieser
Schwächezone drang gegen Ende des Oligozäns der Glutfluss
hoch und erstarrte noch unter der Erdoberfläche. Erst im Miozän
kam es zum Durchbruch und zu grossflächigen Lavaströmen.

Was alle wissenschaftlichen Institute zu beiden Seiten des

Rheins zusammengenommen finanziell niemals hätten leisten
können, das vollbrachte die Erdölindustrie. Seit 1903 wurden
allein in der nördlichen Hälfte des Rheingrabens, etwa zwischen
Gross-Gerau (bei Darmstadt) und Rastatt, von einem halben
Dutzend Gesellschaften mehr als 900 Tiefbohrungen niederge-
bracht, so dass wir genaue Karten über die Mächtigkeit und die

Lagerung der tertiären Füllung des Rheingrabens besitzen

(Lit. 8). Die Störungslinien, die am Grabenrand so eindrucksvoll
sichtbar sind, setzen sich unter den Alluvionen (Holozän) der
Grabenebene fort, wenn auch nicht mit den grossen Sprunghöhen
der Randzonen. Bis zu hundert Verwerfungen Hessen sich im

Grabenquerschnitt nachweisen. «Wie ein Sturzacker unter einer
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tiefen Schneedecke liegen die zerstückelten Schollen verborgen»
(Lit. 44). Vgl. auch Abb. 5.

b) /ler Sc/wcezzerisc/ie FaZtera/ura

Nur wenige Kilometer südwestlich und südlich von Basel
stellt sich ein äusserstes Bogenpaar des Faltenjuras dem Rhein-
graben entgegen: der Bürgerwald von Ferrette (lat. Castrum
Ferretum; dtsch. Pfirt) ; östlich davon «le Landskronberg J

Chöpfli» und dahinter die über 800 m hohe, eindrucksvolle Kette
des «Blauen».

E. Suess (Lit. 41) nannte den Schweizerischen Faltenjura
«das Muster eines durch einseitige Bewegung erzeugten und
durch Stauung an fremden Massen festgehaltenen Gebirges»;
J. Früh (Lit. 9) sprach vom Schweizer Kettenjura als dem nach
bisherigen Kenntnissen schönsten und am klarsten erhaltenen
offenen Faltensystem auf der ganzen Erde.

Als die Entwicklung des Schweizer Faltenjuras im Pliozän
begann, wurden die Falten im Westen gegen das französische
Zentralplateau, im Norden gegen das Vogesen-Schwarzwald-
massiv gepresst. Trotz der vorwiegend offenen Faltung fehlt es

nicht an tektonischen Störungen, an Ueberschiebungen, Falten-
Verwerfungen und Brüchen.

Wie sich einem geologisch geschulten Auge Vogesen, Rhein-

graben, Schwarzwald und Faltenjura darstellen, ohne Humus-
und Vegetationsdecke, also «ohne Haut und Haar», zeigt Abb. 8.
Man blickt auf die Freiburger Bucht in der hellen Rheinebene.
Zu beiden Seiten erkennt man die abgesunkenen Vorberge des

Schwarzwaldes und mitten in der Ebene den erloschenen Kaiser-
Stuhlvulkan. Von rechts kommen die «Wellen» des Faltenjuras
Im Hintergrund verliert sich ein langer Rücken in der absinken-
den Lägernkette. (Vergleiche Abb. 4 — Faltenjura.) Bei Basel
erkennt man die Triaslandstufen des Dinkelbergs, Rechts hinten
sind die Alpen angedeutet, und von rechts nach links folgen die
Hegau-Vulkanres'te von Hohentwiel, Hohenstoffeln und Hohen-
höwen. Sowohl im Vordergrund als auch jenseits der Rhein-
ebene im hohen Schwarzwald treten deutlich die freigelegten
Kerne des Grandgebirges hervor. Beim Vogesenrand auf den
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Beschauer zu, beim Schwarzwald bogenförmig nach hinten, fol-
gen die Landstufen des mesozoischen Deckgebirges.

Was die Mechanik der Jurafaltung betrifft, so dürfte das

letzte Wort noch nicht gesprochen sein. Es scheint, dass die süd-

liehen Ausläufer der tektonischen Linien des Rheintalgrabens
Bedingungen geschaffen haben, denen sich die Jurafaltung an-

passen musste. Es ist darauf hingewiesen worden, dass bei kei-
nem der Eisenbahndurchstiche im Faltenjura die untersten Trias-
schichten, nämlich unterer Muschelkalk (Wellenkalk) und Bunt-
Sandstein, anzutreffen waren. Man nimmt an, dass die Jurafal-
tung nur die «Sedimenthaut» über dem Mittleren Muschelkalk —
das Salzgebirge — abgeschert habe, so dass nur die oberen
Schichten um 5 bis 15 km von SE nach NW bewegt und selb-

ständig aufgefaltet wurden. Leider fehlen hier die hilfreichen
Tiefbohrungen der Industrie, wie sie den Geologen im Rheintal
so nützlich gewesen sind (Lit. 27 und 28).

Vor allem zwischen Neuchâtel und Aarau finden wir in den

Längstälern des Faltenjuras neben den Sedimenten des Chatt

(Oberoligozän) auch die Ablagerungen anderer Molassestufen
bis zum Pleistozän und Holozän. (Vergleiche Abb. 9, Tabelle:
Tertiär nördlich der Alpen.)

c Der Mo/asse- Trog

Wenn wir hier die Schweizerische Molasse (lat. molere
zermahlen) von den sich nach SE hin anschliessenden Alpen
getrennt besprechen, dann geschieht dies — wenigstens für die
ausseralpine Molasse — nur im unbefangenen Blick auf das

äussere Erscheinungsbild der Landschaft. Es ist ja bekannt, dass

die mächtige subalpine (oder aufgeschobene) Molasse im Ge-

gensatz zur ausseralpinen an kräftigen Hebungs- und Aufschie-
bungsvorgängen beteiligt war und es zweifellos auch noch ist. Da

passen dann Molassegebirgsstöcke wie Rigi (1798 m), Rossberg

Abb. 8 «Z)ie SüdwesJecice voti Z)ew£sc/i7a7ici, wie sie fier Geo/oge sie/i£»
(aus H. Cloos: «Gespräch mit der Erde», R. Piper & Co. - Verlag, München 1949.)
Lit. 6. Nach Seite 224.
F Lage von Freiburg i. Br. (Bildmitte). Erläuterungen im Text.
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(1580 m), Speer (1950 m) und Kronberg (1663 m) nicht mehr
so recht in das Bild einer grossen Sedimentationsmulde (Ver-
gleiche Abb. 4). Wir sehen, dass die den Alpen am nächsten

gelegene subalpine Molasse bereits den Habitus von «Voralpen»
erreicht hat. Nur ihre Substanz beweist uns, dass sie aus dem
zermahlenen Schutt der frühesten alpinen Orogenese stammt.

Mindestens bis zur Linie Delémont—Zurzach—Schaffhausen
—Sigmaringen, wo ungefähr die Grenze zwischen alpiner, poly-
gener (d. h. Herkunft von persc/uederaeu Gesteinen) Nagelfluh
und Juranagelfluh (d. h. Herkunft vom Jura im NW) verläuft,
ist der Molassetrog auch das Sammelgebiet der Abtragungen von
Schwarzwald und Schwäbischem Tafeljura gewesen. Vor allem
zwischen dem Mitteloligozän und dem Obermiozän näherten und

überlagerten sich teilweise die stattlichen Geröllschuttströme von
beiden Seiten. Die über 100 m mächtige Juranagelfluh im NW
beweist die Hebung bzw. Emporkippung von Schwarzwald und
Alb. (Fluh Felsen; «Nagel» wegen der nagelkopfartig heraus-
stehenden härteren Gerölle. Das französische «poudingues» und
das italienische «puddinghe» werden eigentlich der Struktur
dieses Konglomerats nicht gerecht: ein «Pudding» ist eine g/atie

Abb. 9 7"erriör noYd/tcÄ (Zer ,4/perc

Pliozän — .-i/.s/oi» mehr, %ctM<d? neu;

Miozän — /tetov weniger, %(uröS neu;

Oligozän — o/.r/oj' fast, beinahe, kaum etwas, jccti/rd? neu;

Eozän — ËoJs Morgenröte (der Neuzeit) ;

Paläozän — Jtalcuds alt (das Alte der Neuzeit) ;

Asti — Stadt in der ital. Provinz Alessandria ;

Piacentin — Piacenza, Stadt am Po ;

Pont —Pontus Schwarzes Meer;

Sarmat — Sarmatia, Land nördlich des Schwarzen Meeres;

Torton — Tortona, Stadt 55 km nördlich von Genua;

Helvet — die Helveter bewohnten zur Römerzeit einen Teil des belgischen Gallien;

Burdigal — Burdigala, heute Bordeaux;

Aquitan — Aquitanien, der Teil Galliens zwischen Pyrenäen und Loire;
Chatt — die Chatti waren ein Volksstamm im heutigen Hessen;

Rüpel — Nebenfluss der Scheide in Belgien;
Lattdorf — im früheren Land Sachsen-Anhalt (DDR) ;

Sannoisin — Unteroligozän von Sannois, 12 km NNW von Paris.
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Mehlspeise; höchstens der englische «plumpudding» mit Rosinen
käme als Vergleich in Frage.) Am Alpenrand kann die Nagelfluh
eine Mächtigkeit von 3000 m erreichen. Beckeneinwärts gehen
die Geröllagen in Sande über.

Wie man aus Abb. 9 ersehen kann, wechselten im Gebiet der
Molasse zweimal marine Phasen mit brackischen und schliesslich
Süsswasserablagerungen. Die Meereseinbrüche dauerten Jahr-
millionen und beschränkten sich keineswegs auf das Gebiet, wel-
ches auf Abb. 4 mit «Molasse» bezeichnet ist. So reichte z. B.
das Nordwest-Ufer des Burdigalmeeres (omm) weit nach Nor-
den, und noch heute ist auf der Hochfläche der Schwäbischen Alb
die etwa 200 km lange und 40 bis 80 m hohe Klifflinie seiner
Brandungsküste im Weissjura deutlich zu verfolgen. Das unter-
miozäne Meer stand am Randen, und dort finden wir auf den
Höhen Gerölle, Schalen von Muscheln, Austern, Schnecken und

spitze Haifischzähne. Letztere, die einzigen haltbaren Reste dieser
Knorpelfische, trifft man auch in Riedern am Sand, und zwar
am «Kätzler», dem Randberg der Tafeljurastufe in 560 m über
NN (Normal-Null), wo sie in den honiggelben Sanden und Kie-
seil eingebettet sind.

Seit dem Burdigal hat sich die Landstufe des Jura (Schwä-
bische Alb), von Südwesten nach Nordosten abnehmend, um
einige hundert Meter gehoben. — Was das Gebirge betrifft, wel-
ches sich am Südrand des mitteltertiären Molassemeeres erhob
und langsam aufstieg — heute nennen wir es die Alpen — so sah

es damals ganz anders aus: es hatte weder Schroffen und Zacken,
noch Firne und Schneefelder; es war ein Mittelgebirge, das aber
bald im Begriffe stand, ein Hochgebirge zu werden.

d) Die etge/i/i/'c/tere /IZpen

Obwohl sich unsere Untersuchungen auf diesen vierten Ab-
schnitt nicht erstrecken werden, müssen wir doch auf diesen Kom-

plex ein wenig eingehen, der ganz entschieden mehr ist als nur
ein «Rahmen», der unser Bild begrenzt.

Wir betonten schon die gegenseitige Bedingtheit von Alpen-
hebung und Senkung der sich ständig mehrenden Schuttmassen
im Molassetrog. Nun ist aber diese Alpenhebung keine einfache
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Aufwölbung, sondern das Ergebnis eines phasenhaften, d. h. in
der Intensität der Bewegungen sehr unterschiedlichen Pressungs-

Vorganges, eines gewaltigen, von Süden her wirkenden Schubes,
der gegen Ende der Kreidezeit begann und — wie wir noch se-
hen werden — heute noch nicht abgeklungen ist.

Zwar bezeichnen wir auch die Alpen als Faltengebirge; da

wir aber den Schweizerischen Jura — im Unterschied zum Tafel-
jura der Schwäbischen Alb — Faltenjura nennen, müssen wir
das jurassische «reine Faltengebirge» (offene Falten) dem doch

ganz anderen «alpinotypen Faltengebirge» gegenüberstellen, wo
die aufgelagerten und ineinandergekneteten Deckenfalten deut-
lieh machen, dass hier nicht nur weit grössere Pressungen erfolg-
ten, sondern dass sich diese Vorgänge keinesfalls an der Erd-
Oberfläche, sondern in der Tiefe vollzogen haben müssen. (An
der Erdoberfläche wäre das spröde Gestein nicht gefaltet, son-
dem zerrieben worden.) Die Faltungen, wie wir sie z. B. an den

glazial geschliffenen Trogwänden des Umer Sees vom Schiff aus
in den Kreidefelsen beobachten, konnten nur entstehen, wenn in
damals tieferen Schichten der Kruste — die heute emporgehoben
sind — ein gewaltiger Druck die Gesteine völlig plastisch werden
liess. Schon bei einer Tiefe von 2000 m steigt nämlich der Be-

lastungsdruck auf über 500 Atmosphären, bei 6000 m Tiefe auf
1600 Atmosphären. Der anfangs einseitige Druck wird rasch zu
einem allseitigen.

Jedes geologisch-tektonische Querprofil durch die Alpen
zeigt in den «Luftsätteln» der Faltungen und Ueberschiebungen
die grosse Mächtigkeit der Gesteinspakete, die seit dem Beginn
der Gebirgsbildung bereits der Abtragung zum Opfer gefallen
sind. Dem unbefangenen Beschauer der Hochgebirgswelt kommt
es nicht zum Bewusstsein, dass diese Herrlichkeiten, die ihn
faszinieren und begeistern, eben doch nichts anderes sind als
Ruinen. Aber auch das Wissen um die Vergänglichkeit und den

ständigen Wandel dieser Natur, die gemessen an der Dauer unse-

rer eigenen Existenz so unveränderlich erscheint, ist keine ge-

ringe Einsicht.
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II
EINZELHEITEN

«In der menschlichen Natur» so meint Goethe, «liegt ein

heftiges Verlangen, zu allem, was wir sehen, Worte zu finden».
Damit begründete er seine Beschreibung des Wasserfalls von
Schaffhausen, jenes Naturphänomens, «das noch oft gemalt und
beschrieben werden wird, und das jeden Beschauer in Erstaunen
setzt» (Lit. 10). In unmittelbarer Nähe der stürzenden Wasser
fühlte er wohl, «dass man keinen Kampf mit diesem Ungeheuer
würde bestehen können».

Am 17. September 1797 kam Goethe nach Schaffhausen und
übernachtete im Gasthof zur Krone. Am folgenden Morgen um
%7 fuhr er über Uhwiesen nach Schloss Laufen, machte die
Ueberfahrt nach Schlösschen Wörth und Hess sich um 10 Uhr
bei schönem Sonnenschein wieder zurückrudern. Nachmittags um
3 Uhr unternahm er einen zweiten Ausflug zum Rheinfall, dies-
mal entlang dem rechten Rheinufer. Bis zum sinkenden Abend
betrachtete er erneut das Fallen der Wasser und den Wechsel der
Farben und Schatten.

Als «wunderbarstes Phänomen» erschienen ihm die Felsen,
«welche sich inmitten des Rheinfalls so lange erhalten haben, da

sie doch wahrscheinlich von derselben Gebirgsart sind». Goethe

war ein tüchtiger Geologe und Mineraloge, und er hatte recht mit
seiner Vermutung: sowohl die Klippen als auch die beiden Fei-
senufer bestehen aus Weissjurakalk (Malm s Schwammfazies).
Was aber Goethe nicht wissen konnte, war dies, dass der Rhein
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nach den mächtigen Aufschüttungen des Rheingletschers der
letzten Eiszeit (Würm-Eiszeit) nicht mehr überall sein altes Bett
finden konnte. Die End- und Grundmoränen des Würm-Glazials
hatten in ihrem Bereich nicht nur alle Flussrinnen zugeschüttet,
sondern das ganze Landschaftsbild verändert (Abb. 10).

Nach dem Rückzug der Würmvereisung war natürlich nicht
sofort an der heutigen Stelle ein Wasserfall zu sehen. Sehr schön

vergegenwärtigt die damaligen Verhältnisse das grosse Gemälde

von H. MEYER-BUEHRER im ersten Saal des Schaffhauser
Allerheiligenmuseums: im harten Kalk entwickelte sich zunächst
eine Zone von Stromschnellen, die übrigens die Stelle bezeichnen,
wo die Schmelzwasser des jungen Rheins das mit Glazialschutt
bedeckte Flussbett eines vor-würmeiszeitlichen Rheins erreichten
(Lit. 19). In Abb. 11 sieht man, wie der rezente Rhein den auf
Grund von Bohrungsergebnissen festgestellten alten Lauf im heu-

tigen Wasserfall nahezu senkrecht trifft. Die Stelle des Falles ist
nichts anderes als die harte widerständige linke Talfelswand des

alten Rheinlaufs (Lit. 11). Unterhalb der Stromschnellen und
des Absturzes wurden die lockeren Massen des alten Bettes leicht
ausgeräumt. Je mehr dies geschah, desto rascher wurde aus dem
Katarakt ein Wasserfall. Die rückschreitende Erosion ist bis
heute relativ gering; die gegenwärtige Fallkante liegt etwa 25 m
hinter der alten Talwand.

1. Die R/ieinauer Doppe/sc/i/ei/e

Bei der Rückfahrt vom Schlösschen Wörth nach Laufen kam
Goethe deutlich der Gegensatz zu Bewusstsein: links die erregen-
de Atmosphäre des Rheinfalls, rechts, «wo man den Fluss nach

dem Falle hinabgleiten sieht», da ist er «ruhig, seicht und unbe-

deutend» (Lit. 10, S. 162).
In der Tat, schon nach der zweiten Biegung gibt es in dieser

Flusslandschaft — noch heute ein kleines Paradies für allerlei
Getier — nichts Lautes mehr. Aber «unbedeutend»? Gewiss nicht

vom Standpunkt des Geologen und des Geographen. Wenn die-

sem Flusstal auch alles allzu Augenfällige fehlt, so zeigt es doch

bald, dass es voller interessanter Probleme steckt, dass es Fragen
stellt, die zu beantworten seine ganze jüngste Entwicklungsge-
schichte berührt.
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Bevor wir uns jetzt mit dem Gebiet der Rheinauer Doppel-
schleife befassen, ist vielleicht noch eine Bemerkung angebracht.
Wenn am Anfang eines Studiums, vor dem eigentlichen Beginn
der Untersuchungen, eine mehr oder weniger vage Vorstellung
stände, die man dann nachträglich mit Beweisen zu begründen
sucht, so wäre das an sich nicht unberechtigt. Es ist durchaus
möglich, dass dem Zusammentragen der Beweisbelege eine intui-
tive Schau vorausgehen kann. Die Wissenschaft ist keineswegs ein
Feind der Phantasie; im Gegenteil. Aber ein solches Verfahren
mag leicht in den Verdacht rcac/ztrag/zc/ie7- Scheinbegründungen
geraten, die nur den Zweck haben, die anfängliche Hypothese
zu stützen. Sehr treffend nannte Sigmund Freud diese nachträg-
liehe verstandesmässige Rechtfertigung eines Verhaltens Ratio-
nalisierung. Goethe formulierte diesen uns so vertrauten Korn-

plex poetisch auf diese Weise: «Wer Recht behalten will und hat

nur eine Zunge, behält's gewiss» (Faust I: Strasse). — Jeden-
falls werden unsere Untersuchungen in der Landschaft beginnen
und nicht am Schreibtisch. Dies tut weder der Intuition Abbruch
noch der Notwendigkeit geduldigen Messens, Rechnens und
Zeichnens über Karten und Plänen.

Ein Landwirt sieht in einer Landschaft andere Dinge als ein

Forstmann, dieser wieder andere als ein Generalstäbler oder ein

Geologe, aber alle, meint der letztere, müssten sich doch darüber
wundem, dass der Rhein zwischen dem Rheinfall und der Thür-
mündung einen solch gewundenen Lauf nimmt, eine Doppel-
schlinge, die seine Länge fast genau auf das Zweifache des direk-
ten Weges ausdehnt. («Direkt» meint hier natürlich nicht eine
mit dem Lineal gezogene Gerade zwischen zwei Punkten, sondern
einen Flusslauf einschliesslich normaler, flacher Pendelschlei-

fen.)
Solche Mäander^ bilden sich doch nur, wenn das Gefälle

eines Flusses stark herabgesetzt wird, sei es durch eigene starke

Aufschüttungen unmittelbar vor seiner Mündung ins Meer oder
in einen See, sei es durch einen natürlichen oder künstlichen
Stau dicht unterhalb der Schleifen.

* nach dem kleinasiatischen Fluss Mcttct'y<5@o7, ca. 50 km östlich der Insel Samos,
der vor seiner Mündung in die Aegäis zahlreiche Flussschiingen bildet. Heutiger
Name: Menderes (Böjük).
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Abb. 11 Der D/ieizi zmïeDWè voti ScAa//Aöwsen. azid
sefn. a/«es ße« (Nach Jakob Hübscher: Lit. 19)

Schauen wir uns jedoch die Gefällskurve des Rheins genauer
an — natürlich eine, die wr der Errichtung des Kraftwerks
Rheinau und der beiden Hilfswehre in den Jahren 1952—56
vermessen worden ist — dann finden wir nicht den geringsten
Hinweis darauf, dass am Ende der Doppelschleifen irgendeine
geologisch oder morphologisch bestimmbare Kraft einen solchen
Stau bewirkt haben könnte. Nicht einmal das Anschwemmungs-
material der Thür, selbst wenn ihre Mündung ein paar Kilometer
weiter nördlich läge, wäre imstande, solch kräftige Mäander zu

verursachen, wie wir sie bei Rheinau vor uns haben.
Es ist leicht zu sehen, dass es sich bei der Beantwortung die-

ser Frage um kein Gegenwartsproblem handeln kann; sie liegt
in der geologischen Vergangenheit. Mit Sicherheit stand einmal
der Rheinauer Rhein unter dem Gesetz, das eine Mäanderbildung
bewirkt. Alles spricht dafür, dass wir diesen Zeitpunkt sehr früh
ansetzen müssen, nämlich nahe am Beginn des Eisrückzuges von
der maximalen Ausdehnung des Rheingletschers in der Würm-
Eiszeit. Die Abb. 12 zeigt die Lage der Endmoränen (Stirnmo-
ränen). Zwischen diesen und dem nach Osten zurückweichenden
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Eisrand fand zweifellos der junge Rhein nicht mehr seinen frü-
heren Abfluss zum Rafzerfeld, sondern blieb noch ein gutes
Stück in der Nähe des Eisrandes, floss also nach Süden.

Wenn man sich vergegenwärtigt, was für ein Gelände ein
riesiger Gletscher zurücklässt, wenn er sich phasenhaft von der
Linie seiner maximalen Ausdehnung zurückzieht, dann kann man
sich vorstellen, wie es zwischen dem hoch aufgetürmten Gesteins-
schutt der Endmoränen und dem sich zurückziehenden Eisrand
ausgesehen haben muss: zwischen langgestreckten, flachgewölb-
ten Grundmoränenhügeln (Drumlins*), die noch unter dem Eis
entstanden waren und nun in der ehemaligen Strömungsrichtung
des Eises frei lagen, bedeckte ein Netz zahlreicher Schmelzwas-
serläufe mit kleineren und grösseren Seen das «postglaziale»
Neuland. Wir dürfen wohl annehmen, dass die heutige Rhei-

nauer Doppelschleife dieser frühen Zeit ihre Entstehung ver-
dankt. Damals gab es genügend Möglichkeiten, dass auch ein
kräftiger Strom durch die wie ein Wehr wirkenden Grundmorä-
nenwälle zum Mäandrieren gezwungen wurde.

Wie immer dieser Stau auch ausgesehen haben mag, es ist
nicht ausgeschlossen, dass die Reste von Drumlins zwischen der

heutigen Rheinauer Doppelschleife und der Thurmündung die
Zeugen seiner ehemaligen Existenz sind. Nördlich und südlich
davon fehlen sie fast völlig.

Wenn wir von den Flussmäandern in der Ebene ausgehen,
den sogenannten «Wiesenmäandern», so ist uns geläufig, dass

sie durch die Verlegung des normalerweise in der Mitte liegenden
Stromstrichs in den Fluss6iegun.gen die Tendenz haben, den

Stromstrich an das ^dussemifer zu verlegen. Sobald nun ein Fluss

gezwungen ist, sein gesamtes Rett einzuschneiden, sei es z. IL,
dass sich eine flussabwärts liegende Erosionsbasis senkt, sei es,

dass oberhalb der Mäanderzone eine Flebung einsetzt, dann wer-
den sich auch die Schleifen des Flusses in das Gelände einsen-
ken. Dann entsteht das Bild unserer heutigen Rheinauer Doppel-
schleife mit ihren eingesenkten Mäandern. Es ist leicht verständ-

lieh, dass die Kräfte, die einstmals zur Mäanderbildung Anlass

gaben, heute nicht mehr im gleichen Masse wirksam zu sein

' Drumlin (keltisch-englisch)
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brauchen; die Einsenkung konserviert die ursprüngliche Form,
so dass auch bei den grössten Hochwassern der Fluss nicht mehr
seine Laufrinne verlassen und ausbiegen kann. Nun wird sich
aber zunehmend stärker die Verlagerung des Stromstrichs an den
Aussenwänden der Bögen auswirken. Dort entstehen die steilen
Pra/Z/zänge, genau gegenüber, wo die Strömung sehr gering ist,
die sanften Böschungen der G/eü/iärage. — Die Auskerbung des

Prallhangs wird sich so lange fortsetzen, bis das Tal der nach-

folgenden Mäanderschleife erreicht ist. Eines Tages, bei einem
ausnehmend kräftigen Hochwasser erfolgt schliesslich der Durch-
brach, und die alte Mäanderschleife bleibt als «Altwasser» zu-
rück, das nach und nach völlig verlanden wird.

Wer nun — sozusagen als Krönung seiner Einsichten in die
Mechanik einer grossartigen Mäanderlandschaft — zum Rhei-

nauer Friedhof auf die Höhe des «Chorb» hinaufsteigt, sich zur
Mauerbrüstung wendet, die den Blick nach Südosten freigibt,
wo man die Gipfel von Säntis, Churfirsten und Glärnisch be-

grüsst, der wird dann bald, nachdem er die Ferne genossen hat,
von der Nähe angezogen werden, vor allem von den schönbe-

türmten Bauten der ehemaligen Klosterinsel im Rhein, die dem

Auge wie ein Spielzeug erscheinen; er wird seine Freude haben

an dem eleganten Schwung des steilen Prallhangs unter sich,
dessen wohlgeordnete Rebstöcke wirklich die Innenseite eines
Korbes vortäuschen, und dann wird er vielleicht doch plötzlich
ein wenig erschrecken: wo ist denn der Rhein, der doch dicht
am Fusse dieses 40 m hohen Prallhangs, ihn ständig unterspü-
lend, fliessen müsste? Liegt da nicht zwischen Steile und Fluss
eine ganz ansehnliche Verebnung mit Häusern und Obstbäumen,
die mehr einem sanften Gleithang ähnelt als einem Prallhang,
an dessen Fuss der Rhein ständig erodierend arbeitet?
Warum ist das so?

Man sieht: die «Warum-Fragen» sind nicht nur bezeichnend
für ein bestimmtes Kindesalter, durch die Erwachsene an den
Rand der Verzweiflung gebracht werden, sie gehören ebenso zur

Abb. 12 Der DAeira zmscAera ScAa//Aa«se;i und rössmüradimg
Punktiert im Mündungsgebiet der Thür: Thurmündung nach Blatt III der Dufour-
Karte von 1849 1 : 100 000. Alte Mäander und Korrektur der Thür (Lit. 50). Drum-
lins nach HANTKE (Lit. 52) — Erläuterungen im Text.
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unbezähmbaren Neugierde der Naturwissenschaftler, die über-
all die ursächlichen Zusammenhänge ergründen möchten. Ein
wenig spricht es für diese Menschengattung, dass sie mit solchen
Fragen nicht andere belästigen; sie stellen sie an sich selbst.

Dass sich die Rheinauer Mäander ganz offensichtlich nicfa
so verhalten, wie wir es erwarten sollten, muss natürlich seinen
Grund haben. Es gibt verschiedene Wege, die wir einschlagen
können, um das Problem anzugehen.

Beginnen wir zunächst damit, uns mit dem Ge/ä/Ze des Rheins

zu befassen (Vgl. Abb. 13). Wir benutzen die Unterlagen des

Regierungspräsidiums Südbaden in Freiburg i. Br., welche von
Flusskilometer zu Flusskilometer die jeweiligen Höhenwerte des

Wasserspiegels angeben (Lit. 35).
Hier eine kleine Zwischenbemerkung. Bei Messdaten von

1000 zu 1000 m Längenabstand kann es vorkommen, dass ein

Gefällsbruch, wenn er ungefähr in der Mitte einer 1000 m-Di-
stanz liegt, gar nicht recht als solcher in Erscheinung tritt; dann

setzt sich das Gefälle zwischen den Flusskilometern a und a + 1

zu ungefähr gleichen Teilen aus deutlich schwächerem und deut-
lieh stärkerem Gefälle zusammen. Das — vielleicht sehr inter-
essante — Differenzgefälle verschwindet dann in einem ziemlich
nichtssagenden Mittelwert. Da im Gebiet der Rheinauer Doppel-
schleife Spezialunterlagen zur Verfügung standen (Lit. 53), er-
schien es an einer einzigen Stelle zweckmässig zu sein, den be-

achtlichen Gefällsbruch, der sich zwischen Flusskilometer 53 und
55 befindet, genauer zu fassen; er liegt (durch Aufteilung im
Bereich des Flusskilometers 54155 bei Kilometer 54,450.

Während zwischen km 48 (Rheinfall Unterwasser) und km
54,450 der Rhein einer prä-würmglazialen Rinne folgt, wo er
sich in die Schotter der Niederterrasse eingeschnitten hat, ero-
diert er bei km 54,450 in den relativ harten Gesteinen der ter-
tiären Unteren Süsswassermolasse. (Vgl. Lit. 52), Abb. 9 und
Abb. 13. Dieses natürliche, gesteinsbedingte «Wehr», das ober-
halb das Gefälle herabsetzt und es unterhalb vergrössert, machte
dem Rhein bereits in den letzten 30 m der Eintiefung zu schaffen,
denn um diesen Betrag wurde das Tertiär schon abgetragen. Wir
dürfen wohl annehmen, dass die gesamte Rheinauer Doppel-

Abb. 13 Ge/ä//sverAä7in.i55e m der A/iemöaer Z)oppe/sc/def/e
Punktierte Linie mit Pfeil eiszeitliche Schmelzwasserrinne Lit. 52
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schleife zur Zeit ihrer Entstehung nur in den Schottern floss und
diesem gleichartigen Untergrund (ohne jegliche Felsbarrieren)
ihre ursprünglich idealen und harmonischen Formen verdankt.
Noch in einem Niveau, das heute 46 m über dem Rheinspiegel
liegt, verlief der letzte, voll ausschwingende Mäanderbogen über
die heutige Terrasse «Nassenweg» (Abb. 13). Die Abdrängung
nach Südosten war bereits vollzogen, bevor dort der Fluss — wie
heute — ebenfalls auf die Untere Siisswassermolasse (USM)
gestossen war.

Dass sowohl das Hauptwehr des Kraftwerks Rheinau als auch
das Turbinenhaus dicht unterhalb des obengenannten Flusskilo-
meters 54,450 errichtet wurden, bedeutet nicht nur den Vorteil
günstiger Fundamentierung, sondern auch den doppelten Gewinn

aus natürlichem und künstlichem Stau.
Im einzelnen ergeben sich folgende Werte bei Mittelwasser

(320m"|s):

von km 48 (Rheinfall Unterwasser)
bis km 50 0,55 %o Gefälle
von km 50 bis 51 0,85 %o Gefälle
von km 51 bis 52 0,97 %o Gefälle
von km 52 bis 53 0,66 %o Gefälle
von km 53 bis 54,450 0,43 %o Gefälle
von km 54,450 bis 55 1,06 %o Gefälle
von km 55 bis 56 0,86 %o Gefälle
von km 56 bis 57 0,54 %o Gefälle
von km 57 bis 60 1,19%» Gefälle

Wenn wir von dem eindeutig gesteinsbedingten Gefällsbruch
bei km 54,450 absehen, der das Gesamt-Gefällsbild an einer ein-

zigen Stelle so stark beeinflusst, dass er es geradezu umkehrt,
sind die gemessenen Werte doch sehr erhellend. Um dies zu er-

gründen, müssen wir kurz auf die Bedeutung der Sc/ucMagenmg
im Zusammenhang mit jungen Krustenbewegungen eingehen.

Die im Meer abgelagerten Sedimente, vor allem, wenn es sich

um die oberen Partien von vielen hundert Meter mächtigen Ab-

lagerungen handelt, dürfen wir im grossen und ganzen als waoge-
rec/ü abgelagerte Schichten ansehen. Als einen für den Geologen
leicht zu identifizierenden Horizont zwischen marinen Sedimen-

ten hat sich die Schichtgrenze Muschelkalk—Keuper (Letten-
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keuper, Lettenkohle) erwiesen (Vgl. Abb. 1). Diese fast zweihun-
dert Millionen Jahre alten Ablagerungen liegen heute, dank der
inzwischen stattgefundenen Hebungen und Senkungen (ja sogar
Faltungen und Deckenbildungen) in ganz verschiedenen Höhen.
Verbindet man auf einer grossmassstablichen geologischen Spe-
zialkarte die Punkte gleicher Höhenlage derselben geologischen
Schicht miteinander, so erhält man die Streichkurven der Schicht.
Kennt man ausserdem — wenn wir beispielsweise bei der ge-
nannten Lettenkohle über dem obersten Muschelkalk bleiben —
die Mächtigkeiten der Schichten über und unter der Lettenkohle,
dann lässt sich die Schichtablagerungskarte entsprechend aus-
weiten. Bei stark absinkenden Schiebten sind Bohrungsergebnisse
zusätzliche Kontrollen und eine gute Hilfe.

Abb. 14 zeigt eine Schichtlagerungskarte des Klettgaus
nach Georg Wagner. (Lit. 43, Karten S.94 und 245.) Die Zahlen
bei den Kurven geben — bezogen auf den heutigen Meeresspie-
gel — den Meterbetrag an, um den sich seit der ursprünglich
waagerechten Ablagerung die Muschelkalk-Keuper-Grenze rela-
tiv verschoben hat. So lässt sich heute das Ausstreichen dieser
Linie zwischen Wutöschingen und Stühlingen etwa einen Kilo-
meter östlich des Wutachtals auf den Höhen sehr gut verfolgen.
Der untei'ste Horizont des Keupers tritt dort — je nach der Ge-

ländeoberfläche — in ungefähr 550 m über dem Meeresspiegel
zutage'. Nach Nordwesten, zum Schwarzwald hin, ist diese
Schicht stark gehoben worden und längst abgetragen. Die Kur-
venzahlen haben deshalb höhere Werte als die wirklichen Höhen
des Geländes. Umgekehrt verhält es sich, wenn wir uns nach Süd-

osten wenden: hier sinkt die Grenze rasch unter die Oberfläche
der Landschaft. Etwa einen Kilometer westlich von Guntmadin-

gen im obersten Klettgau müsste man bereits eine Bohrung
430 m abteufen, um die Grenze Muschelkalk—Keuper zu errei-
chen, die dort in Höhe des heutigen Meeresspiegels liegt [ ± 0 m
über N(ormal) N(ull)]. Die letzten sicheren Werte sind im Ri-

nauer Feld zwischen Rhein und Marthalen eingezeichnet; hier
liegt der unterste Keuper bei —400 m.

Die grossräumige Bewegung, die im Nordwesten die völlige
Abtragung der Muschelkalk-Keuper-Grenze und im Südosten

' am «Glegg», 1 km ESE von Stühlingen.
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0 10 20 km

Abb. 14 ScÄicfo/ögerttTigs/carie des A7e££ga«s
(Nach Gg. Wagner Lit. 43; Karten S. 94 und S. 245).

Stufenrand des Jura (Albtrauf) in Hangschraffur. Höhenlinien der Grenze Muschel-
kalk—Keuper (Lettenkohle) in 100 m-Abständen. Im Südosten unvollständig. Als Ar-
beitsgrundlage dienten u. a. die geologischen Aufnahmen 1 :25 000 von F. SCHALCH
(Lit. 54).

ihre zunehmende Versenkung bewirkt hat, ist die Aufwölbung
des Vogesen—Schwarzwald-Massivs und die gleichzeitige Absen-

kung des Molassetrogs; wir haben darüber im ersten Kapitel aus-

führlich gesprochen. Dazu kommt die Kippung der Schwäbischen
Alb nach Südosten.

Nun könnte man einwenden, dass diese Verbiegungen der
Schichten doch eine reichlich «fossile» Angelegenheit sei, denn

ein grosser Teil dieser Bewegungen fand schon im Pliozän statt,
d. h. am Ausgang des Tertiärs. Das ist gewiss richtig. Aber wir
werden gleich sehen, dass auch das Pleistozän (Diluvium, Eis-

zeit), ja sogar das Holozän, die geologische Gegenwart, die Kip-
pung nach Südosten ebenfalls fortgesetzt haben.

Bei den Hinweisen auf die Bedeutung des Studiums der Ge-

fällsverhältnisse der Flüsse haben wir schon darauf aufmerksam
gemacht, ein wie fein registrierendes Instrument die Wasserläufe
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sind. Es ist nicht schwer zu zeigen, dass die Verbiegung unserer
Landschaft heute noch wirksam ist.

Sehr eindrucksvoll ist in diesem Zusammenhang ein Blick
vom Lugmer (503 m), fünfhundert Meter östlich von Oberhallau,
nach Südosten. Viel besser als vom Talgrund selbst erkennt man
aus der Höhe, wie kräftig die aus der Engi strömenden Schmelz-

wasser an den Albrand (Vorder Häming, 643,7 m) gedrängt
wurden. Das steht ganz im Gegensatz zu einer Mechanik, die er-
warten liesse, dass ein Fluss in einer Kurve — wie sie das breite
Klettgautal bis nach Erzingen hin doch darstellt — seinen Strom-
strich an die assenseite, d. h. in nördlicher, bzw. nordwestlicher
Richtung verlegen miisste. Der Wasserstrom nahm später auch
reic/it den Mittelweg des geräumigen Tals, etwa über Oberaeu-
hus—Neunkirch—Unterneuhus, sondern er blieb am Gebirgs-
rand und tiefte sich noch 30 m in die risseiszeitlichen Schotter
ein. Am Vorder Häming ist heute der Korridor so schmal, dass

gerade Eisenbahn und Landstrasse Platz haben. Dieser Befund
kann nur als Folge einer bis in die Gegenwart andauernden Kip-
pung gedeutet werden. — Es wäre irrig, den zweifellos riesigen
Bachschuttkegel von Siblingen (Churz- und Langtal) für die Ah-
drängung verantwortlich zu machen. Der Schuttkegel endet be-

reits nördlich der Landstrasse Neunkirch—Löhningen; er hatte
keinen Einfluss auf die Wasser, die von der Engi kamen und sich
in die risseiszeitlichen Schotter einschnitten.

Noch auffallender ist die Hydrographie des Wangentals und
des Raumes um Jestetten (Abb. 15). Bevor es einen Rheinfall
gab, verlief ein kräftiger Schmelzwasserstrom über Jestetten und
floss durchs Wangental in den unteren Klettgau. Ihm verdanken
wir den bequemsten Weg zwischen Erzingen und Jestetten. Zur
Ueberwindung des Albrandes benötigt er kaum mehr als eine

Steigung von 40 Metern.
Nach dem Rückzug des Würmgletschers nach Osten und in-

folge der zunehmenden Eintiefung des Rheins in die Schotter der

Niederterrasse muss dieses Gletscherwasser sehr rasch versiegt
sein. Sicher gab es noch eine ganze Zeit lang ein von lokalen

Niederschlägen gespeistes Rinnsal im alten Bett, das aber mit
seiner bescheidenen Wassermenge seinen gesamten Lauf, der

etwa am Zoll zwischen Jestetten und Neuhausen begonnen haben

dürfte, nicht mehr durchhalten konnte. Zunächst köpfte das kleine
Tal von Altenburg den Oberlauf und führte dessen Wasser zum
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nahen Rhein hinab, denn mit dem zunehmenden Einschneiden
des Rheins belebte sich auch die Erosionskraft dieses kleinen
Bächleins.

Den stärksten Angriff gegen das ehemals obere Wangental
im Raum von Jestetten fühlte der Volkenbach. Als kurzer Ab-
dachungsfluss im Fallen der Schichten — in der zwei Kilometer
langen, jungen Erosionsschlucht zwischen Jestetten und der Mün-
dung in den Rhein haben wir ein Schichtfallen von rund hundert
Meter — fiel es ihm nicht schwer, den im Streichen der Schich-
ten verlaufenden ehemaligen Bach, der zum Wangental führte,
bis zu den Kreuzwiesen anzuzapfen und sein Gefälle, das ohnehin

gering war, umzudrehen. Durch die Ausnützung des Vorteils, den
das weiter wirksame Schichtfallen bietet, hat der Volkenbach
heute bereits einen Punkt erreicht, der nur noch wenige hundert
Meter von den deutschen Zollhäusern im Wangental entfernt
liegt. Es besteht kein Zweifel, dass sich diese Entwicklung fort-
setzt. Wir sehen hier, dass die Schrägstellung der Schiebten kein
abgeschlossenes Faktum ist, keine längst erstarrte Bewegung,
sondern ein aktiver, sehr lebendiger Vorgang.

Nach dieser notwendigen Abschweifung zur Schichtlagerung
und ihrem Wert für unsere Probleme kehren wir zur Rheinauer

Doppelschleife zurück. Wir sind jetzt in der Lage, dafür den

Beweis zu erbringen, dass wir (Seite 48) die Gefällsverhältnisse
am Rhein zwischen Kilometer 48 (Rheinfall Unterwasser) und
Kilometer 60 als «sehr erhellend» bezeichnet haben.

Folgen wir nun an Hand von Abb. 13, Abb. 15 und der Ge-

fällstabelle auf Seite 48 dem Lauf des Rheins. Am Unterwasser
des Rheinfalls fliesst er zunächst noch fast im Streichen der

Schichten; wir haben dort einen durchschnittlichen Gefällswert
von 0,55 %o. Dann biegt er rasch ins stärkere Schichtfallen
(0,85%o Gefälle) und schliesslich ins vollendete, d.h. er fliesst

genau senkrecht zum Streichen (0,97 %o Gefälle).
Der Gefällsrückgang von km 52 bis km 54,450 vollzieht sich

deutlich in zwei Etappen — 0,66 %o und 0,43 %o. Zugleich ist in
diesem Flussabschnitt der gesteinsbedingte kräftige Stau wirk-

sam, der bei km 54.4-50 liegt.
Infolge dieses Staus steigt das Gefälle für ein kurzes Stück

auf 1,06 %o, fällt zwischen km 55 und 56 auf 0,86 %o zurück und
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Abb. 16 Zwei Çwerpro/i/e m der ÄAeinaaer Doppe/scÄ/ei/e
Ihre Lage im Kartenbild. Erläuterungen im Text.

erreicht im Fliessen gegen. das Schichtfallen nur noch 0,54 %o

Mit dem erneuten Umbiegen des Flusses ins Schichtfallen ab

km 57 stellt sich wieder ein deutlich höheres Gefälle ein

(l,19%o). Da jetzt der Fluss an seiner Basis wieder mit den

härteren Gesteinen der Unteren Süsswassermolasse in Berührung
kommt, erklärt es sich, dass auch lokale Gefällsdifferenzen durch
Klippen am Flussbett und durch Kolkbildungen zum Ausdruck
kommen.

Wir sehen hier eine Kraft am Werk — es ist die in der Ge-

genwart andauernde Kippung der Schichten — die an verschie-
denen Stellen den Gesetzen der Mäanderbildung und -Weiter-
entwicklung entgegenwirkt. Der elegante Schleifenbogen 46 m
über dem heutigen Fluss am «Nassenweg» (Abb. 13) wurde
schon sehr früh deformiert und nach Südosten gedrückt; der

sogenannte «kleine Rhein», der im Norden der Klosterinsel liegt,
wo eigentlich der Rhein noch seinen Ausschwung haben sollte

(mit Ausweitungstendenz nach Norden), müsste eigentlich der

«grosse» sein; und endlich vor allem: der Rhein läge noch am
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Abb. 17 Die ()«erpro/i/e «on ^466. 16
Erläuterungen im Text.

Fusse des «Chorb» und erodierte kräftig nach Westen und Nord-
westen.

Neuere Bohrungergebnisse am Rand des Molassetrogs geben

uns darüber Auskunft, wie stark die Schichten in südöstlicher,
bzw. in ostsüdöstlicher Richtung absinken (Lit. 3). Die Tief-
bohrung Lindau 1 (7,5 km südwestlich von Winterthur, Koordi-
naten 692 815 und 255 098; Bohransatz: 516 m ü. M.) durch-
teufte die Molasse und erreichte die Malmgrenze bei 1666 m
1150 m unter dem Meeresspiegel. Unsere Schichtlagerungskarte
(Abb. 14) ist auf die Grenze Muschelkalk—Keuper abgestellt,
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wir könnten also bei der Bohrung Lindau 1 die Lettenkohle bei
etwa 2235 m 1720 m unter d. M. erwarten. Dieser Tiefenwert
ist freilich nicht exakt, weil nicht feststeht, in welchem Horizont
der rund 90 m mächtige Malm angetroffen wurde. Bei einer
vorsichtigen Interpolation der Bohrungsergebnisse auf die Linie
des Schichtfallens im Gebiet der Rheinauer Doppelschleife
(W 30" N — E 30" S) zeigt sich jedenfalls beim Vergleich ent-

sprechender Strecken auf dieser Achse, dass die Intensität des

Schichtfallens nach Südosten hin eine zunehmende Tendenz auf-
weist.

Abschliessend können wir noch ein weiteres, wie es scheint,
sehr eindrucksvolles Indiz dafür anführen, dass die Schichtnei-

gung nach Südosten keineswegs ein seit langem abgeschlossener
und völlig erstarrter Vorgang ist. Besser noch als auf der Lan-
deskarte der Schweiz 1 :25 000, Blatt Eglisau Nr. 1051, erkennt
man auf dem Ausschnitt des Uebersichtsplans vom Kraftwerk
Rheinau 1 :5000 alle Einzelheiten (Lit. 53, Abb. 16). Die bei-
den Querprofile A und B liegen sowohl im Fallen der Schichten

(Nordwest—Südost) als auch an Stellen, wo man bei einem nor-
malen, unbeeinflussten Stromstrich des Mäanders eine Erosions-
tendenz nach aussen, hin erwarten müsste. Die eingezeichneten
Höhenlinien an den Profilen veranschaulichen, dass diese Nord-
westhänge /ceine Prallhänge mehr sind. Im Gegenteil, ihre relativ
weiten Abstände gegenüber denen der Höhenlinien auf dem je-

weiligen Südostufer machen deutlich, dass die Gesetze der Mä-
andermechanik durch einen anderen Vorgang völlig ausser Kraft
gesetzt, ja umgekehrt wurden: die Prallhänge haben das Aussehen

von Gleithängen, und die Gleithänge der Südostseite entwickelten
die Steilstufen. Aus beiden Profilen ergibt sich die Wirksamkeit
der Kippung nach Südosten sowohl für die unmittelbare Gegen-

wart als auch für die letzten 20 bis 30 Meter der Eintiefung des

Rheins. Der grossartige Prallhang der «Chorbreben» ist heute
nicht mehr Gegenstand der direkten Flusserosion; wir sind hier
und heute Zeugen einer phasenhaften Entwicklung, in welcher
die Wirkungen der Kippung dominieren (Vgl. Abb. 18 a bis d).

In der Abb. 17 sind die Profile A und B von Abb. 16 bei
gZezc/zero Massstab für Längen und Höhen durchkonstruiert, um
die heute gegebenen Hangwinkel abzulesen. Am Nordwestufer
von Profil A ergeben sich drei Abschnitte:
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von 347 m (Rheinspiegel Mittelwasser)
bis Höhenlinie 360 m Böschungswinkel 14°

von Höhenlinie 360 m bis 370 m Böschungswinkel 26"
von Höhenlinie 370 m bis 380 m Böschungswinkel 13°

Durchschnitt Böschungswinkel 17,7"

Diesen 17,7° steht am Südostufer ein mehr als doppelt so
hoher Wert von 38° gegenüber.

Noch eindrucksvoller ist das Bild bei Profil B von den
«Chorbreben» zum «Dammboden». Zwischen dem Rheinspiegel
(Mittelwasser) von 350,5 m und der Höhenlinie 370 m ergibt
sich unterhalb der «Chorbreben» eine Hangneigung von nur 12 ';
dem steht am anderen Ufer ein vierfacher Wert gegenüber: 49'
(Abb. 18 c, d).

Da wir nun nicht mehr ganz unbefangen die Rheinauer Dop-
pelschleife auf der Karte betrachten können, wird uns bewusst

werden, dass vor allem der Flussabschnitt zwischen dem heutigen
Hauptwehr am Turbinenhaus und dem Ende der ehemaligen
Klcsterinsel etwas Gequältes und Gepresstes hat; es ist nicht
mehr das freie Ausschwingen eines starken Flussbogens mit einer
mittleren Abflussmenge von 367 m"|s (Lit. 45). Wie sich ein
Seil nicht in Kurven legen lässt, die bei einem Bindfaden harmo-
nisch wirken, so sieht man dem heutigen Verlauf des genannten
Rheinabschnitts an, dass ihm Gewalt angetan wird. Wir kennen

nun ja auch die Ursache.

Abb. 18 Fier PAoiogröp/iien. Postions- wnd P/ic/cwm/ce/s&izze/i aws der t//??ge-

6wng forc RAei/ia«.

a Blick auf die Chorbreben. Zurückweichen des Rheins vom Prallhang,
b Deutliche Verebnung (Wiese mit Obstbäumen) zwischen Prallhang (Chorbreben)

und heutigem Rhein.
c Ehemalige Klosterkirche von Rheinau. Am Gegenufer, 3^/2 cm vom rechten Bild-

rand, erkennt man eine Mauer, die in den Rhein ragt. Darüber ist ein hoher Ab-
riss zu sehen; ein Beweis dafür, dass der Rhein hier erodierf.

d Teleaufnahme von Mauer und Abriss.
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2. Zreisc/ren. 7/mr tt/tti 7öss

Wir erinnern uns, dass der junge Rhein beim Rückzug der
Würmvereisung auf einen alten, von Schottern eingedeckten
Rheinlauf stiess, der senkrecht zu den Stromschnellen verlief,
die noch heute oberhalb des Falles existieren. Die Jahrtausende,
welche seither verflossen sind, haben weder den Klippen, welche
die Stromschnellen verursachen, noch dem eigentlichen Fall viel
anhaben können, denn der Rhein, eben erst aus dem Bodensee

gekommen, wo er die Masse seiner alpinen Schotter deponierte,
führt zu wenig Geröll, um die Klippen rasch abzuschleifen. Ganz
anders liegen die Dinge unterhalb des Falles, wo allein schon
die Wasserkraft des Sturzes genügt, um die relativ lockeren
Schottermassen eines alten Rheinbettes energisch auszuräumen.
Heute reicht der Kolk bis zu 13 m unter den Mittelwasserspiegel
(Lit. 53b: Längenprofil des Rheins).

Was auch immer die Ursachen waren, die in diesem Stadium
der Entwicklung zu einem ungefähr südlichen Verlauf des Rheins
führten, es erscheint uns sicher, dass dabei die Schichtneigung
nach Ostsüdost nicht ohne Bedeutung war. Dass sie sich nicht
statisch verhielt, sondern aktiv als junge Krustenbewegung fort-
wirkte, zeigt schon ein Blick auf die Landeskarte der Schweiz
1 :100000 (Blatt 27, «Bözberg»), wo wir vor allem in dem
Abschnitt zwischen Balm und Rüdlingen das rechte Ufer eines
alten Rheinlaufs in der Form eines verlassenen Terrassenhangs
kartiert finden. Dass es sich nicht nur um eine Stufe handelt,
sondern deutlich um drei, kann man der grossmassstablichen
Landeskarte 1 : 25 000, Blatt Eglisau, Nr. 1051 entnehmen.

Kurz unterhalb der Thurmündung haben wir ein auffallend
schönes Beispiel für das Abgleiten des Rheins in Richtung des

Schichtfallens, d. h. mit südöstlicher Komponente.
Eigentlich müsste ja ein so wasserreicher Fluss, der parallel

der würmeiszeitlich maximalen Eisrandlage einigermassen un-

gehindert nord-südlich fliesst, nach dem TLdERschen Gesetz ge-

nau entgegengesetzt, also nach rec/üs abgelenkt werden.
Karl Emst von RTER, 1792—1876, estländischer Natur-

forscher, schloss aus der Tatsache, dass bei mehreren nord-süd-
lieh fliessenden russischen Strömen — vor allem bei der Wolga
zwischen Kasan und dem heutigen Stalingrad — das rechte Ufer
hoch liegt, also einen Erosionshang bildet, das linke jedoch nied-
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rig bleibt, auf die ablenkende Kraft der Erdrotation (Lit. 1).
Albert Einstein war die Sache interessant genug, sich mit diesem
Phänomen physikalisch auseinanderzusetzen. Bei der Entstehung
der Nordostpassatwinde handelt es sich übrigens um einen paral-
lelen Vorgang: in beiden Fällen gerät ein Medium, einmal das
Wasser des Flusses und dann die nordsüdlich strömende Luft,
in ständig geringere Breiten und damit in zunehmend höhere
Rotationsgeschwindigkeit, die auf der Nordhalbkugel zu einer
Rechtsabweichung führen muss.

Wir wollen jedoch nicht den wenig sinnvollen Versuch unter-
nehmen, aus den Eckwerten eines kaum 15 km langen, einiger-
massen nord-südlich verlaufenden Rheinabschnitts die Differenz
der jeweiligen nach rechts gerichteten Horizontalkomponenten
pro Masseneinheit der Flüssigkeit zu berechnen. Das Ergebnis
wäre so unbedeutend, dass die errechnete Kraft gegenüber den
Kräften der Kippung keine Chance hätte.

Die Abb. 19 mit Kartenbild und Profil sowie das Photo

(Abb. 20) zeigen drei untereinanderliegende Terrassenniveaus
in den würmeiszeitlichen Schottern, die, bezogen auf den heuti-

gen Mittelwasserspiegeldes Rheins (342,30m) 88m, 60m und
20 m über diesen liegen. Die Zahlen 1 bis 4 suggerieren form-
lieh das natürliche Abgleiten des Flusses nach Südosten.

Leider ist das nicht ganz richtig. — Zwar stimmt die aufge-
zeigte Tendenz, aber objektiv ist der Lauf Nr. 4 reic/it die reatür-
Zic/ze Entwicklung aus dem Lauf Nr. 3, sondern eine künstliche
Bildung.

Was sich hier ereignet hat, ist interessant und wichtig genug,
dass wir uns gerne den Historikern anvertrauen, deren Archiv-
und Aktenstudien Licht in die Dinge bringt (Lit. 39). Wir wollen

uns auf das Wesentliche beschränken.
Die erste Urkunde über die Nöte und Sorgen der Ackerbiir-

ger von Rüdlingen geht auf das Jahr 1766 zurück. Damals be-

richtete ihr Untervogt Hans Jacob Fehr dem Schaffhauser Klei-
nen Rat, «dass der Rhein-Strom immer mehr gegen ihre Seite

eintrucke und ihnen die besten Felder successive wegschwemme».
Die Thür, welche einen Kilometer oberhalb mündet, ist ein echter

Voralpenfluss mit hohen Wasserständen in den Monaten März
bis Juli, aber auch mit zahlreichen Herbst- und Winterhochwas-

sern. Ausserdem führt sie viel Geschiebe, die sie als mächtige
Kiesbänke sowohl an ihrer Mündung als auch im Rhein selbst
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Abb. 19 î"errasseti/iM;eaits èei /?ü<Z/mgen
Oben Querqrofil. Erläuterungen im Text.

ablagert. Jedes Hochwasser — und Hochwasser allein sind mor-
phologisch, d. h. landschaftsverändemd wirksam — stiess mit
voller Wucht gegen das Finsterlöhli und unterspülte den ganzen
Uferhang bis zum Woog (Vgl. Abb. 19). Zu Anfang des 19. Jahr-
hunderte hatte Rüdlingen auf diese Weise bereits mehr als hun-

dert Juchart Land verloren (1 Schweiz. Juchart 36 a). (Vgl.
lût. 39, Seite 8).
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Das Unglück war, dass die Kantonsgrenze mitten durch den
Rhein ging. Auf der rechten Seite wohnten die, welche ohne Hoff-
nung auf die sehr kostspielige Stabilisierung des Flusslaufs von
Jahr zu Jahr mit weiteren Verlusten rechnen mussten, auf der
linken Seite jene, die das alles nichts anging, ja die eigentlich
durch zusätzliches Neuland noch Gewinn hatten.

Von kleineren Bemühungen abgesehen, die das Uebel natür-
lieh nicht an der Wurzel fassen konnten, blieb die Angelegenheit
mehr als hundert Jahre in der Schwebe. Erst als der Bundesrat
im Jahre 1881 auf Antrag Schaffhausens beschloss, eine Subven-
tion von einem Drittel der mutmasslichen Kosten zu gewähren,
und nachdem die gesamten Arbeiten unter die Oberaufsicht des

Bundes gestellt worden waren, kam man zum Ziel. Immerhin war
über der Vollendung des Werks das gegenwärtige Jahrhundert
bereits angebrochen. —

Dieser kleine Exkurs gibt uns einen Einblick in die umfor-
menden Kräfte strömender Wassermassen, zumal, wenn sie reich-
lieh Geschiebe führen. Sie sind dann sehr wohl in der Lage,
andere Bewegungskomponenten völlig zu überdecken. Das, was

uns Abb. 19 zeigt, ist zwar im Prinzip richtig, nur schafft die

Mündung der Thür eine Ausnahmesituation. Durch die Kanali-
sation ihres Unterlaufs wurde das alte Gefälle von 0,66 %o fast

verdoppelt, und dem gegenwärtig begradigten Endlauf von
4600 m stand vorher ein Mäandersystem von 8300 m Länge ge-
genüber (Abb. 12). Vgl. auch Lit. 50 Dufour Karte 1 :100000,
Blatt III, 1849.

Es ist leicht zu verstehen, dass den Rüdlingern nur in einer
koordinierten Aktion geholfen werden konnte, der erhebliche
Mittel zur Verfügung standen. Nur die solideste Verbauung
zwischen Finsterlöhli und Woog war in der Lage, die grossen
Hochwasserschäden zu verhindern, welche einst sowohl eine

mäandrierende, als auch erst recht eine kanalisierte Thür verur-
Sachen konnten.

Die «Geologische Karte des Kantons Zürich und seiner Nach-

bargebiete» (Lit. 52) erlaubt uns, in einem Profil die Grenze
zwischen der Unteren Süsswassermolasse (usm) und der Oberen
Meeresmolasse (omm) zu verfolgen (Vgl. Abb. 9). In der Ohe-

ren Meeresmolasse verband ein etwa 100 km breiter und 600 km

langer «Aermelkanal» das Mittelmeer über das Rhönetal mit
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Abb. 21 TVo/ZZ uom Gnü/Z zum t/agerabuc/c
Schichtgrenze: Untere Süsswassermolasse (USM) — Obere Meeresmolasse (OMM).
Erläuterungen im Text.

dem Wiener Becken. Bemerkenswert ist die marine Strömung,
welche in diesem Meere — zumindest bis jenseits des heutigen
Bodensees — geherrscht hat. Dabei wurden grosse Mengen von
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Sariden und westschweizerischem Abtragungsmaterial von West
nach Ost verfrachtet (Lit. 14, S. 18 des Separatums und Lit. 15,
S. 32 des Separatums).

Die Abb. 21 zeigt im Kartenbild den Profilverlauf vom
«Gnüll» (2 km nordwestlich von Hüntwangen) durch das Raf-
zerfeld zum Hagenbuck jenseits des Rheins. Der darunter abge-
bildete Profilschnitt veranschaulicht die von Nordwest nach Süd-

ost abfallende Schichtgrenze zwischen usm und omm. Vom Punkt
520 zwischen dem Gnüll und Hüntwangen sinkt diese Schicht-

grenze ziemlich gleichmässig auf 380 m am Fusse des Hagen-
bucks, d. h. mit einem Gefälle von 1,8 %. Natürlich besagt dieser
Befund nichts anderes, als dass sich diese Kippung irgendwaren
während der letzten rund zwanzig Millionen Jahre vollzogen ha-
ben muss. Dass sich diese Bewegung nicht gleichmässig über die

ganze Zeit verteilte, ist so gut wie sicher. Säkulare Hebungen
und Senkungen sind in der Regel phasenhafte Vorgänge.

Im vorliegenden Fall scheint es keine Möglichkeit zu geben,
das Verhalten der Erdoberfläche im Bereich des Profils in den

letzten zwanzig Millionen Jahren im einzelnen nachzuprüfen.
Immerhin gibt es ein Indiz für die heutige Gegenwart. Zwei Quer-
profile zwischen der Kirche von Buchberg-Rüdlingen und dem

Ebersberg einerseits und zwischen Punkt 442 und Punkt 448

(Rätich) an den Nikiaushalden andererseits (Abb. 22) zeigen,
dass der Rhein ganz deutlich die Kippung nach Südosten mar-
kiert. Das linke, zum Irchel gewandte Flussufer ist auffallend
steiler geböseht. Die Asymmetrie des Talquerschnitts — zudem
im gleichen Gestein — lässt keinen Zweifel an der ^Älrea/itrö
junger Bewegungen der Kruste. Was aber einstweilen offen blei-
ben wird, ist die Frage nach den kausalen Zusammenhängen: ist
die Vogesen—Schwarzwaldaufwölbung der «primus motor»,
wirkt sich hier in erster Linie die Hebung und Kippung der Alb
aus, oder ist es das Absinken des Molassetrogs? Ich möchte an-

nehmen, dass es sich hier um Kräfte handelt, auf die sich alle
drei Faktoren zurückführen lassen.

Abb. 22 Zwei Çwerpro/i/e zwischen. MdZizigen wrcci rössTttii/uZang
Erläuterung im Text.
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3. LVtîer/aii/ Je?' Surft

Eine Anomalie in der Natur bemerken und sie erklären sind
zwei verschiedene Dinge. Manche Probleme der landschaftlichen
Entwicklung geben nicht leicht ihr Geheimnis preis; sie wollen
lange umworben werden. Und dann ist noch keineswegs sicher,
ob man schliesslich doch den Zugang findet.

Hier an der unteren Surb hätten wir eine solche Stelle, wo
die Beobachtungen stimmen, wo aber die Deutung auf sich war-
ten lässt. Im Brennpunkt unseres Interesses steht ein kurzer Ab-
schnitt der unteren Surb, vor allem zwischen Unterendingen und

Tegerfelden, bevor sie — 7 km südöstlich von Waldshut — in
die Aare mündet. Man könnte der Versuchung nachgeben, ein im

Augenblick nicht lösbares Problem einfach unter den Tisch fallen
zu lassen; aber nehmen wir das Unbehagen in Kauf, eine unvoll-
endete Arbeit zu liefern. Immerhin ist die Sache wert, besprochen
zu werden.

Wenn man von der grossen Feldscheune von Unterendingen
(Blatt Zurzach 1 :25000, Nr. 1050) nach Westen durch die Wie-
sen zur Surb hinuntergeht, trifft man auf ein kartiertes Doppel-
wehr (Abb. 23). Der rasch fliessende Bach wendet sich nun
keineswegs — dem Talverlauf entsprechend — nach Nordnord-
osten, sondern stösst wie ein Rammbock in die Flanke des Ruck-
feldes. Dennoch zwingt ihn das Gefälle nach rechts. Der Lauf-
änderungswinkel, der vor gar nicht so langer Zeit noch einen
rechten Winkel betragen haben mag, beläuft sich heute bereits
auf 110 Grad.

Ein ausgesöhildeter «Wanderweg» erlaubt einen bequemen
Gang — immer dicht am Bach — bis nach Tegerfelden. Ständig
bleibt die Surb an der etwa 30 m hohen, linken Bergseite, ja,

wenn wir genauer hinschauen, sehen wir, dass sie keineswegs am

Ruckfeld entlangfliesst ; an vielen Stellen unferspü/i sie ganz
deutlich den Hang. Da und dort finden sich abgestürzte Blöcke
verbackener grober fluvioglazialer Schotter; teils werden sie von
der Bewaldung der Böschung festgehalten, teils liegen sie im
Bachbett selber. Es scheint, dass hier die Surb ihre ganze Kraft
in die Seüenerosion legt, denn von einer nennenswerten Eintie-
fung des Flussbetts ist nichts wahrzunehmen.

Der ganz junge Prallhang setzt sich noch eine gute Strecke
unterhalb von Tegerfelden fort. Sein Beginn liegt unzweifelhaft
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Abb. 23 f/ra«eres Sur&ta/une? {/mgeèung
Erläuterung im Text.
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an der Stelle, wo an dem obenerwähnten Knick von 110 Grad
von links her der 600 m lange Chriegsmanns Graben ins Surbtal
mündet. Uebrigens verzeichnet die «Geologische Karte des Kan-
tons Zürich und seiner Nachbargebiete» 1 : 50000 (Lit. 52) eine
Flexur im Rheingebiet bei Reckingen, die zwar in die Richtung
des genannten Grabens weist, jedoch einen Kilometer vor ihm
abbricht. Möglicherweise besteht da ein Zusammenhang, zumal
sich am Rhein unterhalb der Flexur das Gefälle mehr als ver-
doppelt, während sich im tieferliegenden Flügel oberhalb ein
leicht zunehmender Stau bemerkbar macht Abb. 23).

Wegen der künstlichen Verbauungen ist das Studium des

Längenprofils der Surb nicht sehr nützlich. Dennoch bietet es

einige Einsichten (Lit 46, Tafel 6). Der stärkste Gefällsbruch
des gesamten Tals findet sich bei Tegerfelden an der gemauerten
Brücke der Strasse Zurzach—Baden (AG). Die dort mit Bruch-
steinen und viel Zement errichteten Kunstbauten im tief einge-
schnittenen Bachtal sind ganz offensichtlich ein Mittel, die rück-
schreitende Erosion, die zweifellos mit dem unterhalb anstehen-
den Unteren Dogger im Zusammenhang steht, nach Möglichkeit
aufzuhalten.

Der ganze Ober- und Mittellauf der Surb von Schöfflisdorf
bis Unterendingen zeigt bei einer Bachlänge von 12 600 m und

einer Höhendifferenz von 87 m ein durchschnittliches Gefälle von
6,9%o. Von Unterendingen bis zur Mündung (Bachlänge: 4500m;
Höhendifferenz 59,5 m) steigt das mittlere Gefälle fast genau
auf den doppelten Wert, nämlich auf 13,2 %o. Wenn man schon

den gesamten Unterlauf der Surb bis zur Strassen brücke von
Tegerfelden als Ausräumung durch rückschreitende Erosion be-

trachten will, so versagt sich doch der Abschnitt Strassenbrücke—
Chriegsmanns Graben dieser Deutung. Zwar ist auch hier das

Gefälle relativ hoch (ll,6%o), aber die Tiefenerosion fehlt.
Welches ist die Kraft, die den Bach unterhalb des obenge-

nannten Doppelwehrs nach Nordwesten ins Ruckfeld treibt? Was

veranlasst die Surb, statt in einem einigermassen mittleren Tal-

weg zu fliessen, dort ständig ihr linkes Ufer zu unterspülen? Wo

liegt die Ursache für die so offensichtliche Kippung nach Westen

hin, die das Surbtal zwischen Unterendingen und der Mündung
so völlig asymmetrisch macht? Die Nebenkarte auf Abb. 23 zeigt
ein Talquerprofil von Punkt 407,9 nach Punkt 527 zwischen

Unterendingen und Tegerfelden.
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In der Hoffnung auf eine mögliche Klärung des Problems
wurde noch die Schichtlagerung herangezogen. Da sich durch
unser Gebiet die Grenzlinie zieht, die den Tafeljura von der Mo-
lasse des Mittellandes trennt, können wir die Schichtlagerung
zweier verschiedener Grenzlinien berücksichtigen : im Nordwesten
den Grenzhorizont zwischen dem Unteren Dogger einerseits und
dem Mittleren- und Oberen Dogger andererseits; im Südosten
die Obergrenze der Oberen Süsswassermolasse (osm) zu den

aufgelagerten Höheren Deckenschottern. Obwohl nur wenige Fix-
punkte auszumachen waren, ergab sich — wie zu erwarten war
— für den Nordwesten das gleiche Bild, das wir von der Rhei-

nauer Doppelschleife her kennen: ein Fallen der Schichten von
Nordwesten nach Südosten bei einem ungefähren Schichtstrei-
chen von Süd 60° West nach Nord 60" Ost. In diese Richtung
ordnet sich gut die Flexur ein, welche den Rhein unterhalb von
Reckingen schneidet (Vgl. Abb. 23). Es wäre höchst unwahr-
scheinlich, wenn hier überhaupt keine Kippung nach Südosten
mehr stattfände, aber sie ist offensichtlich viel zu schwach, um
sich gegen die Kraft durchzusetzen, die wir zwischen Unterendin-

gen und Tegerfelden an der Surb am Werk sehen.

Was die Schichtlagerung an der Obergrenze der Oberen Süss-

wassermolasse betrifft, so zeigt das Kartenbild ein eindeutig um-
gekehrt gelagertes Gefälle. Es handelt sich hier um die relativ
jungen, aber sehr umfangreichen mio-pliozänen Ablagerungen
der östlichen Napfschüttung', deren Schuttfächer zum Alpen-
kämm hin immer mächtiger werden (Vgl. Lit. 14 Separatum
S. 23, Fig. 3). Es hat nicht den Anschein, dass dieser Befund

zur Lösung unseres Problems beitragen könnte.
Abschliessend bliebe noch, auf die — allerdings recht geringe

— Möglichkeit von lokalen Auslaugungen hinzuweisen, auf lan-

ge, ständig zunehmende Ausspülung von Salzen (Zurzach) im
tieferen Untergrund. Aber das wäre auch in unserem Sinne keine

junge, auf endogenen Kräften beruhende Krustenbewegung.

' Napf Gebirgsstock (1408 m) ca. 30 km westlich von Luzern zwischen Wolhusen
und Langnau.
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4. Reoèac/iïung'en am //oc/ir/iein

Bevor wir uns jetzt ein wenig dem Rhein zwischen Basel und
Bodensee — dem Hochrhein — zuwenden, mag es nützlich sein,
zuvor wie ein Maler, der seine Arbeit kurz unterbricht und ein

paar Schritte zurücktritt, um den Gesamteindruck zu gewinnen,
ebenfalls um des Ueberblicks willen aus grösserem Abstand den
Verlauf des heutigen ganzen Flusses ins Auge zu fassen.

Es ist allgemein bekannt, dass das Gesamtlängenprofil des

Rheins von den Quellen bis zur Mündung keineswegs das Bild
einer «normalen Endkurve» (Erosionsterminante) bietet, die im
Gebirge steil beginnt und im mehr oder weniger harmonischen
Uebergang zu immer geringeren Gefällswerten schliesslich im
Endlauf fast die Horizontale erreicht. Selbst wenn wir von loka-
len Gefällsdifferenzen absehen, hat sich der heutige Rhein als
Ganzes nicht auf die Erosionsbasis «Nordsee» eingestellt; er zeigt
deutlich drei Erosionsbasen. Zwischengeschaltet ist die des Bo-
densees (396 m über NN) und eine zweite bei Bingen (77 m über
NN — Rheinisches Schiefergebirge). Abb. 24.

Was den Bodensee betrifft, so wirkt dieses grosse Binnenge-
wässer bei einer maximalen Tiefe von 252 m nicht anders als
das Meer. Solange der See als tieferes Gewässer existieren wird,
ist sein Wasserspiegel für den gesamten Alpenrhein das Ende
seiner Erosionskraft. Das bedeutet natürlich nicht, dass diese

am Ufer des Sees so/ort erlischt. Auch bei einem so geringen
Gefälle von 0,27%o (Lit. 46, Tafel 3), wie es zwischen Brugg
(Vorarlberg) und der Rheinmündung besteht, ist die Fliesskraft
noch ausreichend, um weit in den See hinaus eine Unterwasser-
rinne zu bilden. Beim Altrhein, der bis 1910 an der Rohrspitz
mündete, reicht dieser unterseeische Rheinlauf noch heute etwa
10 km in den Bodensee hinein.

Der in der Abb. 24 gezeichnete Rheinabschnitt oberhalb
von Reichenau (GR) bezieht sich auf den Forderrhein, der auf-
fallend ausgeglichener verläuft. Im Gegensatz dazu zeigt das Tal
des //inferrheios einen deutlichen Stufenbau. Als wichtigste Ge-

fällsbrüche sind zu nennen: die Roflaschlucht, wo sich der Rhein
in den Gneisporphyr eingeschnitten hat, und die Klamm der Via
Mala in den mesozoischen Bündnerschiefern. An beiden Schluch-
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Ä30-/ocA

Abb. 24 Die drei Drosscrtsfeasen des Ä/iems
(800-fach überhöht)

Für die Gefällswerte des Rheins bis Basel vgl. Lit. 46, Tafeln 1—4. Erläuterungen
im Text.

ten finden sich Gletscherschliffe, ein Beweis dafür, dass sie schon

von den Gletschern der letzten Eiszeit angetroffen worden sind.

Die verschiedenen Charaktere der beiden Talbilder reichen

jedoch nicht bis zu der Stelle, wo Vorderrhein und Hinterrhein
ineinanderfliessen, da die letzten 15 Kilometer heider Flüsse

beim Vorderrhein von Reichenau aufwärts bis Sagogn, beim Hin-
terrhein bis zur Albulamündung bei Thusis — beinahe deckungs-

gleiche Flussprofile liefern. Aber dieses Zusammenflüssen bei

Reichenau ist ein grossartiges Schauspiel: als wenn keiner der

Nebenfluss des anderen sein wollte, stürzen beide mit plötzlich
hochschäumenden Wellen /ronDz/ aufeinander zu wie zwei kämp-
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fende Hirsche, die ihre Geweihe krachend zusammenschlagen.
Dabei mischen sich die grünen Wasser des Vorderrheins mit den

vom Bündnerschiefer getrübten dunklen Fluten des Hinterrheins.
Die Ursache dieser merkwürdigen Flussmündung sind die jung-
pleistozänen Bergsturzreste, auf denen das Schloss Reichenau
steht, die den Vorderrhein zwingen, nach Süden umzubiegen
und damit dem Hinterrhein genau entgegenzufliessen. —

Die zweite Erosionsbasis liegt bei Bingen, wo sich der ante-
zedente' Fluss in das Rheinische Schiefergebirge eingeschnitten
hat, das zwischen dem heutigen Wuppertal und Wiesbaden fast

nur aus devonischen Ablagerungen besteht: harten Grauwacken
und Quarziten von ursprünglich mehrereren tausend Metern
Mächtigkeit. Im nachfolgenden Perm (Vgl. Abb. 1) wurden diese
Schichten stark gefaltet und zu einem Hochgebirge emporge-
presst. Die heutigen eingeebneten Hochflächen zu beiden Seiten
des Rheindurchbruchs zwischen Bingen und der Kölner Bucht
sind eine Folge der flächenhaften Abtragung (Denudation) sehr

langer Zeiten.
Dass aber diese «Rumpffläche» des Rheinischen Schiefer-

gebirges heute etwa 200 bis 400 m über dem Rhein liegt, ist die

Folge junger Hebungen in der Neuzeit der Erdgeschichte, die
den gefalteten und abgetragenen «Rumpf» langsam erneut em-

porsteigen Hessen, so dass gleichzeitig mit dem Rhein dort alle
seine Nebenflüsse durch verstärkte Erosion mit dieser Hebung
Schritt halten mussten. Obwohl die Veröffentlichung der Ergeh-
nisse der Präzisionsnivellements noch nicht vorliegt, steht doch

jetzt schon fest, dass sich das Rheinische Schiefergebirge im Ge-

biet des Rhein-Canons unterhalb von Bingen in der Gegenwart
noch hebt; mit anderen Worten: die zweite Erosionsbasis des

Rheins hat keineswegs die Tendenz, die Staufunktion des Flusses

einzubüssen, im Gegenteil, die heute noch andauernde Hebung
belebt sie immer wieder aufs neue.

Wir sehen, dass sich auch die zweite Teilkurve schön an ihre
Erosionsbasis anschmiegt. Wie sich bei der Vereinigung von
Vorder- und Hinterrhein bei Reichenau keine Gefällsdisharmo-

* antezedent: lat. antecedere «vorausgehen», d.h. der Fluss existierte schon an
dieser Stelle, ôeuor sich das Gebirge herausgehoben hat. Die Hebung war jedoch
niemals stärker als die Erosionskraft des Flusses.
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nie zeigte, so ist auch das Flussgefälle beim Baseler Rheinknie
völlig normal, ein Zeichen dafür, dass der Rhein die Erosionsar-
beit an seinem «neuen» Lauf längst ausgeglichen hat. Mit dem
«neuen» Lauf meinen wir die Anzapfung beziehungsweise Umlen-
kung des Alpenrheins durch stärkeres Absinken des Oberrhein-
grabens nach Norden hin, denn noch im Oberpliozän entwässerte
der Alpenrhein von Basel aus durch den Sundgau' zur Saône-
Rhône. Damals lag die Wasserscheide zur Nordsee vermutlich
südlich des Kaiserstuhls im Mündungsgebiet der Dreisam (Lit.
40, S. 74)75). Der Beleg für diesen früheren Rhein, der aus der
heutigen Baseler Gegend noch nicht nach Norden, sondern nach
Westen floss, sind die «Sundgauschotter», die neben den typi-
sehen Schottern des Alpenrheins auch die ebenso charakteristi-
sehen der Aare führen.

Gehen wir noch weiter zurück, so ist festzustellen, dass im
Obermiozän der ganze Hochrhein oberhalb von Basel noch nicht
vorhanden war. Der Beweis dafür wird uns von obermiozäner
Juranagelfluh im Schweizer Jura geliefert, die Vogesen- und

Schwarzwaldgesteine enthalten (Lit. 42, S. 557 und 582)3). Im
Oberoligozän (usm) und etwa bis zur Wende Miozän-Pliozän
flössen Alpenrhein und Aare zur Donau, wo ihre Schotter heute
noch auf der Hochfläche der Schwäbischen Alb zu finden sind.
Sie bestehen aus sehr harten Gesteinen, aus Quarz, Quarziten
und Radiolariten".

Wir sehen: die Donau ist der grosse Verlierer, soweit es sich

um ihre ehemaligen, wasserreichen Quellflüsse handelt. Obwohl
in viel kleinerem Massstab, setzt sich auch heute der Kampf um
die Wasserscheide in Südwestdeutschland fort. Der junge Rhein
mit seinen Nebenflüssen ist der Angreifer, der dank seiner tie-
feren Erosionsbasis immer wieder neues Gelände gewinnt.

Dass wir uns mit der zweiten Te il kurve des Rheinlängenpro-
fils ein wenig ausführlicher beschäftigt haben, geschah deshalb,

* Sundgau Landschaft zwischen Vogesen und Schweizer Jura — «Burgundische
Pforte».

Ein vom Rheingletscher verfrachteter grosser Radiolarit-Block findet sich in der

Anlage am Hafen von Steckborn und stammt aus dem oberen Malm der ostalpinen
Decken. Radiolarien sind Urtiere (Protozoen) mit sehr widerständigen Stützgerüsten;
sie gehören zur Klasse der Wurzelfüssler (Rhizopoden).
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weil ja unser Arbeitsgebiet zwischen Basel und Bodensee ganz
in diesen Abschnitt fällt. Es ist sogar das mit Abstand interessan-
teste Stück. Beginnen wir mit den auffälligsten Gefällsdifferen-
zen: Rheinfall, Ettikoner Laufen und Enge von Laufenburg.

Ueber den Rheinfall bei Neuhausen ist bereits das Wesent-
liehe gesagt worden. Wo heute das Schloss Laufen auf der
Schwammfazies des Massenkalks (Oberer Malm) steht, liegt das

Niveau, in dem sich die ersten Stromschnellen gebildet haben.
Der weitgehend seiner Schotter beraubte Rhein — sie liegen im
Bodensee, den er eben erst verliess — rückt daher von der an-

fänglichen, alten Talkante nur langsam zurück, bis heute kaum
mehr als 25 Meter. Die Auskolkung unmittelbar am Fusse des

Falles wird über das gegenwärtige Mass von rund 13 m nicht
nennenswert hinauskommen, denn das Ausräumen relativ lok-
kerer Schotter hängt nicht nur von deren Konsistenz ab, sondern
ebenso von der Energie der Wassermassen. Es ist höchst unwahr-
scheinlich, dass sie sich vergrössern. Wie wir bereits gesehen
haben, ist der Rheinfall insofern ein Zufallsprodukt, als der post-
glaziale Rhein das alte Flussbett verfehlte und nun über seine

präglaziale und felsige linke Talwand abstürzt (Vgl. Abb. 11).
Sowohl der geologische als auch der geomorphologische Befund
geben an dieser Stelle keinen Anhaltspunkt für junge Krusten-
bewegungen.

Fünfzig Kilometer flussabwärts vom Unterwasser des Rhein-
falls gibt es einen neuen Gefällsbruch, den «Ettikoner Laufen»,
47/2 km oberhalb der Aaremündung in den Rhein. Der Fluss, der
von Kadelburg kommend abwärts fliesst, hat bis zum Flusskilo-
meter 98 ein Gefälle von 0,48 %o. Zwischen Flusskilometer 98
und 99 erhöht es sich auf den fast fünffachen Wert (2,32%o),
sinkt aber dann für die anschliessenden vier Kilometer auf einen
Durchschnittswerte von 1,22 %o zurück.

Wir sind hier in unmittelbarer Nähe der Stelle, wo die land-
schaftsbeherrschende Stufe des Schwäbischen Juras (Tafeljura)
den Rhein quert. Wenn man vom Berchenwald (nördl. von Dang-
Stetten) in nordwestlicher Richtung zum Bürgerwald an der
Wutach wandert, dann kann man in einer Distanz von weniger
als vier Kilometern die abgelagerten Formationen und Horizonte
vom Unteren Malm über den gesamten Dogger, den Lias und

Keuper bis zum Oberen Muschelkalk passieren. Für den Ettiko-
ner Laufen bilden heute nicht die genannten Abteilungen des
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Juras das Hindernis, sondern der durch die Erosion freigelegte
Sockel, nämlich Keuper und vor allem Oberer Muschelkalk.
750 Meter oberhalb der Wutachmündung finden wir zu beiden
Seiten des Rheinknies die harten, grauen Bänke des Hauptmu-
schelkalks, die Heusser (Lit. 12) an der Station Felsenau, links
der Aaremündung festgestellt und beschrieben hat. Bis auf zwei
manchmal kaum hundert Meter breite Muschelkalkränder zu bei-
den Seiten der Aaremündung ist dort das Mesozoikum leider von
älteren und jüngeren fluvioglazialen Schottern überdeckt und
dadurch nicht zugänglich.

Den grössten Gefällsbruch unterhalb des Rheinfalls haben
wir bei Laufenburg, wo der Rhein auf einer Strecke von zwei
Kilometern ein Gefälle von 5,32 m aufweist.

Wir müssen hier nochmals auf etwas hinweisen, was wir
schon einmal kurz gestreift hatten, auf die Ungenauigkeit von
Gefällsdaten eines grossen Flusses, wenn die Höhenwerte nur von
Flusskilometer zu Flusskilometer gemessen werden und nicht an
den Stellen, wo sich jeweils das Gefälle markant ändert, d. h.

man benötigte eine Messung ohne Rücksicht auf gZezcZm Mess-

Zangen. Wenn wir soeben aus dem Längenprofil des Rheins ein
absolutes Gefälle von 5,32 m nannten, wenn wir vorher bei der
Besprechung vom Ettikoner Laufen ein Gefälle von 2,32 %o er-
wähnt haben, dann darf man mit Sicherheit annehmen, dass diese

beiden, scheinbar so exakten Werte bis zur zweiten Stelle nach
dem Komma keinesfalls das absolute Ge/äZZs mavz uz am darstel-
len, das bei Laufenburg und bei Ettikon gemessen werden kann.
Beginn und Ende der wirklichen Maxima müssten genau gefasst
und in die Karte eingezeichnet werden; auf diesen kürzeren
Strecken lägen die Maxima natürlich höher. Wenn wir dennoch
die Flussgefällswerte mit Kilometerabstand herangezogen haben,
dann deshalb, weil das grosse Kilometerraster die tatsächlich
star/cen Gefällsbrüche durchaus gut markiert. Wir sind uns be-

wusst, dass höchste Genauigkeiten — auf die es uns hier auch
nicht ankommt — nicht zu erwarten sind.

Auf Abb. 25 ist die Umgebung von Laufenburg dargestellt.
(Badisch-Laufenburg ist aus Platzmangel nicht eingezeichnet.)
Auch hier haben wir ein Beispiel dafür, dass der Rhein einen
alten Lauf nicht mehr wiederfand. Die alte Flussrinne ist an vie-
len Stellen durch die Profile von Grundwasserbohrungen
(1917—1921) gesichert. (Die Bohrungen bei Laufenburg sind
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durch kleine Kreise gekennzeichnet.) Heusser (Lit. 12) hat die
Bohrergebnisse mitgeteilt. Die alte Rinne verläuft mit auffallend
schwachen Pendelschleifen von Nordosten nach Südwesten. Der
jetzige Rhein vor Laufenburg ist durch zwei Bögen gekennzeich-
net, von denen der letzte den grössten Radius aufweist, ein Zei-
chen dafür, dass sich der Fluss einem Stau nähert. Diese Be-

obachtung wird durch die auffallende Verbreiterung des Fluss-
betts bestätigt. Bei Flusskilometer 120 ist der Rhein siebenmal
breiter als 1000 m flussabwärts. Die Ursache dieser Erseheinun-

gen ist darin zu suchen, dass der heutige Rhein in das harte kri-
stalline Grundgebirge des Schwarzwalds geraten ist, das dicht
an seinen früheren Lauf heranreicht (senkrechte Schlaffen in
Abb. 25 Der granitisierte Gneis zwingt ihn in ein schmales
Flussbett mit prachtvollen Stromschnellen und hohem Gefälle.

Im Gegensatz zum jetzigen Rhein bei Neuhausen — das soll
hier kurz erwähnt werden — der seine Geschichte mit dem nach-
würmeiszeitlichen Eisrückzug begann, ist der Katarakt von Lau-

fenburg wohl wesentlich älteren Datums (Ende Risseiszeit vor
ca. 140000 Jahren). Wenn oben von einer «alten Rinne» die
Rede war, dann kann es sich nur um eine vor-risseiszeitliche
gehandelt haben, denn in der Risseiszeit war auch das Laufen-
burger Gebiet vom Eis bedeckt, das die Landschaft stark umge-
formt hat.

Die vom Landesvermessungsamt Baden-Württemberg durch-
geführten Präzisionsnivellements ermöglichen uns, die Ergeh-
nisse dieser Messungen im Gebiet des Hochrheins im Zusammen-
hang mit unseren Untersuchungen über junge Krustenbewegun-
gen heranzuziehen. Die uns hier interessierende Linienführung
verläuft von der EiJguthalle am Badischen Bahnhof in Basel
über Rheinfelden, Schwörstadt, Säckingen, Laufenburg nach
Waldshut (Lit. 25 und 30, 31, 32). Die erste Messung wurde
1922 durchgeführt, die zweite folgte 1961 in umgekehrter Rieh-

tung. Bei der Wiederholungsmessung von 1961 ist allerdings zu

berücksichtigen, dass diese Linie vom Bahnhofsgebäude Beuggen
nicht über Rheinfelden, Warmbach nach Wyhlen (Steinkreuz

Abb. 25 Der DAem 6ei Law/e/ièarg
Werte der Präzisionsnivellements nach Mälzer (Lit. 31). Erläuterungen im Text.
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bei km 5,695) geführt wurde, wie es die Messung von 1922 an-
gab, sondern sie verlief vom Bahnhofsgebäude Beuggen über
Nollingen, Degerfelden, Herten nach Wyhlen. Die damit be-

zweckte Umgehung von Rheinfelden ist deshalb erfolgt, weil die
Auslaugungen der Salze aus dem mittleren Muschelkalk durch
den 'Rheinfelder Salinenbetrieb Sackungserscheinungen verur-
sacht haben, die eine Gegenüberstellung beider Messergebnisse
nicht wünschenswert erscheinen Hessen. Es fehlen also auf 10,980
km vergleichbare Werte.

Inmitten von lauter negativen Zahlen ergab das Wiederho-
lungsnivellement von 1961 bei Laufenburg die beiden in Abb. 25

eingetragenen positiven Werte + 1,51 mm und + 1,29 mm. Ge-

messen am Zeitintervall sind sie recht gering, trotzdem wäre auch
eine schwache Heraushebung im Grundgebirge keineswegs un-
wahrscheinlich. Was aber — jedenfalls auf den ersten Blick —
gar nicht recht ins Bild passen mag, ist die Senkung zwischen
diesen beiden positiven Punkten um minus 7,33 mm. Auch wenn
der Bericht des Baden-Württembergischen Landesvermessungs-
amts über das Hauptnivellement Leopoldshöhe'—Konstanz 19221
24 bei Badisch-Laufenburg nicht ausdrücklich von einer «ein-
wandfrei nachgewiesenen» Senkung spräche, ist der 1961 festge-
stellte Betrag von —7,33 mm viel zu auffällig, um übersehen

zu werden.
Im Widerspruch zum geodätischen Befund, dessen Tenden-

zen wir hier den Vorzug geben müssen, steht die Mitteilung von
Heusser (Lit. 12), der eine Verwerfung erwähnt, die nach sei-

nen Angaben ca. 450 m o6er/iaZ6 des L-JLer/cs Aau/enZmrg den

Rhein quert. Jedoch lässt seine Bemerkung: «Am Chaisterchopf,
wo der einzige sichere Nachweis möglich ist, beträgt ihre Sprung-
höhe mindestens 50 m», darauf schliessen, dass der in der Karte
eingezeichnete Verlauf nicht unbedingt den wirklichen Verhält-
nissen entsprechen muss. Was diese Verwerfung betrifft, so geben
weder die Geologische- noch die Tektonische Karte der Schweiz,
1 : 500000, 1972 (Lit. 51, 55), irgendeinen Hinweis auf sie. —
Vielleicht ist folgende Erklärung möglich: ein schmaler Graben-
bruch — solche kleine Grabenbrüche sind am Rhein zwischen

Laufenburg und Basel gar nicht selten — der durchaus mit der

* Leopoldshöhe — ca. 3 km nördl. von Basel Bad. Bhf.



Abb. 26 Der ÄAei/i zwiscAe/i JFeAr« 5irs
Werte der Präzisionsnivellements nach Mälzer (Lit. 31). Erläuterungen im Text.
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Störung am Chaisterchopf im Zusammenhang stehen könnte, träfe
den Rhein ca. 500 m weiter oberhalb und verursachte die Ab-
Senkung von —7,33 mm. Das würde aber bedeuten, dass diese

Störung nicht als «fossil» anzusehen wäre, sondern als eine Stelle
noch heute aktiver Tektonik.

Wie erwartet werden durfte, bringt uns der 20 km lange
Hochrheinabschnitt zwischen Wehratal und der Rheingraben-
Hauptverwerfung (hier: Rheintalflexur) kurz oberhalb von Ba-
sei zwei interessante Testzonen, wo die Ergebnisse der Geodäsie
die geologischen Vermutungen stützen, um nicht zu sagen bewei-

sen konnten. Diese beiden Zonen sind gleichzeitig die östlichen
und die westlichen Ränder eines grossen Einbruchsgebietes, das

den ganzen «Dinkelberg» umfasst und sich darüber hinaus noch
bis zur Linie Kandern—Wieslet—Hausen—Hasel—Wehr er-
streckt. Hier ist das Deckgebirge des Schwarzwalds so tief abge-
sunken, dass wir von Norden nach Süden gehend der Reihe nach
das Rotliegende (Perm), den Buntsandstein, und jenseits der
Wiese den Muschelkalk und den Keuper durchwandern. Die
Westgrenze dieses Einbruchs bildet die Rheintalflexur, die zwi-
sehen der unteren Birs bei St. Jakob und dem Muttenzerfeld den
Muschelkalk um rund 1400 m abgesenkt hat (Vgl. Lit. 4, S. 465).

Wenn uns auch durch die bereits erwähnte Umgehung von
Rheinfelden bei der Wiederholungsmessung von 1961 wegen der

Auslaugung der Salze in der Anhydritgruppe des Mittleren
Muschelkalks etwa die Hälfte des Rheintalweges zwischen Wehra-
und Birsmündung verlorengeht, so fällt dies für uns nicht so sehr
ins Gewicht, weil es uns vor allem auf das heutige Verhalten des

östlichen und des westlichen Randes der Dinkelberg-Absenkung
ankommt. Wir können ohnehin nicht den ganzen Komplex unter-
suchen, weil dazu geodätische Unterlagen vieler Nebenlinien vor-
handen sein müssten. Bei einem flüchtigen Blick auf eine geo-
logische oder tektonische Karte beeindruckt uns schon die ausser-
ordentliche Häufung der Verwerfungen und Gräben rechts und
links des Rheins; das Kartenbild sieht wie zerhackt aus, zumal
durch das Vorherrschen der ungefähr nordsüdlich verlaufenden
Störungen. Die Abb. 26 enthält sie nur zum geringsten Teil. Dass
viele von ihnen heute noch wirksam sind, ist zu vermuten. Nur
ein enges Netz geodätischer Linien mit Präzisionsnivellements
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Abb. 27 Fräzisi'onsntve//emeni von Sasel «èer den St. GotSWd-Sass in den Tessin
1909| 18 und 1969|70)

Aus: JEANRICHARD, Francis; Service topographique fédéral. Wabern-Suisse. (Lit.
21). Einzelheiten im Text.
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und mehrfachen Wiederholungsmessungen könnte hier Auskunft
geben.

Heusser (Lit. 12) hat die Gesamtsprunghöhe des Bündels
von Brüchen und Verwerfungen zwischen Säckingen und Brennet]
Oeflingen mit rund 750 m angegeben. Die abgesunkenen Flügel
sind jeweils die westlichen. Nach Heusser soll sich die Absen-

kung vor allem bei der Kirchbühl- und bei der Duttenberg-Ver-
werfung zeigen (in der Abb. 26 K und D) ; die Sprunghöhe bei-
der Störungen schätzt er auf etwas mehr als 500 m. Wie man aus
den Werten der Feinnivellementsdifferenzen der Abbildung er-
sehen kann, sprechen die angegebenen Daten deutlich für ein

heutiges Andauern der Bewegungen. Die drei kräftigsten Sen-

kungen liegen ca. 500 m westlich der Bruderhäusleberg-Verwer-
fung (in der Abb. 26 B) und in der Umgebung der Wehramün-
dung mit jeweils —10,72 mm, —10,10 mm und —17,06 mm.

Wesentlich deutlicher als am Ostrand des Dinkelbergs zeigt
sich die noch andauernde Krustenbewegung im Westen an der
Rheintalflexur bei Punkt 630 a|6 am Grenzacher Horn mit
—25,18 mm. Leider gibt es keine Unterlagen für die entspre-
chende Stelle auf der /ira/cera Rheinseite, wo die schweizerische
Gotthard—Tessin-Linie auf der Route zwischen Basel und Prat-
teln die Rheinflexur überschreitet. Es ist das alte Leiden der

Geodäten, dass oft mehr als durch Kriegszerstömngen die ange-
legten Höhenmarken durch die moderne Bauwirtschaft, besonders
in den Ballungsräumen, verlorengehen.

5. Fi.s-/.s'o.s'ta.s'ie irai HZpeiwor/arae??

Bereits Ende der fünfziger Jahre ergab sich beim Studium
junger Krustenbewegungen im Rhein-Main-Gebiet eine sehr
interessante Zusammenarbeit zwischen Geologen und Geodäten.
Morphologische erfasste Senkungen konnten in eindeutiger Weise
von den Resultaten der Präzisionsnivellements von 1885 und
1937 bestätigt werden, so dass man in der Lage war, nicht nur
die jfrat.s'.s'ac/ie des Absiinkens vorzuweisen, sondern man konnte
nun auch ihr /I ra.sraira.s.s für einen bestimmten Zeitraum in Milli-
meiern und Zentimetern ausdrücken (Lit. 37 und 38).

In unserem süddeutsch-schweizerischen Untersuchungsgebiet
haben jüngere geodätische Arbeiten sowohl in Baden-Württem-
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Abb. 28 Zh'e der /e£z£e/i jEïszeif (/Fürm,) im iVordezi wrad m de/i ,/4/pera.
Linien gleicher postglazialer Hebung in Fennoskandia in Metern. (Nach Lit. 16).
(Bonnesche flächentreue Projektion).

berg als auch in der Schweiz bemerkenswertes Material zutage
gefördert. In den Jahren 1961, 1962 und 1965 wurden vom
Landesvermessungsamt der Aussenstelle Karlsruhe die Wieder-
holungsmessungen zwischen Basel und dem Bodensee durchge-
führt, und die Eidgenössische Landestopographie (Sektion Geo-

däsie) in Wabern überraschte vor allem mit dem Ergebnis der
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Wiederholungsmessungen 1969[70 auf der Linie Basel—Ölten—
Luzern—Schwyz—Altdorf—Gotthard—Bellinzona—Monte Cene-

ri. Der Vergleich der Präzisionsnivellements zwischen denen von
1909| 18 und von 1969|70 zeigte eine Heraushebung des zentra-
lern Alpenkamms bis zu 50 Millimetern (Lit. 21 und Abb. 27 aus

Lit. 22). Interessant ist auch der Verlauf der Bouguer-Schwere-
anomalien (oberes Profil in der Abb. 27). Im Molassetrog senkt
sich die Kurve 7 km nordwestlich von Luzern unter die —100
mgal-Marke, erreicht bei Routenkilometer 183,5 (zwischen Was-

sen und Göschenen) ihren tiefsten Wert mit —160 mgal, um
dann zwischen Biasca und Bellinzona bei Kilometer 270 in ra-
schem Anstieg über die —100 mgal-Linie aufzusteigen. — Es

soll noch darauf hingewiesen werden, dass das Maximum der
Hebung (zweites Profil von oben) nicAf mit dem höchsten Niveau
der Strasse am St. Gotthard-Pass zusammenfällt (drittes Profil
von oben). Es liegt vielmehr bei Biaschina, d.h. auf der geo-
graphischen Breite des Pizzo Campo Tencia (3071 m), wo wir
die Wurzelzone der Zentralalpen zu suchen haben: ein deutliches
Zeichen dafür, dass die Heraushebung noch andauert.

Eine Korrespondenznotiz aus dem Jahr 1963 (Lit. 33) gab
einen neuen Anstoss. Da war von dem Absohluss einer Wieder-
holungsmessung die Rede, welche entlang dem Jura-Siidfuss von
Neuenburg über Ölten—Baden zunächst nach Kaiserstuhl führte.
Vom Nullpunkt Genf an gerechnet war auf der rund 250 km

langen Linie bis nach Kaiserstuhl ein langsames Ansteigen der
Messwerte festzustellen (+34,5 mm). Zwischen Eglisau + 19

mm), Schaffhausen +16 mm) und Stein am Rhein +17 mm)
blieben dann die Werte zwar ebenfalls positiv, fielen aber deut-
lieh zurück. Am Südufer des Bodensees folgte wieder ein leichtes

Ansteigen: bei Romannishora auf +30,5 mm, bei St. Margrethen
auf +25,5 mm. Von dort an wendet sich die Linie ins Rheintal
nach Süden, dem Gebirge entgegen ; Buchs notiert gegenüber Genf

+ 46 mm und Sargans hält mit + 59 mm dem maximalen He-

bungswert der ganzen Linie. Natürlich handelt es sich bei diesen

Messungen um relative Werte, welche eine gewisse Stabilität des

Ausgangspunktes (Repère Pierre du Niton) voraussetzen. Die
letzten fünfzig Routenkilometer im Rheintal zwischen Bodensee
und Sargans sprechen auf jeden Fall für ein Andauern des alpi-
nen Aufsteigens, denn schon bei Altstätten verlassen wir das Ge-
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biet des Molassetrogs. Was jedoch den Raum zwischen Eglisau,
Schaffhausen und Stein betrifft, so möchte man doch annehmen,
dass hier andere Vorgänge hineinspielen, die von der schweizeri-
sehen Linie Genf—Kaiserstuhl—Bodensee in ihrem ursächlichen
Zusammenhang nicht erfasst werden. Die jungen Krustenbewe-

gungen im Gebiet des Kantons Schaffhausen mit Genf in Bezie-
hung zu bringen, ist doch zweifellos riskanter als eine Orientie-
rung in der westöstlichen Richtung Hochrhein—Bodensee, welche
diesem Raum eher gerecht werden dürfte. Deshalb müssen wir
noch etwas ausführlicher auf die baden-württembergischen Prä-
zisionsmessungen zwischen Basel und Waldshut, vor allem airer
auf die Linie Waldshut—Schaffhausen—Singen—Meersburg
eingehen.

Jene etwas schwierigen Verhältnisse waren wohl die Veran-
lassung, sich einer wissenschaftlichen Arbeit zu erinnern, die vor
etwa sechzig Jahren die morphologisch-geologische Geschichte
Skandinaviens seit der letzten Eiszeit (Würm) zum Gegenstand
hatte (Lit. 16 und Lit. 36, Vergleiche auch Abb. 28). Im Grunde
handelte es sich um nichts anderes als um die Lösung der alten
Probleme, die wir ganz zu Anfang erwähnt haben und für die
der Begriff «Eis-Isosta,sie» geprägt worden ist. Es liess sich näm-
lieh nachweisen, dass eine riesige Inlandvergletscherung, die in
der Würmeiszeit Norwegen, Schweden, Finnland und Teile der

heutigen Ostseeländer von Dänemark bis Russland bedeckte, einen

gewaltigen zusätzlichen Druck auf die darunterliegende Krusten-
schölle ausübte, so dass sich letztere bis zur Wiederherstellung
des gestörten Gleichgewichts absenken rnusste und das Magma
seitlich auswich. Umgekehrt trat eine erneute Störung des Gleich-

gewichts ein, als am Ende der Würmeiszeit nach und nach die
Eismassen vom Rande her abschmolzen und damit die Kruste
entlasteten. Als Folge dieser fortschreitenden Entlastung des ge-

samten skandinavischen Raumes setzte eine Krustenhebung ein.
Durch das «Nachhinken» dieser Bewegungen vollzieht sich na-

türlich diese rückläufige Hebung wegen der relativen Trägheit
der subkrustalen Massen ausserordentlich langsam. Sie ist heute

noch nicht abgeschlossen.
Abb. 28 zeigt neben den Linien gleicher postglazialer He-

bung auch die Ausdehnung der Vergletscherung während der
letzten Eiszeit in Fennoskandia Finnland plus Skandinavien)
im Vergleich zur alpinen Würmeiszeit. Die nordische Vereisung
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in der angegebenen flächentreuen Bonneschen Projektion (ohne
Sibirien und Arktis) umiasste 3 329 500 km". (Gg. Wagner [Lit.
42, S. 227] gibt 3300 000 km" an.) Die gleichzeitige alpine Ver-
eisung erstreckte sich nur über 126000 km". Abgesehen von der
erheblich grösseren flächenmässigen Ausdehnung im Norden ist
dort auch die Eismâc/ziigTceiï ungleich grösser gewesen als in den

Alpen. (Mittlere skandinavische Eismächtigkeit ca. 2000 m;
Maximum knapp 3000 m.) Berücksichtigt man beides, dann dürf-
te man die Kräfte, die jeweils eine isostatische Bewegung erzeu-

gen, günstigstenfalls im Verhältnis 40 :1 annehmen. Immerhin
sollte man meinen, dass sowohl der Eisdruck während der alpi-
nen Würmeiszeit als auch sein anschliessendes Nachlaasen im
alpinen Gebiet gross genug gewesen sein müsste, dass junge Kru-
stenbewegungen eingetreten sind. Freilich sind sie relativ gerin-
gen Ausmasses; man konnte jedenfalls bisher keine eisisostati-
sehen Bewegungen nachweisen. Nun hat es den Anschein, dass

uns die Geodäsie mit ihren Feinnivellements behilflich sein könn-
te, hier, wo andere Methoden der Forschung versagen, eine Lücke
zu schliessen.

Wir sind uns dabei bewusst, dass die nachstehenden Ausfü'h-

rungen mit allen Vorbehalten einer neuen Idee zu betrachten
sind, insofern die Zusammenarbeit und der Erfahrungsaustausch
zwischen Geodäten und Geologen erst am Anfang stehen. Das
heisst zwar nicht, dass wir es an der erforderlichen Sorgfalt der
Beobachtungen und Berechnungen fehlen Hessen, aber in etwa
einem Menschenalter wird man schon deshalb klüger sein, weil
dann ungleich mehr exakte geodätische Messungen vorliegen wer-
den als die bisherigen zwei oder drei in einem mehr oder weniger
beschränkten Höhennetz.

Die im vorhergehenden Kapitel am Hochrhein erwähnten
Feinnivellements haben überwiegend negative Werte, die am
deutlichsten an zwei Stellen die Wirksamkeit junger Krustenbe-

wegungen aufzeigen: am unteren Wehratal, d. h. am Ostrand
der abgesenkten Dinkelberg-Scholle, und an ihrem Westrand zum
Rheingraben hin. Wer eine geologische (Lit. 51) oder eine tek-

tonische Karte der Schweiz (Lit. 55) betrachtet, dem werden die
Dutzende von kleineren und grösseren Verwerfungen ins Auge
fallen, die vorwiegend in Richtung des Rheingrabens den Dinkel-
berg und den jenseits des Rheins gelegenen Tafeljura durch-
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schneiden. Es besteht kaum ein Zweifel, dass bei späteren, de-
taillierteren Untersuchungen an mehreren Stellen als an den
beiden obenerwähnten, junge Bewegungen nachgewiesen werden.
(Im Buntsand s tein-Odenwald Hessen sich durch Präzisionsnivel-
lements solche noch heute «tätigen» Verwerfungen in rheinischer
Richtung in mehr als 30 km Abstand von der östlichen Rhein-
graben-Hauptverwerfung überzeugend feststellen [Lit. 38, S. 336
— Erbach-Michelstadter Grabenbruch] —.)

Wenn wir uns nun dem Gebiet zwischen dem mittleren Boden-

see und der Aaremündung bei Waldshut zuwenden, dann stehen

uns die beiden Feinnivellements von 1922|62 und 1941]65 zur
Verfügung (Lit. 26). Bei der Suche nach einer Punktgruppe
verhältnismässiger Stabilität erwies sich ein Linienabschnitt als
besonders geeignet. Als Nullwert wurde der Messpunkt Bl|23:
alte Strassenbrücke über die SBB, angenommen. Die Rechts- und
die Hochwerte sind auf der Landeskarte der Schweiz 1 :25 000,
Blatt 1031 — Neunkirch: R 685850; H 279025; auf der
Topographischen Karte von Baden-Württemberg 1 :25 000, Blatt
8317 — Jestetten: R =^68625; H ="79860. In der beige-
fügten Tabelle (Abb. 29) führt dieser Punkt die laufende Num-

mer 13 und ist mit +0,01 mm Hebung praktisch konstant ge-
blieben.

Was man schon aus den jeweilig letzten Spalten der ebenge-

nannten Tabelle 29 entnehmen kann, das veranschaulicht noch
besser Abb. 30. Jedenfalls ist es auffällig, dass alle negativen
Werte — mit zwei Ausnahmen bei Stockach und bei Ludwigs-
hafen, auf die wir gleich zu sprechen kommen — nur bis zur
Linie Rafz—Lottstetten—Jestetten reichen. Blättern wir nun zu-

rück zu Abb. 12, dann überrascht uns die Tatsache, dass diese

drei Orte ziemlich genau den Verlauf des dort eingezeichneten
maximalen Eisrandes der Würmeiszeit wiedergeben. Bis zu dieser

Linie reichte der Westrand des Rheingletschers und damit das

Gebiet des anhaltenden zusätzlichen Eisdrucks auf den Unter-

grund. Die Eismächtigkeit war am Eisrand relativ gering, doch

am Pfänder (bei Bregenz) erreichte die Oberfläche des Rhein-

gletschers noch 680 m über dem heutigen Rhein-Bodensee-Ni-

veau von rund 400 m (Vgl. Lit. 42, S. 224).
Die zunehmend positiven Weite von Schaffhausen bis Singen,

ebenso die Hebungstendenz am Nordufer des Bodensees vom

Bahnhof Ludwigshafen bis Hagnau finden eine deutliche Ent-



90

Nummer

in

der

Ab-

bildung

30

LAGE DES PUNKTES
im Kartenbild

Pui
Nun

alt

îkt-
îmer

neu

Vertikale®
Aenderung

mm

i KADELBURG-ETTIKON,
Haus Nr. 113

B 687 29 —13,39

2 RHEINHEIM, Rathaus M 1 —11,56

3 RECKINGEN, Kirche B 690 7 —10,85

4 LIENHEIM, Kirche, Turm M 5 — 8,80

5 ENGELHOF B 695 10 —14,86

6 HOHENTENGEN, Schloss Rütteln B("b)37 12 —10,43

7 HOHENTENGEN, Rathaus B 697 14 —11,68

8 HOHENTENGEN, Feldkreuz B(698a)*° 17 —13,63

9 HERDERN, Kirche, Fensterbank M 18a —12,59

10 HERDERN, Landesgrenzstein B(699c)« 21 —11,37

11 RAFZ, Haus «Zur Sommerau» B (2) b + — 9,17

12 JESTETTEN,
Kirche, Turm, Norden

B 43 20 — 5,29

13 JESTETTEN, alte Strassenbrücke
über die SBB

B 1 23 + 0,01

14 NEUHAUSEN, Bad. Bahnhof M 385 + — 1,03

15 SCHAFFHAUSEN, Bahnhof M 388 + + 0,62

16 HERBLINGEN, Bahnhof M M + + 1,80

17 BIETINGEN, Pfarrhaus B 704 11 + 6,94

18 GOTTMADINGEN, Rathaus B 706 17 + 6,30

Abb. 29 Senkungen und JJeôungen z«uscAen +are und! Rotensee

' Linienverzeichnisse Waldshut—Stockach 1922|24—1962. Lit. 26.

- Linienverzeichnisse Friedrichshafen—Stockach 1939141—1965. Lit. 26.

' Alle Berechnungen beziehen sich auf Punkt Nr. 13 (B1—23), Jestetten: alte Stras-
senbrücke über die SBB.
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Nummer

in

der

Ab-

bildung

30

LAGE DES PUNKTES *

im Kartenbild
Punkt-

Nummer
alt I neu

Vertikale"
Aenderung

mm

19 SINGEN, Aluminiumstrasse 10 B 38 10 + 8,39

20 SINGEN, Bahnwärterhaus 535a B 892 13 + 7,15

21' STAHRINGEN, Bahnhof M 59a + 8,16

22' WAHLWIES, Bahnhof B 924 3 + 4,45

23 STOCKACH, Strassenunterführung B 918 15 + 5,53

24 STOCKACH, St. Loretto, Nr. 37 B 977 57 — 1,36

25' LUDWIGSHAFEN, Kirchturm B 980 49 —16,59

26' LUDWIGSHAFEN, Bahnhof B 135 46 + 7,48

27 SIPPLINGEN, Fels bei km 2,210 B 2427 40 + 5,73

28 SIPPLINGEN, Kirche, Turm B 2426 26 + 4,67

29 SIPPLINGEN,
Fels bei Haus Nr. 10

B 2423 23 + 6,73

30 SIPPL.-SUESSENMUEHLE,
Bahnhof

B 88 16 + 5,56

31 UEBERLINGEN, Westbahnhof B 85 5 + 9,01

32 UEBERLINGEN, Ostbahnhof B 29 31 + 7,16

33 NUSSDORF, Haus Nr. 10
«Zum Stichling»

B 2407 25 + 2,43

34 OBERUHLDINGEN-OBER-
MAURACH, Bahnüberführung

B 988 16 + 1,62

35 MEERSBURG, Rathaus B 2395 16 + 1,70

36 HAGNAU, Wasserwerk B 994 7 + 3,27

Abb. 29 Senkungen und Hebungen zwischen Aare und Bodensee
* und ® Dass die Nummern 21 und 22, sc<wie auch 25 und 26 in der Abb. 30 in der

Reihenfolge verändert erscheinen, ist eine Folge des rückläufigen Messweges
an diesen Stellen.
Linienverzeichnisse Waldshut—Stockach 1922|24—1962. Lit. 26.

' Linienverzeichnisse Friedrichshafen—Stockach 1939|41—1965. Lit. 26.

Alle Berechnungen beziehen sich auf Punkt Nr. 13 (B1—23), Jestetten: alte
Strassenbrücke über die SBB.
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sprechung am südlichen, schweizerischen Bodenseeufer zwischen
Emmishofen (+24 mm) und Romannshorn + 30,5 mm).
[ 1905j 15 und 1949|55].

Es ist in der Natur keine Seltenheit, dass gegensätzlich wir-
kende Kräfte oder auch solche, die sich summieren, durch ihr
Endresultat, das ja allein sichtbar wird, eine Einheitlichkeit vor-
täuschen, die in Wirklichkeit gar nicht existiert. Wir wollen da-

her auch keineswegs behaupten, dass die festzustellenden Hebun-

gen in dem angegebenen Umfang das volle Ergebnis einer post-
glazialen Restabilisiemng darstellen. Dazu sind unsere Kennt-
nisse noch zu lückenhaft. Dennoch scheint uns der Schluss nicht
unberechtigt, auch in dem Raum des nach Norden gerichteten
Eisfächers des würmeiszeitlichen Rheingletschers, dessen Zen-

tram etwa im heutigen mittleren Bodensee liegt, in einem Radius
von 40—50 Kilometern eine postglaziale Eis-Isastasie anzuneh-

men. Wenn wir auch nicht annähernd mit vertikalen Lageverän-
derungen rechnen dürfen, wie sie am Rande der nordischen In-
landvereisung aufgetreten sind, so wäre doch kaum einzusehen,
dass Entspannungsbewegungen der ehemals belasteten Kruste
überhaupt nicht mehr stattfänden.

Wie Tabelle 29 und Abb. 30 zeigen, ist südlich von Stockach
bei St. Loretto eine schwache Absenkung (—1,36 mm) und in
Ludwigshafen eine sehr ausgeprägte von —16,59 mm zu ver-
zeichnen. Hier dürfte es sich um eine partiell sehr wirksame Ver-
werfung handeln, die dicht am Nordostufer des Ueberlingersees
von Nordwesten nach Südosten streicht. Die ganze Lage des Bo-
densees mit seinem gleichgerichteten unterseeischen Grabenbruch
unterstreicht die im ganzen südlichen Schwarzwald so verbreitete
Tektonik, die im Nordwest-Südost-Verlauf die Richtung der
Hauptspannung im Zusammenhang mit den Mechanismen in den
Bebenherden anzeigt (Lit. 13).

Häufig stösst man auf die Beobachtung, dass zwar relativ
junge geologische Tektonik den Gesamteindruck völlig zu be-

stimmen scheint, dass sich aber sehr alte Strukturen immer wie-

der bemerkbar machen.

Abb. 30 Kar£erc6i/<i mit 4er Lage 4er Messpaa/cie +(66.29 (a«sge/ä//£e Kreise,)
«nrf tAre re/aU'ue //eAurcg und SertAurtg (7eere tfra'se,) bezogen ou/ ifc
geograp6isc6e ßrei£e 47® 49'.
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Letzten Endes ist dieser kleine Beitrag zur Geomorphologie
und Geologie nichts anderes als ein Essay zum Thema «lebendige
Landschaft». Natürlich kann hier nicht vom Leben im biologi-
sehen Sinn die Rede sein, sondern von einer Fähigkeit, ja sogar
einem zwangsmässigen Ablauf, dem aucA die Organismen unter-
worfen sind: der ständigen Ferorederzmg.

Auch die anorganische Erde ist nichts weniger als «tot». So

lange sie existiert, so lange sie sich um sich selbst dreht, sich

um die Sonne bewegt und abhängig ist von der Sonne und von
ihren Mit-Planeten, so lange wird das labile Gleichgewicht ihres
beweglichen, plastischen Magmas ständig gefährdet bleiben und
immer wieder ausgeglichen werden müssen. Charakteristisch für
diesen Ausgleich sind nicht so sehr die punkthaft auftretenden,
aber sehr eindrucksvollen vulkanischen Eruptionen und das plötz-
liehe Auftreten von Spalten und Rissen, sondern die weiträumi-
gen Hebungen, Senkungen und Kontinentalverschiebungen, die
Gebirgsbildungen und Faltungen, die in unüberblickbaren Zeit-
räumen ausserordentlich langsam und völlig undramatisch vor
sich gehen.
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