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Der geologische Bau der Gegend von Titterten und seine
Geschichte (mit einer Exkursion)

HANs LLAUBSCHER

Zusammenfassung: Die Geologie und damit wesentliche Ziige der Landschaft in der Gegend von
Titterten—Reigoldswil (BL) sind durch eine Reihe von Deformationsereignissen entstanden, die bis
ins Paldozoikum zuriickreichen. Der tief in die Kruste hinabgreifende spétpaldozoische Trog der
Nordschweiz ist dabei wiederholt reaktiviert worden. Fiir die untersuchte Gegend wichtig ist sein Ein-
fluss auf die tertidren Ereignisse. Im Eozédn-Unteroligozédn wurde das Gebiet im Zusammenhang mit
den ersten Bewegungen im Rheingraben in eine Anzahl enger Griben und Halbgrében zerlegt, die
tiber den alten Trogstrukturen oftmals ihre Gestalt &ndern. In besonderem Masse reaktiviert wurden
die alten Trogstrukturen im Untermiozén, als sie in den iiberlagernden mesozoischen Sedimenten
zu Flexuren ausgestaltet wurden. Diese Flexuren dienten im oberen Mittelmiozédn wihrend der
diinnh#utigen Jurafaltung als Ausloser fiir Uberschiebungen und Falten. In der Gegend von Titterten
besonders auffillig ist die Landskron-Linie, eine ESE von der Landskron gegen die Eptinger Bucht
zielende, fiederformig gestaffelte Anordnung von kurzen Flexursegmenten. Bei Titterten wurden
zweil dieser Segmente wihrend der Jurafaltung abgeschert und um 30—40° im Uhrzeigersinn ver-
dreht. Sie erscheinen heute als Rifenstein- und Horn-Flexuren. Ebenfalls vom Untergrund abgerissen
und verdreht wurden Teile von eo-oligozinen Griben. Uberdies priigen verschiedene Uberschiebun-
gen das Landschaftsbild. Etwas verwirrend sind dabei die «out-of-sequence»-Uberschiebungen, an
denen jiingere Gesteine des Untergrunds auf iltere Gesteine fritherer Uberschiebungen verfrachtet
wurden. Vom mittleren Pliozéin an wurde das Gebiet weitrdumig gehoben. Dabei entstand die heutige
Durchtalung.

Abstract: The geology and, as a consequence, the landscape of the Titterten—Reigoldswil region in
the Canton of Baselland (Switzerland) owe their present configuration to a series of tectonic events
that reach back to the late Paleozoic. The late Paleozoic deep crustal trough of Northern Switzer-
land was repeatedly reactivated. Particularly important for the area is its influence on the Tertiary
tectonics. In the Eocene-early Oligocene, in connection with early events in the Rhine graben, the
area was dissected by a series of narrow grabens and halfgrabens, which often change their shape
above the old trough structures. A particularly important event of reactivation occurred in the early
Miocene when the Mesozoic sediments above some of the trough structures were deformed into
flexures. These flexures were lines of nucleation for thrusts in the middle Miocene thin-skin Jura
fold-thrust belt. In the Titterten area the «Landskron line» is especially prominent. This line consists
of a line-up of short en échelon flexures which trends from the southern end of the Rhine graben in
an east-southeasterly direction toward the «embayment of Eptingen» where the main frontal thrust
of the eastern Jura rather drastically swings from an ESE into a NE direction. Near Titterten, two of
these short flexures were sheared off during the thin-skin Jura deformation in the middle Miocene,
translated to the north and dextrally rotated between 30 and 40 degrees. They are represented today
by the Rifenstein and Horn flexures west of Titterten. Similarly detached and rotated were segments
of Eo-Oligocene grabens. Moreover, a series of thrusts are responsible for the present distribution of
landscape elements such as steep slopes and narrow crests, mostly wooded, on one hand, and gently
rolling hills, mostly meadows, on the other hand. From the middle Pliocene on the region was uplifted
and dissected by a number of canyonlike valleys. '
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Einleitung

Plattentektonik ist heutzutage in aller Leute
Munde. Dabei ist auch allgemein bekannt, dass
eine der Plattengrenzen durch die Alpen ver-
lauft. Auf einer Weltkarte sieht das alles wohl-
definiert und ordentlich aus. Wenn es allerdings
um die feineren Punkte geht, wie man ndmlich
eine Plattengrenze durch lokale Beobachtung
erkennen kann, wie es um ihre erdgeschichtli-
che Entwicklung bestellt ist, tauchen ernsthafte
Probleme auf. Es zeigt sich, dass Plattengrenzen
breite Zonen sind, deren Rénder sich im Unge-
wissen verlieren. Dies gilt zum Beispiel fiir den
Nordrand der alpinen Plattengrenze. Seit vielen
Millionen von Jahren verlduft ein solcher dif-
fuser Rand der alpinen Plattengrenze durch die
Gegend von Basel (Laubscher 2001a). Er hat
insbesondere in der Gegend von Titterten seine
Spuren hinterlassen.

Die Gegend von Titterten bietet auf engem
Raum eine unglaublich reichhaltige und regio-
nal bedeutsame Geologie. Titterten ist zudem
ein beliebtes Ausflugsziel fiir Basler und Ba-
selbieter. Man féhrt mit dem Autobus entweder
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bis Arboldswil oder ganz hinauf nach Titterten
und spaziert iiber die aussichtsreiche Hochfliche
stidlich Chastelen und das Horn hinunter nach
Reigoldswil (Abb.1, 2). Man kann dieses Ziel auf
verschiedenen Wegen erreichen, zum Beispiel
auch iiber die Ruine Rifenstein.

An der Lage der Ruine Rifenstein erkennt
man dann leicht, dass Titterten in geologischer
Hinsicht ein ganz besonderer Ort ist (Abb. 1).
Die Ruine liegt auf einem senkrechten Grat
von Hauptrogenstein, der quer zum Streichen
der Juraketten jener Gegend liegt. Die geolo-
gischen Karten zeigen zudem, dass ungefihr
parallel zur Rifenstein-Querstruktur ein paar
hundert Meter weiter Ostlich die Hornflexur
verlduft, an welcher der bewaldete Hauptrogen-
stein des Horns gegen Osten absinkt und dem
hauptsédchlich aus Effinger- und Birmenstor-
ferschichten bestehenden Wiesengeldnde von
Titterten Platz macht. Blickt man von der
Strasse Bretzwil-Reigoldswil gegen Osten, so
sieht man iiber dem Querriegel von Rifenstein
zundchst die bewaldeten Auslédufer des Horns
und dahinter das Dorf Titterten in seinem Wie-
sengelédnde (Abb. 1).

Abb. 1: Blick von der Strasse Bretzwil-Reigoldswil (s. Abb. 2) gegen Osten. Das Dorf Titterten liegt hoch
iiber Reigoldswil und iiber dem bewaldeten Doggerkomplex des Horns in einem hauptsichlich aus unterem
Malm (Mergel und diinnbankige Kalke; s. Abb. 4) bestehenden Wiesengeldnde. Gegen Siiden lehnt es sich an
die im Hintergrund erkennbaren Hiigel der Muschelkalk-Schuppenzone an. Besonders auffillig ist die von
senkrechtem Hauptrogenstein gebildete Querrippe von Rifenstein, die den Dogger des Horns im Siidwesten
abschliesst.
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Diese geologische Situation hat den For-
schern seit jeher Miihe bereitet. Das Problem
wurde nicht kleiner durch den Umstand, dass
zwischen Titterten und Reigoldswil eine alte
Blattgrenze der Siegfriedkarte und eine ent-
sprechende neuere der Landeskarte verlduft
(Blétter 1087 Passwang und 1088 Hauenstein,
Abb. 2). Traditionellerweise legt man die
Grenzen geologischer Kartierungen an die
Blattgrenzen topographischer Karten, und so
kommt es, dass der Ostteil des Gebietes von
Titterten auf der geologischen Karte des Hau-
ensteingebiets von Miihlberg (1914, 1915), vgl.
auch Hauber (1960), der Westteil aber auf Blatt
3 des Geologischen Atlas der Schweiz liegt
(Koch et al. 1936).

Ich selbst habe mich seit Jahrzehnten immer
wieder mit dem Problem Titterten befasst,
zuletzt im Rahmen der Neukartierungen der
Landeskartenblitter 1087 Passwang und 1088
Hauenstein. Bei den Vorbereitungen fiir die Er-
ldauterungen zu diesen Karten bin ich dabei auf
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eine Modellvorstellung gekommen, die, wie mir
scheint, einigermassen einleuchten sollte. Die-
ses Modell istin jiingster Zeit noch etwas ergianzt
und prizisiert worden durch die Grabungen fiir
die Transit-Gasleitung TRG3, insbesondere in
Abschnitten von vorher aufschlusslosem Lehm-
und Schuttgelénde.

Ein Teil der Ausfiihrungen ist an den
Fachmann gerichtet, der sich schon mit der
Entwicklung dreidimensionaler geologischer
Strukturen befasst hat. Selbst manchem Geo-
logen bereiten sie vermutlich Schwierigkeiten.
Trotzdem mdochte ich nicht darauf verzichten,
da sie neue Ansétze fiir Analyse und Synthese
der Juratektonik enthalten, die andere Juratek-
toniker interessieren diirften. Um den weniger
versierten Leser nicht zu verwirren, sind sie
kleingedruckt.

Endlich ist es ein weiteres Ziel dieser Zeilen,
den Leser vorzubereiten auf eine Exkursion,
die dann am Ende des Artikels beschrieben
wird.
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Ein Uberblick iiber den geologischen Bau
des Gebietes von Titterten—Reigoldswil

Abb. 3 ist eine vereinfachte geologisch-tektoni-
sche Karte. Sie stellt die Gegend von Titterten
in einen regionalen Rahmen (vgl. dazu Schweiz.
Geol. Komm., ed., 1980). Sie liegt im Grenz-
bereich von Tafel- zu Faltenjura. Die Front des
Falten- oder Kettenjuras weist hier eine auffil-
lige Einbuchtung auf («Bucht von Eptingen»).
Im Westen von Titterten folgt sie ungefdhr der
«Landskron-Linie» in siidostlicher Richtung
gegen Eptingen zu und schwenkt darauf in
eine nordostliche Richtung um. Man wird wohl
nicht fehlgehen, wenn man als Grund fiir diese
Unregelmissigkeiten Strukturen vermutet, die
von dlteren Deformationen herrithren, welche
die recht junge Jurafaltung (ca. 10-6 Ma) geerbt
hat.

Nach den Erkenntnissen, welche die Explora-
tionsarbeiten fiir mogliche Standorte der Entsor-
gung von Atommiill (NAGRA, vgl. Sprecherund
Miiller 1986) gebracht haben, gehen diese Unre-
gelmissigkeiten zum Teil bis ins obere Paldozoi-
kum (ca. 290-260 Ma) zuriick. Damals entstand
in Europa ein Netz von tief in den Erdmantel
hinunterreichenden Briichen und Verbiegungen
(Arthaud und Matte 1977). Fiir die Nordschweiz
wichtig ist der «Nordschweizerische Permokar-
bontrog» (Sprecher und Miiller 1986, Diebold
1983, 1990) oder «Trog von Konstanz-Frick»
(Laubscher 1986, Laubscher und Noack 1997).
Die seismische Information reicht zwar gegen W
nur bis etwa in die Gegend von Frick, doch gibt
es indirekte Daten an der Oberfliche, die eine
Fortsetzung bis in die Gegend von Titterten und
dariiber hinaus bis ins Burgund vermuten lassen
(vgl. Ziegler 1990).

Nordlich der Front des Faltenjuras liegt der
Tafeljura. Er wurde wihrend des Obereozin-
Unteroligozins (ca. 40-30 Ma) in zahlreiche
schmale Griben zerlegt, zwischen denen die
Sedimentgesteine in ungefalteten, wenn auch oft
verkippten Tafeln stehen blieben. Im Untermio-
zin (ca. 24-20 Ma) entstand dann ein Netz von
leichten Verfaltungen (Flexuren), das auch die
tiefere Erdkruste erfasste und mindestens von
Basel bis Waldshut reicht. Dabei wurden unter
anderem die Rinder des Permokarbontrogs von
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Konstanz bis Frick nach den seismischen Daten
der Nagra reaktiviert (Laubscher 1986, 2001a).
Dies gilt anscheinend auch fiir ihre vermuteten
Fortsetzungen gegen W, zum Beispiel in die
Gegend von Titterten hinein.

Die jungmiozine, diinnhidutige («thin-skin-
ned») Jurafaltung (ca. 10—6 Ma) drang in dieses
zerbrochene und von Flexuren durchzogene Ta-
felland vor. Die Frage, was dabei mit diesen alten
Strukturen geschah, beschiftigt die Forschung
schon seit iiber 100 Jahren (vgl. beispielsweise
Steinmann 1892). Die Diskussion dieser Frage
bildet auch einen wesentlichen Anteil der vor-
liegenden Arbeit. In fritheren Arbeiten habe
ich darauf hingewiesen, dass dabei offenbar die
unterschiedlichsten Komplikationen entstanden
sind, die nur durch sorgfiltiges Abwigen der
lokalen Beobachtungen fallweise rekonstruiert
werden konnen (zum Beispiel Laubscher 1998,
2001b). Oft, aber nicht immer, wurden die
dlteren Briiche zu so genannten Horizontalver-
schiebungen umfunktioniert, meist verbunden
mit Querstauchungen (transpressiven Falten).
Manchmal verhielten sie sich auch passiv und
wurden von den Uberschiebungen einfach zer-
rissen. Die Gegend von Titterten liefert beson-
ders aufschlussreiche Illustrationen zu diesem
Thema.

Abb. 4 vermittelt einen Uberblick iiber die
Schichtfolge, die in der Gegend von Titterten
zu finden ist. Die mesozoischen Sedimente, die
von der Untertrias bis in den oberen Jura reichen,
sind in zahlreichen Arbeiten beschrieben (zum
Beispiel Hauber 1960) und in jiingerer Zeit auch
modernen Analysen unterzogen worden (zum
Beispiel Wetzel et al. 1993, Allenbach 2000).
Unsicherheiten, insbesondere ihre fiir die Pro-
filkonstruktion wichtigen Michtigkeiten betref-
fend, bleiben allerdings bestehen. Ausserdem
wird man bemerken, dass die seit langem bei
der Kartierung gebriuchlichen Formationsna-
men verwendet werden. Der Grund dafiir liegt
darin, dass sie immer noch am dienlichsten bei
der Einordnung von Feldbeobachtungen sind.

Als wesentlich komplizierter erweist sich
das Tertidr wegen der oben geschilderten Be-
wegungen. Nach einer Schichtliicke, die vom
Oberjura bis ins Untereozin reicht, folgen mit
Diskordanz die vor allem in den Tafeljuragriben
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Abb. 4: Schichtfolge in der Gegend von Titterten.

abgelagerten  Eozédn-Unteroligozédnschichten.
Es sind dies meist rot gefdrbte Tone, mit oder
ohne Bolmerzkorner, sowie Siisswasserkalke
und, fiir die Entstehung der Griben besonders
wichtig, oft grobe Konglomerate und Brekzien
von Malmkalken (vergleiche Senn 1928).

Im Rheingraben folgt darauf eine méchtige
Folge von oligozénen Sedimenten. In den Ta-
feljuragriben und ihrer Umgebung dagegen
sind nur Reste von bunten Mergeln und Siiss-
wasserkalken vorhanden, die vielleicht noch
dem obersten Oligozén, vielleicht aber auch
schon dem mittleren Miozéin angehdren (Hau-
ber 1960, Laubscher 2001c¢). Thre Datierung ist
schwierig, weil die oft reichlich vorhandenen
Schneckenfaunen von fraglichem Leitwert sind
und weil sie lithologisch kaum von anderen kon-
tinentalen Ablagerungen zu unterscheiden sind.
Die Lage ist einfacher, wo noch Reste der iiber
einer Diskordanz folgenden geringmichtigen
oberen Meeresmolasse vorhanden sind (Tenni-
ker Muschelagglomerat, Buxtorf 1901; unteres
Miozin, ca. 20-18 Ma). Die darauf, wiederum
mit Diskordanz, folgenden mittelmiozinen
Sedimente bestehen aus den meist rotgeférbten

Helizidenmergeln sowie Ablagerungen von
Schwarzwaldfliissen mit Gerollen meist meso-
zoischer Gesteine aus dem Dach des Schwarz-
walds (Juranagelfluh). Datierungen aufgrund
moderner Sdugerstratigraphie haben Alter zwi-
schen ca. 15 und 11 Ma ergeben (Engesser und
Modden 1997, Kilin 1993, Berger 1992).

Abb. 5 stellt die hauptsédchlichen tektoni-
schen Elemente der Gegend von Titterten vor.
Sie zeigt, wie die paldogenen Tafeljuragriben
durch die miozinen Uberschiebungen des
Kettenjuras zerrissen und versetzt wurden. Auf
Abb. 6 ist iiberdies eine unten im Detail disku-
tierte Riickrotation der iiberschobenen Flexuren
des Horns und von Rifenstein sowie des damit
vergesellschafteten Grabenkomplexes von Wil-
denstein dargestellt. Abb. 7 vermittelt einen
Uberblick iiber die sich manchmal schneiden-
den Uberschiebungen, und Abb. 8 stellt die
Abfolge ihrer Entstehung dar.

Diese Ubersichtsfiguren sollten behilflich
sein bei der Interpretation der geologischen
Detailkarte Abb. 9. Diese vermittelt ein Bild
von der zunichst eher verwirrenden Verteilung
der Gesteinseinheiten.



45

Der geologische Bau der Gegend von Titterten und seine Geschichte

2002

"U9IS)LL, UOA PUSFoDn) I9P SJUSWIS[H USYISIUOIYQ) UISSNYIIM (] :S *'qqV

INXe|4-urelsuayy a\a/ | 7_ | 1_ ﬁ m_\
(| _
, f
Inxa|4-UIoH 7 7 7 ? 2
“qr-ueuenLL 4 6 snien 1 _ H YHEH
pun -Biaquajyoay || i Honll 00 ,WA “ -”W/__;_\ RN
1ep apualsO D JH e } v E
If 2 ] [
auozueddnyog Y ; ?V:_ \umr==s A ] o ~
1 RIS . N
liexeuosniy ﬁ,w__\,,,_: : SN /ARES | TN R TN
- W : ) f —- _>> 2
‘qn-usfeiseyd [ ] 5 an)) el S, _
e PR NEID PR I
- ) 7 T
: S W
‘gn-newibuey H z m %,0
IMSP|O uy m a,\« ot
"qn-uspelL By Ege— L o177 Z BT
M R
1 W v
‘qn-Biequeiyosy @ m
USGE.D) JNE JUBPIOHSID I i { b
““pag (¢suezobijo _m N i w, m_
L1970 ] 'Z) SUBZOIWBHIN (ﬂ
‘SUaqRID-UISISUSPIM U ¥y e U / TITTTT
sap 9191 a1 0dsuel} i
¥ 'mzq g usbungsiyosiaqq) Jml
usp HW puIS ,M ‘M "USGEID) : W V;
-Biequedwe=" ‘-syebuey=Y \4 I n ﬂ B m n_ VvV 1 - :
-uteIsuspliM=M ‘-Biequosiiy :
=y ‘-usjelz=7 ‘-BlequezjoH=H
C@Dm._c QC.QN - 5 = e .Q- r
-oBljoJ8)UN-uBZO® m\\%\%«\%\ﬁn\ %%Q\ 029 EMSSE \%Q\




46 HaNs LAUBSCHER Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 6

1087 FPasswang 820 7088 Hauenst
. H
N
N |
N]
A
W
/ | ] A T Z 11 1 i
N Arboldswil
1 TN
N7
W't
2 L]
I A / 3
... 58
[Te]

Abb. 6: Kopie der Abb. 5, aber mit um einen Drehpunkt (Stern westlich Titterten) um 40° entgegen dem
Uhrzeigersinn (sinistral) zuriickrotierten Elementen (W;, HF1, RFl). Zudem sind diese Elemente nach Siiden
zuriickversetzt um den nach Abb. 10 fiir die Koordinate 620 geschitzten Schubbetrag von 500 m. W', W" und
W passen so gut zueinander. Weitere Erkldrung im Text.
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Abb. 8: Die zeitliche Abfolge der Uberschiebungen von Abb. 7. Die jeweils aktive Uberschiebung erscheint
schwarz, die andern sind grau gezeichnet. Aus Platzgriinden sind die beiden jiingsten Uberschiebungen zu-
sammen in (d) eingezeichnet. Die Zeitabstéinde konnen auf folgende Weise geschitzt werden: Die gesamte
Jurafaltung dauerte etwa 4 Ma (von 10 Ma bis 6 Ma). Der gesamte Zusammenschub des Juras im Bereich der
Koordinate 620 ist ca. 10 km. Pro km Zusammenschub sind also ca. 400 000 Jahre zu veranschlagen. Fiir die
Chastelen-Uberschiebung (2.5 km) ergibt dies also ca. 1 Ma, fiir die Titterten-Uberschiebung (500 m) ca.
200 000 Jahre. Die jlingste Uberschlebung (Chastelenflue- Uberschiebung) scheint sich aus verschiedenen
Elementen zusammenzusetzen und eine Hineinpfliigung in die Hangimattscholle bewirkt zu haben (vertikal
schraffiert). Vergleiche auch Abb. 7a. Weitere Erkldrung im Text.
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Fiir die Gegend von Titterten charakteristi-
sche spezielle Komplikationen

Unter den vielerlei tektonischen Phidnomenen
der Gegend von Titterten sind zwei von beson-
derem Interesse, weil sie bisher kaum Beachtung
gefunden haben: Rotationen um vertikale Ach-
sen und «out of sequence»-Uberschiebungen.

Rotationen um vertikale Achsen

Mutmassliche Rotationen von iiberschobenen
Grabensegmenten und Flexuren um eine ver-
tikale Achse sind auf Abb. 6 dargestellt. Sie
scheinen gegeniiber #quivalenten Elementen
im Tafeljura verdreht zu sein (vgl. die Abb. 5,
6). Dies gilt insbesondere fiir die Grabenteile
W> im Uberschiebungselement 3. Wihrend
die Griben im Tafeljura im Durchschnitt NNE
streichen, ist ihre Richtung im Element 3 eher
ENE. Eine Drehung des Elementes 3 um ca.
30—40° im Uhrzeigersinn (dextrale Drehung)
wiirde diese Richtungsinderung zur Folge ha-
ben (vgl. Abb. 6). Allerdings sind die Tafeljura-
griben nicht etwa geradlinig, sie enthalten auch
abweichende Elemente, und so kdonnte man die
abweichende Richtung in Element 3 auch ohne
dessen Rotation erklédren. Frappierend ist indes-
sen die Feststellung, dass auch die vermutlich
untermiozédnen Flexuren von Rifenstein und
Horn gegeniiber der ESE-Richtung der Lands-
kronflexur um einen dhnlichen Betrag dextral
rotiert scheinen (Abb. 6). Damit gewinnt eine
solche aufgrund rein tektonischer Argumente
postulierte Rotation erheblich an Wahrschein-
lichkeit. Rotationen um vertikale Achsen wer-
den sonst meist aufgrund paliomagnetischer
Daten gefordert, aber unabhingig davon sollte
es Gegenstand rein geologisch-kinematischer
Analyse sein, solche Rotationen als Teil des
Bewegungsbildes zu modellieren.

Es gibt viele Indizien fiir dextrale Rotationen
begrenzter Blocke am Jura-Nordrand, vgl. dazu
z. B. Laubscher (2001b). Im Bereich von Abb. 5 sind
zusitzlich zu nennen die Abnahme der Uberschie-
bungsweite von Element 4 gegen E und sein Ende am
Rand des Wildensteingrabens sowie das Ostende des
Titterten-Elements 3 im Dorf Titterten.

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 6

«Out-of-sequence»-Uberschiebungen

Normalerweise findet man bei Uberschiebungen
dltere Schichten auf jlingere tiberschoben. Dies
liegt unter anderem daran, dass bei einer Ge-
birgsbildung die Deformation sukzessive gegen
das Vorland zu fortschreitet. Die Uberschiebun-
gen sind dann umso jiinger, je weiter sie gegen
das Vorland zu liegen, sie sind dann «in se-
quence», d.h. in der richtigen Reihenfolge. Dies
1st aber durchaus nicht immer der Fall, besonders
auch im Jura (vergleiche zum Beispiel Laubscher
1998). In der Gegend von Titterten gibt es min-
destens zwel Uberschiebungen, bei denen eine
dltere Uberschiebung von einer jiingeren durch-
schnitten wird (Titterten-Uberschiebung und
Moos-Uberschiebung, Abb. 7, 8). Dabei wur-
den stellenweise jiingere Schichten (Malm) aus
dem Liegenden iiber dltere Schichten (Trias) des
Hangenden der vorhergehenden Uberschiebung
(Chastelen-Uberschiebung, Abb. 7, 8) gelegt.

Auf Abb. 9 sieht man, dass der jiingere Malm
von Titterten (Birmenstorferschichten, Effinger-
schichten, Sequan, Einheit 3 auf Abb. 5) auf den
alteren Keuper-Lias von Chastelen (Einheit 1 auf
Abb. 5) tiberschoben ist. Reste der alten Chas-
telen-Uberschiebung liegen noch als Klippen
von Keuper auf dem Malm von Titterten. Der
dltere Lias-Keuperkomplex von Chastelen war
offensichtlich schon frither auf den Malm von
Hangimatt (Einheit 2 auf Abb. 5) tiberschoben
worden.

Der Malm von Titterten gehort also einer jun-
gen «out-of-sequence»-Uberschiebung an. Zur
selben Einheit gehort aber auch der Dogger von
Horn, der tiber die Hornflexur mit dem Malm
von Titterten verbunden ist.

Profile durch die Gegend von Titterten

Zur Ergdnzung des raumlichen Bildes der Tekto-
nik konstruiert man geologische Profile. Fiir die
Gegend von Titterten stehen dafiir nur die Beo-
bachtungen an der Oberfliche zur Verfiigung.
Man muss diese auf irgend eine Weise in die
Tiefe extrapolieren. Fiir den seichten Bereich ist
dies relativ einfach, und man begniigt sich des-
halb meist mit der Konstruktion solcher seichter
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Profile (Abb. 10). Anderseits bleibt die Aufgabe
zu losen, wie die Beobachtungsdaten in einer
Weise ergéinzt werden kdnnen, dass wenigstens
ein plausibles Modell der in grossere Tiefen rei-
chenden Bewegungsgeschichte, der Kinematik,
entsteht. Ein solcher Versuch ist auf Abb. 12
unternommen. Diese Figur ist aber nicht nur
grundlegend fiir die Kinematik. Sie dient auch
zum Verstdndnis der etwas komplizierten Stra-
tigraphie des Tertidrs. Zur Orientierung verglei-
che die Legende zu dieser Figur. Einzelheiten
folgen im Kleingedruckten.

Zunichst aber ist es ratsam, sich vertraut zu
machen mit dem Seichtbereich der Tektonik von
Titterten.

Ein Profil durch den seichteren Untergrund
der Gegend von Titterten (Koordinate
620’000, Abb. 10, vgl. Abb, 5, 9)

Schreitet man bei der Beschreibung der Abb. 10
von N (Vorland, Tafeljura) nach S (Kettenjura)
fort, so findet man zunichst zwei Abschiebun-
gen, welche zur Grabentektonik des Tafeljuras
gehoren. Als erste Einheit des Kettenjuras
folgt die Malmschuppe von Hangimatt. Als
Hintergrundkulisse ist die Halbklippe der
Chastelenfluh von Osten hineinprojiziert (weiss
umrandet). Sie gehort zum frontalen Teil der
Chastelen-Uberschiebung. Dieser frontale Teil
liegt hier tiefer als die weiter siidlich folgenden
Elemente der Chastelen-Scholle, weil diese Ele-
mente durch die out-of-sequence-Uberschie-
bungen von Moos und von Titterten gehoben
wurden.

Gleicherweise in das Profil iibernommen sind
die nordlich Chastelen kartierbaren (Abb. 5),
zur Hangimatt-Uberschiebung gehrenden Ab-
schiebungen (Hangendblock der Abschiebun-
gen gegen Siidosten verworfen). Auf der TRG3
waren ebenfalls Abschiebungen mit gleichem
Verwerfungssinn erkennbar (Abb. 5).

Weiter siidlich wird die Hangimatt-Scholle
tiberdeckt durch die Chastelen-Schuppe (ChS),
die frontal aus iiberkipptem Dogger (etwas
Hauptrogenstein und unterer Dogger, inklu-
sive die in der TRG3 schon aufgeschlossenen
Murchisonae-Schichten) besteht, an denen noch
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etwas Opalinuston klebt. An steiler Storfliche
(ChE auf Abb. 7; temporir gut aufgeschlossen
im TRG3-Graben) folgt etwas oberer Keuper.
Dieser wird von der out-of-sequence-Uber-
schiebung von Titterten abgeschnitten.

Auf dem Profil Abb. 10 ist noch die west-
lichste der Chastelenklippen auf dem Malm von
Titterten zu erkennen (vgl. auch Abb. 7). Weiter
stidlich gelangt man tiber die Hornflexur in den
Hauptrogenstein von Horn. Dieser stosst an der
Abschiebung von Rifenstein (AR auf Abb. 5, 11),
die als SE-Begrenzung des Grabens von Wilden-
stein angesehen wird (Abb. 6), an den unteren
Dogger des Tilchens von Rifenstein.

Nach den Karten (Abb. 7, 7a, 8) befindet sich die
Chastelen-Schuppe in einer anomalen Lage. Sie
wird durch Stérungen im E wie im W abgeschnit-
ten. Man steht hier also einem 3D-Phédnomen gegen-
iiber, das auf Profilen nicht darstellbar ist.

Auf Abb. 11 ist deshalb der Versuch unternom-
men, in einem schematischen Blockdiagramm die
Situation zu veranschaulichen. Von Norden her
kommend, trifft man zunichst auf die Hangimatt-
Scholle. Sie ist besonders breit und michtig nérdlich
unter der Chastelen-Schuppe (ChS). Gegen E und
W wird sie unter der Chastelenflue-Uberschiebung
stark ausgediinnt, als ob hier die Hangendscholle
in die Hangimattscholle hineingepfliigt worden sei.
Besonders drastisch ist die Auswirkung unter der
Chastelenflue selbst (daher der Name), vgl. dazu die
von Osten in das Profil Abb. 10 hineinprojizierte
Chastelenflue.

Deren auffillig tiefe Lage hatte seinerzeit Hauber
(1960) dazu veranlasst zu vermuten, sie sei durch
Schweregleitung in ihre heutige Lage gerutscht.
Die hier vertretene Auffassung stiitzt sich auf die
Beobachtung, das die hohere Lage der Chastelen-
Scholle siidlich der Chastelenflue durch die out-
of-sequence-Uberschiebungen von Titterten und
Moos bedingt ist. Ausserdem lédsst sich die Basis
der Chastelenflue via Chastelen-E-Transferzone
mit dem Dach der Chastelen-Schuppe und von dort
mit der Basis des Doggers von Horn verkniipfen,
der via Horn-Flexur in den Malm von Titterten
hintiberfiihrt. Es ldsst sich auf diese Weise eine
zusammenhiingende Tektonik konstruieren.

Uber der Chastelen-Schuppe liegt die out-of-
sequence-Scholle von Titterten (Malm)-Horn
(Dogger). Man ist zunichst versucht, besonders
im Gelédnde, den isolierten Dogger der Chastelen-
Schuppe mit dem Dogger von Horn zu korrelieren,
der anndhernd auf gleicher Hohe liegt. Dieser
Korrelation steht aber entgegen die Verbindung von
Horn-Dogger mit Titterten-Malm. Die Trennung
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Abb. 11: Schematisches Blockdiagramm zur 3D-Visualisierung der Chastelenflue-Uberschiebung. CFt =
Chastelenflue-Uberschiebung (dicke, schwarze Linie, gestrichelt, wo verdeckt), ChS = Chastelen-Schuppe,
ChE = Chastelen-Ost Transfersegment. ChW = vermutete Chastelen-West-Transferstorung, TW = vermutete
Titterten—West-Transferstorung, Hangimatt = ausgediinnte Hangimattschuppe unter der Chastelenflue. Erldu-

terungen im Text.

der beiden Doggerkomplexe durch die spite Chas-
telenflue-Uberschiebung erzeugt demgegeniiber
das auf Abb. 11 dargestellte kohérente Bild.

Bei der Betrachtung der geologischen Karten Abb.
7, 8 und des Blockdiagramms Abb. 11 dringen
sich weitere Vermutungen auf. Die Westgrenze der
Chastelen-Schuppe scheint nach der Feldevidenz
eine Transferzone zu sein (ChW). Diese Westgrenze
fallt ungefihr zusammen mit der westlichsten
Klippe von Chastelen-Keuper auf der Titterten-
Scholle. Es ist moglich, dass die Chastelenscholle
von Anbeginn durch ChW begrenzt war, vielleicht
ausgelost durch den Wildensteingraben, der vor der
Entstehung der Chastelen-Uberschiebung in diese
Gegend hineinzielte (vgl. Abb 6). Analog dazu darf
man sich fragen, ob vielleicht nicht auch die Titter-
ten-Hornscholle mit ihrer dextralen Rotation im W
durch eine sinistrale Transferzone (TW auf Abb. 11)
begrenzt gewesen sei, zum Beispiel ausgelost durch
den Arlischberggraben (vgl. Abb. 6). Der Rutsch-
und Schutthang nérdlich von Reigoldswil erlaubt es
nicht, diese Frage zu beantworten. Regionaltekto-
nisch wiirde sich die verlockende Vorstellung von
einersinistralen Transferzone Reigoldswil-Titterten
ergeben, die im Osten mit dem sinistralen Vordrin-
gen der Muschelkalk-Schuppenzone bei Titterten
beginnt und {iber die Chastelen-West-Transferlinie

zur Titterten-West-Linie bei Reigoldswil (vgl. Abb.
3, 8) zeitlich fortschreitet.

Auf Abb. 11 ist die Annahme dargestellt, dass
hier die Chastelenflue-Uberschiebung der Titter-
ten-Uberschiebung folge. Dies ist die einfachste
Losung. Sie geht allerdings aus den Beobachtungen
nicht eindeutig hervor. Es ist auch moglich, dass
sie etwas unter die Chastelen-Schuppe hinunterge-
driickt wurde.

Siidlich der Hornflexur wird der untere Dogger des
Tilchens von Rifenstein in den topografisch tiefer
liegenden Partien normal iiberlagert von der intern
etwas gestorten, siidfallenden Hauptrogensteinserie
ostlich von Ruine Rifenstein. In den topografisch
hoher liegenden Partien ist aber der untere Dog-
ger etwas liber den Hauptrogenstein gegen Siiden
riickiiberschoben. Diese kleine Riickiiberschiebung
von Rifenstein (UR) ist nordlich der Strasse Rei-
goldswil-Titterten noch in Form von zwei kleinen
Hauptrogensteinklippen erkennbar, die iiber den
obersten Dogger geschoben wurden (Abb. 9). Die an
diesen anschliessende Lehmzone ist aufschlusslos.
Sie konnte zunédchst noch etwas Tone des Callovo-
Oxfordian enthalten; diese diirften aber alsbald von
den Anhydritmergeln der Muschelkalk-Schuppen-
zone abgelodst werden. Es ist zu vermuten, dass die
Uberschiebung des Keupers von Chastelen hier in
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die Basis der Muschelkalk-Schuppenzone miindet,
dass also der Komplex von Titterten-Horn ein
Halbfenster innerhalb der Chasteleniiberschiebung
bildet.

Die wichtigsten tektonischen Elemente der
Gegend von Titterten nach ihrem Alter
(Profilansicht)

Die auf Abb. 9 dargestellte Verteilung der
Gesteinseinheiten ist also bestimmt durch eine
Reihe von tektonischen Ereignissen, deren Ab-
folge vor allem aus der Analyse der betroffenen
Sedimente hervorgeht. Dabei muss man die Evi-
denz der weiteren Umgebung beriicksichtigen.
Am einfachsten zieht man zur Veranschauli-
chung der tektonischen Ereignisse die Profil-
serie Abb. 12 bei; eine genauere Besprechung
der Konstruktion dieser Figur folgt weiter unten
(kleingedruckt).

Zusammenfassend ergibt sich dabei folgende
Entwicklungsreihe. Am &ltesten sind die Eozén-
griben des Tafeljuras (Abb. 12 a, b), dann folgen
die vermutlich untermiozédnen Flexuren (Abb.
12¢). Beide Elemente werden zerrissen und
verstellt durch die Elemente der diinnhédutigen
Jurafaltung, deren Strukturen in den Evaporiten
der Trias abgeschert wurden (Abb. 12 d, e; fiir
neuere Literatur vgl. Laubscher 1997, 1998).
Diese Strukturen umfassen in der weiteren
Umgebung von Titterten im wesentlichen vier
Uberschiebungseinheiten (Abb. 6), von denen in
der Modellierung Abb. 12 zwei beriicksichtigt
sind, ndmlich die Chastelen- (Abb. 12d) und
die Titterten-Uberschiebung (Abb. 12e). Nicht
dargestellt sind die jiingsten Uberschiebungen
von Moos und Chastelenflue (Abb. 8) sowie die
jingste Hebungsgeschichte mit der Eintiefung
der heutigen Téler.

Dokumentiert ist das Alter dieser Elemente
durch folgende Sedimente (vergleiche dazu Hau-
ber 1960, Giirler et al. 1987, Laubscher 1998):

— Die Tafeljuragriaben (Abb. 12b) sind angefiillt
mit roten bis gelben, oft Bohnerz enthaltenden,
bisweilen griinen bis grauen Tonen, seltener
mit oft rotlich gefirbten Siisswasserkalken
(manchmal mit Bohnerzkornern). Eingestreut
sind manchmal Lagen grober Konglomerate

und Breccien aus Jurakalken. Die Altersangaben
beruhen auf Analogie mit fossilfithrenden Abla-
gerungen.

Die Flexuren (Abb. 12c¢) spielen im Jura
eine bedeutende, meist aber versteckte Rolle.
Im besonderen zielt die Landskronflexur in
ESE-Richtung gegen das Gebiet von Titterten
(«Landskron-Linie», Abb. 3). Ostlich der Rhein-
talflexur macht sie sich vor allem bemerkbar auf
bilanzierten Profilen (vgl. Meyer 1990, Bitterli
1992). Endlich ldsst das regionale Kartenbild
ihren Einfluss bei den Unregelmissigkeiten in
der Uberschiebungsfront bei Titterten vermu-
ten. Durch die Jurafaltung verstellte Elemente
der Landskronflexur diirften die merkwiirdigen
Querflexuren des Horn und von Rifenstein sein.
Das Alter der Flexuren ldsst sich nur mit Hilfe
regionaler Vergleiche bestimmen. So weisen so-
wohl die Rheintalflexur im Westen wie auch die
Mandachflexur im Osten des Tafeljuras auf ein
aquitanes (untermiozines) Entstehungsalter hin.
Die Tafeljuragriben werden diskordant iiber-
deckt durch eine diinne Lage von untermioziner
Oberer Meeresmolasse (OMM), die aber in der
Gegend nur in Relikten vorhanden ist (Abb. 12
b, ¢). Es handelt sich um helle Sande mit klei-
nen Gerollen, seltener um das von der Tenniker
Fluh bekannte Muschelagglomerat (Buxtorf
1901). Allerdings weisen die etwas vollstandi-
ger dokumentierten Verhiltnisse am Rande des
Rheingrabens auf eine schon iltere diskordante
Uberlagerung der Griben im mittleren Oligozén
hin; diese istauf Abb. 12b dargestellt. Ob gewisse
diinne Lagen von bunten Mergeln und Siisswas-
serkalken, die an einigen Stellen des Tafeljuras
und der siidlich anschliessenden Gebiete noch
als kleine Reste auftreten, dem unteren Oligozin,
dem oberen Oligozdn oder dem mittleren Miozén
angehoren, ldsst sich zurzeit nicht endgiiltig ent-
scheiden. Auf Abb. 12e sind solche mdglicher-
weise oligozdnen Relikte eingezeichnet.
Wiederum diskordant folgt die Obere Siisswas-
sermolasse (OSM).

Die Elemente des Faltenjuras erfassen die
Obere Siisswassermolasse (OSM), deren jiingste
Ablagerungen ca. 11 Ma alt sind (Kilin 1993).
Maximalalter dieser Elemente ist demnach das
obere Mittelmiozédn; das in der Gegend nicht
belegte Minimalalter diirfte etwa 6 Ma sein (vgl.
Laubscher 1992, 2001a).

Hebung und Talbildung: Nach Daten im
Bereich des Bresse- beziehungsweise Saone-
Grabens (Petit et al. 1996) diirfte die jiingste
Bewegungsphase, der auch die heutige Erdbeben-
tiatigkeit zuzuschreiben ist, nach dem mittleren
Pliozén begonnen haben (Deformation der Sund-
gauschotter, vgl. Liniger 1970, Laubscher 2001a).
Diese Phase erfasst im Gegensatz zur diinnhéuti-
gen Jurafaltung die gesamte Erdkruste.
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Ein kinematisches Modell der Tektonik von
Titterten

In der Profilansicht Abb. 12, die schon beigezo-
gen wurde fiir eine kurze Orientierung iiber die
Reihenfolge der Ereignisse, welche der kom-
plizierten Stratigraphie des Tertidrs zugrunde
liegen, ist eine bilanzierte Rekonstruktion dar-
gestellt. Unter «bilanzierten Profilen» versteht
man solche, in denen alle Schichten in ungefihr
gleichem Masse zusammengestaucht sind (zum
Beispiel Suppe 1985, Kligfield et al. 1986, No-
ack 1989, 1995, Philippe et al. 1996). Es ist die
einzige Methode, um die Oberflachendaten eini-
germassen verlisslich in die Tiefe extrapolieren
zu konnen.

Fiir eine rasche Orientierung des Ablaufs der
tektonischen Entwicklung mag die Legende zu
Fig, 12 dienen. Die Erlduterungen im Text gehen
ndher auf die oft umstéindlichen Begriindungen
ein und erscheinen deshalb im Kleindruck.

Zur Methodik der kinematischen Analyse

Verfaltete oder sonstwie aus ihrer urspriinglichen
Lage verfrachtete Schichtfolgen miissen «zuriickge-
glittet» oder «retrodeformiert» werden, wenn man
die Bedeutung der Deformationen erkennen will. An-
derseits ersieht man aus der Umkehrung dieser Riick-
glidttung den Deformationsvorgang, die «Kinematik»,
der die Schichtfolge unterworfen wurde. Riickglit-
tungen sind stets eine schwierige Aufgabe, da auch
die gewissenhafteste geologische Aufnahme Liicken
und Unsicherheiten aufweist. Man ist gezwungen,
die zur Verfiigung stehenden Daten zu einem mehr
oder weniger plausiblen Idealbild oder «Modell»
zu ergéinzen. Diesem Zwecke dient vor allem der
Ansatz der Profil-Bilanzierung. Damit versucht man
die ideale Vorstellung zu verwirklichen, dass bei der
Deformation sowohl die Linge der Schichtflichen
wie auch das Volumen (im Profil der Fldacheninhalt)
des Schichtpakets erhalten bleiben. Dies trifft nur
dann zu, wenn die Dichte nicht verindert und kein
Material aus dem Schichtpaket herausgelost und
wegtransportiert wird (Materialbilanz) und wenn die
Verfaltung ausschliesslich durch schichtparalleles
Gleiten erzeugt wird. Ausserdem muss das Profil
in der Richtung der tektonischen Bewegung liegen.
In dieser Reinheit ist das Ideal nie verwirklicht, und
man muss diese allzu einschrinkenden Bedingungen
immer etwas lockern. Vor allem diirfen leicht defor-
mierbare Gesteine wie Tone, Mergel oder Evaporite
so deformiert werden, dass nur der Fldcheninhalt,
nicht aber die Schichtlingen erhalten bleiben.

Die empirische Grundlage fiir den Ansatz der Bi-
lanzierung liegt in der Beobachtung, dass in den
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obersten paar Kilometern der Erdkruste schichtpa-
ralleles Gleiten der dominierende Mechanismus der
Faltenbildung ist. Das beruht darauf, dass in diesem
sog. «Sprodbereich» der Reibungswiderstand auf den
Schichtfldchen am geringsten ist.

Die Beobachtung zeigt iiberdies, dass im Sprodbe-
reich Faltung in der Regel verkniipft ist mit Uber-
schiebungen. Diese folgen einer Scherfuge, die aus
schichtparallelen Segmenten sowie die Schichten
unter einem Winkel von 20 bis 30° schneidenden
Rampensegmenten zusammengesetzt ist. Beim
Uberschiebungsvorgang der Hangendscholle iiber
eine starr bleibende Liegendscholle verbiegen sich
die Schichten zu «fault-bend folds» (zum Beispiel
Suppe 1985). Diese Art der Faltung wurde schon
von Buxtorf (1916) fiir die Anfangsphase der Gren-
chenberg-Verfaltung vorgeschlagen, allerdings ohne
genaue geometrische Analyse. Sie ist seitdem als weit
verbreitete Deformationsart in Faltenstringen welt-
weit und insbesondere im Jura erkannt worden.

Die Bilanzierung von Profilen ist die wirksamste
Methode, um aus zerstreuten Beobachtungsdaten
eine zusammenhéngende, geologisch plausible Ge-
samtgestalt zu interpolieren und extrapolieren. Man
muss dabei, wie erwihnt, die starren Bedingungen
gewoOhnlich etwas lockern, um den Beobachtungen
gerecht zu werden. Das erfordert viele zeitrau-
bende Versuche (Methode der Annidherung durch
Versuch und Irrtum). Deshalb ist eine ganze Reihe
von Computerprogrammen entwickelt worden, um
das Vorgehen zu erleichtern. Fiir die Konstruktion
von Abb. 12 wurde das Programm «Geosec» (zum
Beispiel Kligfield et al. 1986) verwendet. Dieses
erlaubt es, einzelne Areale eines Schichtstosses als
«Komponenten» zu definieren und nach den Regeln
der Bilanzierung zu deformieren.

In der Praxis versucht man zunichst, einfache Kom-
ponenten eines probeweisen Profils in die undefor-
mierte Lage zuriickzugldtten und zu entscheiden, ob
das Resultat eine vertretbare Moglichkeit darstellt.
Mit «Versuch und Irrtum» variiert man dann das
Profil, bis dies der Fall ist. Offensichtlich bleibt also
etlicher Spielraum fiir das Urteil des Konstrukteurs.
Das ist auch gut so, weil die vielen Liicken, Unsi-
cherheiten und Fehler im urspriinglichen Datensatz
wie auch der idealisierende Ansatz der Methode
allzugrosse Genauigkeit und Determiniertheit nicht
zulassen. Trotz alledem erlaubt es die geschilderte
Methode, nachvollziehbare kinematische Modelle
herzustellen.

Wie gross der Extrapolationsschritt ist von den
Oberflichendaten bis zum bilanzierten, bis ins
Grundgebirge reichenden Profil, geht hervor aus
einem Vergleich der Abb. 10 und 12.

Bei der Konstruktion von Juraprofilen, also auch von
Abb. 12, gilt es zuniéchst, die Lage des nicht an der
Faltung beteiligten Grundgebirges zu definieren. In
Abb. 12 betrifft dies vor allem die Lage der ilteren
Flexuren und des regionalen Siidfallens (Abb. 12b, c).
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Die Gestalt dieser Flexuren ist i.a. schlecht bekannt.
Die beste Information gewinnt man aus den Auf-
schliissen im Bereich der Hornflexur (Abb. 5, 6, 9).
Diese diirfte allerdings bei der Jurafaltung noch etwas
deformiert worden sein, da auf den seismischen Pro-
filen der NAGRA geringere Fallwerte und iiberdies
kleinere Briiche angedeutet sind (Laubscher 1986),
und so ist auf Abb. 12 eine schematische Neigung
von 30° angenommen. Was die Lage der Hornflexur
in der Tiefe betrifft, so ist auf Abb. 6 schon eine ver-
suchsweise Riickglidttung (Riickrotation) ausgefiihrt.
Diese Riickrotation stellt eine Bewegung aus der
Profilebene von Abb. 12 heraus dar. Rotationen um
vertikale Achsen sind deshalb auf Profilen nicht dar-
stellbar, ihre Bedeutung muss auf Karten abgelesen
werden. Auf Abb. 12 wurde deshalb fiir die Lokalisie-
rung der Hornflexur unter den Uberschiebungen die
riickrotierte Lage nach Abb. 6 verwendet.

Der schematisch eingezeichnete Wildensteingraben
(Abb. 12b) ist nach den folgenden Kriterien gestaltet:
Das Einfallen der randlichen Verwerfungen dieser
Griiben ist selten messbar, doch lisst sich an einigen
Stellen ein Winkel von 50-60° feststellen. Die rand-
lichen Verwerfungen scheinen in mehreren Fillen zu
konvergieren, bevor sie das Grundgebirge erreichen.
Es ldsst sich deshalb eine Abscherung in den Eva-
poriten des mittleren Muschelkalks vermuten. Diese
diirfte allerdings begrenzt sein, da auch leichte Ver-
setzungen des Grundgebirges vorzuliegen scheinen.
Da das Profil die Griben schief schneidet, verringert
sich der dargestellte Einfallswinkel auf etwa 40°,
Im schrdg schraffierten Bereich sowie im Innern
des Grabens sind kleinere zusitzliche Storungen
zu erwarten; diese sind aber nicht projizierbar und
deshalb in der schematischen Darstellung weggelas-
sen. Ausser Zweifel ist aber, dass unter den spiter
bewegten Schichten des Faltenjuras (Abb. 12 d—f)
solche Griben vorausgesetzt werden miissen. Was
das durchschnittliche regionale Einfallen des Au-
tochthons unter dem Faltenjura betrifft, so gelangt
man durch Abschitzungen im Tafeljura auf etwa 2°.
Dieses regionale Einfallen wird unterbrochen durch
die Flexuren, wobei die Lage und Bedeutung der
Landsbergflexur nach der Lage der Synklinale von
Waldenburg (SW auf Abb. 12f) geschitzt wurde.
Damit sind die wichtigsten Rahmenbedingungen
festgelegt, und die kinematische Modellierung der
diinnhéutigen Jurafaltung kann versucht werden.
In Abb. 12d wird die auf 2.5 km geschiitzte dltere
Chasteleniiberschiebung gezeigt, auf Abb. 12e folgt
die jiingere Titterten-Uberschiebung. Auf ihr wird
die Scholle der Chasteleniiberschiebung (Chastelen-
scholle) passiv verfrachtet und verbogen. Man be-
merkt, dass die Titterten-Uberschiebuung in der Tiefe
«in sequence» ist, dass aber ihre Rampe den flachen
Teil der Chastelen-Uberschiebung schneidet und des-
halb an der Oberfliche «out of sequence» ist.

Nicht in die bilanzierte Konstruktion einbezogen
wurde die dltere Muschelkalk-Schuppenzone. Sie
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wurde von Westen in das Profil hineinprojiziert. Auch
wurde die Konstruktion mit der Titterten-Uberschie-
bung abgebrochen. Die aufwendige Versuch-Irrtum-
Prozedur hitte kaum wesentliche neue Erkenntnisse
gebracht, die iiber die aus den Abb. 8-11 hervorge-
henden hinausgefiihrt hétten.

Die Konstruktion der kinematischen Profil-
serie Abb. 12 hat sowohl eine wissenschaftliche
(«Was ldsst sich aus einem begrenzten Datensatz
nach welchen Ansétzen herauslesen?») als auch
eine praktische Bedeutung («Wenn ich in diesem
Gebiet eine Bohrung abteufen oder einen Tunnel
bauen will, was muss ich gewirtigen?»).

Eine Zusammenfassung regionaler Aspekte
(Abb. 13)

Wie eingangs bemerkt, weisen die Besonderhei-
ten der Geologie von Titterten auf verschiedene
regionale Einfliisse hin. Eine wesentliche Rolle
spielt dabei die «Landskron-Linie» (Abb. 3,
12). Unter «Linie» versteht man eine etwas un-
scharfe, mehr oder weniger lineare Anordnung
von Einzelstrukturen. So verbindet die Lands-
kron-Linie die Landskron-Flexur am Siidrand
des Rheingrabens mit der Randiiberschiebung
der MKS in der «Eptinger Bucht» (Abb. 3).
Zudem fillt auf, dass an der Landskron-Linie
ungefihr die Ostenden der Wisigfalte, der Rech-
tenberg-Uberschiebung (vgl. Laubscher 1995)
und der Uberschiebungen von Titterten liegen.
Alle diese Strukturen weisen eine Abnahme
der Verkiirzungsbetrige von West nach Ost auf
und zeigen damit dextrale Rotationen lings der
Landskron-Linie an. Auch die ungefihre en-
échelon-Anordnung der Strukturen ander Lands-
kron-Linie ldsst dextrale Scherung vermuten.
Eine etwas klarere Einsicht in die Bedeutung
der Landskron-Linie gewinnt man, wenn man
die verschiedenen Uberschiebungen und Falten
wieder nach Siiden ausglittet, wie dies zum Bei-
spiel auf den Profilen Abb. 12 schétzungsweise
ausgefiihrt ist. Dann nimmt die Landskron-Li-
nie eine etwas ausgeprigtere SE-Richtung an,
und man erhélt fiir die Zeit-der Flexurbildung
einen noch ausgeprigter dextral gestaffelten
Giirtel von Flexur-Elementen. Uberdies gesellen
sich zu den genannten noch mutmassliche Ele-
mente, die in der Muschelkalk-Schuppenzone
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Meltingen

250 -

Eptinger Bucht

Abb. 13: Der Giirtel von gestaffelten («en-échelon») Flexurelementen, der vermutlich der heutigen «Lands-
kron-Linie» (sieche Abb. 3) zugrunde liegt. S = Subduktionsschritt des Vorlands, N = Normalkomponente,

T = Tangential- oder Scherkomponente.

auftreten, ndmlich die postulierten Flexuren
von Dielenberg und Froschelen (Abb. 13).
Solche «en échelon»-Anordnungen entstehen
an schief zu einem Zusammenschub gerichteten
Hindernissen. Im Falle der Landskron-Linie
scheint eine gegen NW gerichtete Zusammen-
pressung beziehungsweise eine gegen SE gerich-
tete Subduktion des Vorlands an einer vielleicht
im Paldozoikum vorgebildeten Struktur gewirkt
zu haben. Dabei wurde nach diesen Uberlegun-
gen der Schub in Komponenten zerlegt («strain
partitioning»), und zwar in eine Normal- oder
Kompressions-Komponente senkrecht zur Linie
und eine dextrale (im Uhrzeigersinn wirkende)
Tangential- oder Scher-Komponente parallel zur
Linie. Dieser Beanspruchungsplan passt sehr gut
in die Lage des Alpenvorlands zur Zeit der Fle-
xurbildung im unteren Miozin. Sie fillt ndmlich

zusammen mit der Bildung der Helvetischen
Decken in den Alpen und der untermiozidnen
Ausgestaltung des voralpinen Molassebeckens
(Laubscher 2001a). Die exakte Richtung der
Subduktion ist allerdings nicht bekannt. Sie
konnte auch etwas mehr siid-siidostlich verlau-
fen sein, womit die Normalkomponente etwas
bedeutender gewesen wiire.

Geologie und Landschaft

Schlecht zuriickwitternde Schichten wie die
Jurakalke erscheinen bekanntlich im Land-
schaftsbild als Rippen und Grite, Steilstufen
und Waldbezirke, wihrend tonige Schichten im
allgemeinen an weichgeschwungenen Hiigeln
und an Wiesengelidnde erkennbar sind. Diese
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Regel gilt auch fiir die Gegend von Titterten.
Aber die komplizierte Tektonik hat aus diesen
einfachen Landschaftselementen ein zerstii-
ckeltes Flickwerk gebastelt. Einer der Reize
tektonischer Analyse besteht darin, dass man in
dieser Flickendecke die architektonische Gestal-
tungskraft von Jahrmillionen erkennen kann.
Fasst man die mehr regionalen Ziige ins Auge,
so sind gewiss die Flexuren als Nachwirkungen
paldozoischer Grabenstrukturen in erster Linie
zu nennen. Sie haben die heute so auffilligen
Oberflichengestalten wie die Stufen und Rippen
von Horn und Rifenstein verursacht. Die weite-
ren Schritte bei der Ausgestaltung der Tektonik
und damit auch des Landschaftsbildes sind in
den Abb. 8, 11 und 12 dargestellt. Als wichtiger
Schritt folgte dann die hier nicht diskutierte He-
bung des Gebietes seit dem Pliozédn (Laubscher
2001a). Damit setzte ein wichtiger Erosionszy-
klus ein, der die heute sichtbare Verteilung der
Gesteine erst herausgegraben hat.

Schlussbemerkungen

Der Zweck dieses Artikels war es unter anderem,
eine Einfithrung in die Geologie der Gegend
von Titterten fiir den geologisch interessierten
Wanderer zu vermitteln. In dieser Gegend ldsst
sich in fast einmaliger Weise die Entwicklung
einer Landschaft aufgrund sich iiberlagernder
tektonischer Ereignisse illustrieren, und zwar
in einem unglaublich gedringten Rahmen. An
andern Orten muss man hunderte, ja tausende
von Kilometern zuriicklegen, um Ahnliches
zusammenzutragen. Gleichzeitig lédsst sich am
Beispiel Titterten etwas zeigen, das ich gerne
als «vertiefte Heimatkunde» zu bezeichnen
pflege. «Vertieft» in dem Sinne, dass unsere
Heimat auch in der Tiefe des geologischen Un-
tergrundes und in der Tiefe der geologischen Zeit
verwurzelt ist.

Der geologische Werdegang der Gegend von
Titterten ist alles andere als einfach, und um ihn
zu verstehen ist eine gewisse Anstrengung un-
umginglich. Um diese in einem einigermassen
zumutbaren Rahmen zu halten, sind detaillierte
Beschreibungen und Begriindungen im Klein-
druck eingeschoben. Sie sind an den Fachmann
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gerichtet und kénnen vom allgemein interessier-
ten Leser {ibergangen werden.
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Eine Exkursion von Titterten nach
Reigoldswil

Nach dieser Diskussion der Beziehungen der
einzelnen Elemente untereinander sollte die
komplexe Geologie der Gegend von Titterten
etwas verstdndlicher sein. Zusammenfassend
ldsst sie sich anhand einer Exkursion folgender-
massen beschreiben (Abb. 2, 7, 9; LK-Blitter
1087, 1088 fiir die Topografie).

Der Anfang der Exkursion liegt im Dorfkern
von Titterten (Punkt 1 auf den Karten Abb. 2,
7). Ungefahr hier verlduft die an dieser Stelle
im Detail nicht aufgeschlossene, aber als mor-
phologische Grenze des Wiesengeldndes von
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Titterten gegeniiber den Muschelkalk-Hiigeln
im Siiden des Dorfes leicht erkennbare Uber-
schiebungsfront der Muschelkalk-Schuppen-
zone (MKS; vgl. Abb. 1, 9, 12). Dieser Malm
(Mikrite der Birmenstorfer- und Effinger-
schichten) ist im nordlichen Teil des Dorfes an
Wegrindern und im Aushub von Neubauten zu
finden. An der Strasse nach Arboldswil ist zu-
dem noch ein kleiner Riicken von Korallenkalk
des Sequans aufgeschlossen. Im Osten dieser
Strasse liegt dagegen der grosse Keuperkomp-
lex von Chastelen. Er enthélt an verschiedenen
Stellen etwas Lias, vermutlich zum Teil in alten
Griben und Halbgridben. Auf dlteren Karten ist
die Situation zu einfach eingezeichnet, weil erst
die TRG3 in diesem verlehmten Gebiet genii-
gende Aufschliisse geschaffen hat, allerdings
leider nur lokal. Der Keuper von Chastelen
erstreckt sich auf der Ostseite der Landstrasse
bis zur Muschelkalk-Schuppenzone, ohne ein
Anzeichen der Malmscholle von Titterten.
Diese endet hier augenscheinlich.

Folgt man gegen NW dem Weg zum Hof
Chastel, so tritt man am Lonsberg (Punkt 2)
in eine Klippe von Keuper iiber dem Malm
von Titterten ein, an deren Sohle sandiger und
schwirzlicher mittlerer Keuper erkennbar ist.
Die Klippe gehort zum Chastelen-Keuper, sie
ist aber mit der out-of-sequence-Uberschie-
bung von Titterten iiber diesen hinausgehoben
worden. Am NE-Hang des Lonsbergs schaut
noch etwas Sequan heraus, dessen Dach durch
die Klippe des Lonsbergs gebildet wird, wih-
rend die Basis zur Titterten-Uberschiebung
gehort.

Die Exkursionsroute folgt weiter dem Weg,
der nach Westen abzweigt und gegen die
Waldhiigel des Horns fiihrt. Zur Linken (S)
liegen die ebenfalls bewaldeten Sequanrippen
des Malms von Titterten, der offenbar interne
Komplikationen aufweist. Diese Komplika-
tionen mogen zum Teil bei der Jurafaltung
entstanden sein, doch hat man den Eindruck,
die Sequanvorkommen seien in einen verdreh-
ten Tafeljuragraben eingebettet. Zur Rechten
liegt Keuper von Chastelen, ebenfalls mit
internen Komplikationen, wie die Grabungen
fiir die Transitgasleitung TRG3 gezeigt haben.
Solche treten gehduft auf bei Punkt 4. Sie wa-
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ren temporir gut aufgeschlossen im Graben
der TRG3. Sie gehdren wenigstens teilweise
einer sinistralen Verschiebungs- oder Trans-
ferzone an (ChE), die auch noch den Dogger
der Chastelen-Schuppe (ChS) versetzt. Diese
Transferzone begrenzt im Westen den Keuper
von Chastelen, vergleiche dazu Abb. 11. Im
Nordteil der Chastelen-Schuppe befindet sich
die bewaldete Hauptrogenstein-Rippe, gegen
S gefolgt von iiberkipptem und iiberschobe-
nem Unterem Dogger. Von diesem waren im
TRG3-Graben besonders gut aufgeschlossen
die fossilfiihrenden Murchisonae-Schichten.
Siidlich des Weges ist wiederum etwas Keu-
per zu sehen, allerdings wegen ungeniigender
Aufschliisse in nicht genau erkennbarer tekto-
nischer Lage. Ich vermute, dass er — wie auf der
Karte dargestellt — zum Hangenden der out-of-
sequence-Uberschiebung von Titterten gehort,
also wie der Lonsberg eine Klippe bildet.

Bei der Profilkonstruktion erweist sich die
Chastelen-Schuppe als diinner Span, von dem
man auf den ersten Blick vermuten mochte,
dass er ein Splitter des Doggers von Horn
sei, abgetrennt durch die Transferzone Chas-
telen-West (ChW). Ich ziehe aber eine etwas
kompliziertere Interpretation vor (vergleiche
das Blockdiagramm Abb. 11), vor allem, weil
die Chastelen-Schuppe ganz anders gebaut ist
als der Hauptrogenstein von Horn. Ausserdem
ist dieser iiber die Flexur von Horn mit dem
Malm von Titterten verbunden, im Gegensatz
zum Dogger der Chastelen-Schuppe. Endlich
scheint die Chastelen-Schuppe durch die spite
Chastelenflue-Uberschiebung vom Dogger
von Horn abgetrennt zu sein. Nach all diesen
Uberlegungen ist der Dogger der Chastelen-
Schuppe mit dem Dogger der Chastelenflue zu
korrelieren, verschoben durch die Transferzone
Chastelen-E. Diese ist also vermutlich auch
Westbegrenzung der Halbklippe der Chaste-
lenflue, die im Norden erkennbar ist.

Zwischen dem Westende der Chastelen-
Schuppe und dem Hauptrogenstein des Horns
fiihrt ein enger Wiesenstreifen nach N hinunter
gegen die Hangimatt. In diesem Wiesenstreifen
wurde, wiederum durch die TRG3, ein Teil der
Schuppenzone von Hangimatt aufgeschlossen,
die grosstenteils aus Malm besteht, aber noch
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etwas oberstes Callovien enthilt. Sie ist auf
den eigentlichen Tafeljura iiberschoben, enthilt
aber noch Grabenstrukturen, in denen Sequan
in die dlteren Schichten eingelassen ist (W’ auf
Abb. 5; Abb. 10).

Der Weg fiihrt weiter iiber die Hornflexur
in das Waldgebiet des Horns (Punkt 5). Die
Flexur mit teils recht steilem Nordostfallen
ist an verschiedenen Stellen gut erkennbar,
besonders dort, wo auf den Karten (Abb. 5, 7)
Fallzeichen eingesetzt sind.

Vom Horn fiihren verschiedene Fusswege
nach Reigoldswil hinunter. Je nach Wahl kann
man die verschiedenen auf der Karte angegebe-
nen Komplikationen in Augenschein nehmen.
Besonders interessant ist ein Abstecher zur
Ruine Rifenstein. Um sie von Punkt 5 aus zu
erreichen, kann man dem gegen SSE fiihrenden
Weg folgen, muss dann allerdings ein Stiick
weglos dem Waldrand entlang gehen, um zu
dem von Retschen herfithrenden Weg zu gelan-
gen (Punkt 6). Siidlich von Punkt 6 durchquert
man die randliche Abschiebung des siidlichen
Horngrabens oder Rifensteingrabens, welche
die Grenze zwischen dem bewaldeten Haupt-
rogenstein des Horns und dem Wiesengelinde
aus Unterem Dogger bildet. Auf den Abb. 5und
6 ist der Rifensteingraben als W" bezeichnet
und als iiberschobener und dextral verdrehter
Teil des Wildensteingrabens interpretiert.

Der Untere Dogger ist etwas gegen S riick-
verschoben. Man erkennt dies daran, dass das
Wiesengeldnde einen Teil der im S folgenden
Hauptrogenstein-Rippe oben abschneidet.

Siidlich von Punkt 6 folgt man der rechts
hangauf fiihrenden Abzweigung in den Haupt-
rogenstein der Ruine Rifenstein (Punkt 7). Zu-
ndchst streicht der Hauptrogenstein noch etwa
E—W, unmittelbar vor der Ruine schwenkt er
jedoch in N-S-Richtung um mit senkrechtem
bis iiberkipptem Einfallen (Rifenstein-Flexur).
Wie dies genau geschieht, ist allerdings nicht
erkennbar.

Von Punkt 7 aus folgt man dem Fussweg,
der durch schlecht aufgeschlossenen Unteren
Dogger rund um die Hauptrogensteinfluh von
Rifenstein ins Tal hinunter und von dort durch
aufschlussloses Wiesengeldnde nach Reigolds-
wil fiihrt.

Als Ergidnzung empfiehlt sich noch ein
Abstecher zu Punkt 8 an der Strasse Reigolds-
wil-Titterten. Von diesem Punkt aus geniesst
man einen ausgezeichneten Einblick in die Ri-
fenstein-Flexur. Auch kann man zwei kleine
Hauptrogenstein-Klippen auf Callovo-Oxfor-
dian erkennen, die zur Riickiiberschiebung von
Rifenstein gehoren (Abb. 9, 10). Endlich ldsst
sich von diesem Punkt aus eine Anschauung
der Uberlagerung von altem Wildensteingra-
ben (heute Rifensteingraben), jiingerer Rifen-
steinflexur und noch jiingerer Riickiiberschie-
bung gewinnen.
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