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lich flieBende Birs strebte, plotzlich aus seiner ersten
Richtung Basel-Belfort bei Basel nach Norden ab-
gelenkt, weil die Rheinebene weiter einbrach. Der
Rhein erhielt einen kiirzern Zugang zum Meer und
gewann sichtlich an Erosionskraft. Es bildete sich das
Rheinknie bei Basel, in das die Birs hineingezogen
wurde; sie tiefte sich ein, zog viele neue Bache an
sich und grub nun neue Klusen: Liesberg, Laufen,
Grellingen. _,

In dieser kurzen Ubersicht konnte nur angedeutet
werden, daf3 alle Theorien iiber die Klusenbildung
mit Schwierigkeiten zu kdmpfen haben; Einzelhei-
ten mussen in Fachschriften diskutiert werden. Eines
aber ist auch dem Laien klar: Angesichts der gerin-
gen Mengen von geléstem Kalk im Wasser und den
kleinen Mengen von abtransportiertem Gerdll in
den Jurafliissen muB es unheimlich lang gedauert
haben, bis die Juraschluchten bis zum heutigen Zu-
stand ausgeschliffen waren. Die Zeit von der Mitte
Pliozan bis heute kann auf 5 bis 7 Millionen Jahre
geschétzt werden.

Die Wanderer im Juragebirge aber begegnen im we-
sentlichen vier Kategorien von Klusen:
Reihenklusen als Zeugen antezedenter Fliisse; in ter-
tidrer Nordsiidrichtung, z.B. Birs und Sorne; mit
jlingerer, pliozdner bis diluvialer Nordsiidrichtung,
z.B. Suze und Diinnern,

Abb. 5 Unfertige Klus <Col des Roches» westlich Le Locle.
Vermutlich ist die Verlegung der Wasserldufe in die Tiefe des
verkarsteten Gebirges schuld am Unterbruch der oberirdischen
Erosion. Phot. Liniger

Einzelklusen oder Erosionskesseln, meist durch riick-
wartige Erosion erklarbar, z. B. Creux du Van, Ma-
riastein, PaBwang-Stidhang nérdlich Mumliswil.
Tektonischen Klusen im Neuenburger und Waadtldn-
der Jura, ldngs groflien Querbriichen entstanden,
z.B. am Bruch Vallorhe—Pontarlier (15 km Liange).
Unfertigen Klusen auf Faltenriicken:; Zeugen frithe-
rer Gewdssernetze, die infolge Verlegung der WWas-
serscheiden oder der Verlegung des VWasserstroms ins
Bergesinnere (Verkarstung) verlassen wurden: Pier-
re Pertuis siidlich Tavannes, Caquerelle westlich
Delsberg.

Die Eiszeit im Juragebirge

Georg Jung, dipl. Geograph, Luzern

1. Die Bedeutung des Erratikums im Juragebirge fiir die
Entwicklung des Eiszeitgedankens

Obwohl die Mehrzahl der erratischen Blécke im
Schweizer Jura kleiner ist als jene am Alpenrand

Abb. 1

S{idabhang des Chaumont nordlich von Neuenburg. Er wicgt

Pierre ¢ Bot: Granithndling aus der Wirmeiszeit am

liber 2500 Tonnen und ist Gedenkstein fur Agassy, Guyot,
Desor und Du Pasquier. Er stammt vom Aarmassiv.

Standort: 5359 830 [ 205 g8o / 710 im Wald
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oder im mittellindischen Molassetrog, vermochten
sie doch schon zur ersten Halfte des letzten Jahrhun-
derts das Interesse der Geologen und Naturforscher
auf sich zu ziehen. Es waren vor allem einige groBBe

Block Ort

ob Neuenburg
ob Mont-la-Ville
be1l Provence VD

Pierre 4 Bot*
Pierre de Milliet
Pierre Condy

* Siehe Abb. 1

Nach A. Heim sind die Blocke siidwestlich der Linie
Unterwallis—Vallorbe im linksseitigen Gebiet der
Rhone (Montblanc, siidliche Seitentéiler des Wallis)
zu beheimaten, jene nordwestlich dieser Linie stam-
men von der Stidseite des Aarmassivs. Auffallend
sind besonders die feinkdrnigen weillen Bietschhorn-
granite. Dal3 diese Blocke aus den Alpen stammen,
bezeugt ihr Material eindeutig; welche geologischen

Exemplare, die sich einige hundert Meter tiber dem
mittleren Niveau des Mittellandes am Jura-SE-
Hang finden, deren <mise en place> lange ein Ritsel
war. Es seien nur drei solche Blécke genannt:

Hihe ii. M. Grobkoordinaten — Kubatur Gestein
710 M 560/205 11oo m?  Granit
goo m 521/167 goom3  Granit
280 m 546/193 1oom3  Granit

Krifte sie aber iiber hundert Kilometer und mehr
herzubringen vermochten und sie zudem an die
Jurahidnge hinauf und ins Innere transportierten,
gab zu mannigfaltigen Spekulationen AnlaB3. Jean
de Charpentier gibt In seinem 1841 erschienenen
<Essai sur les glaciers et sur le terrain erratique du
Bassin du Rhéne > eine Ubersicht der damaligen Er-
klarungsversuche, Sie seien kurz zusammengestellt:

Schiefe Ebene zwischen Alpen und Jura, auf der die erratischen Triitmmer
nach N geglitten seien, zu einer Zeit, da das Mittelland noch nicht durchtalt

Transport der erratischen Trimmer auf Eisschollen, die auf einer Wasser-

Hache schwammen.

Transport der erratischen Triitmmer durch Eisberge, in welchen diese ein-
gefroren sind. Die Eisberge wiien von See zu See geschwommen, hatten an
Volumen verloren und die Blocke fallengelassen.

Erratische Triimmer seien als vulkanische Auswiirflinge einer Gaseruption
in den Alpen zum Jura geschleudert worden.

Transport der erratischen Blocke durch Wasserstrome.

Autor Gegner Art der Hypothese
Dolomieu u. Ebel L. v. Buch
war,

Darwin u.a. (183q) Charpentier

? Charpentier

De Luc L. v. Buch

L. v. Buch u.a. Charpentier

Studer

de Saussure (1779)

Charpentier

Transport durch Wasserfluten, die beim plétzlichen Aulfsteigen des Alpen-
gebirges aus dem Meer entstanden sind.

Transport durch Wasserfluten, die beim Ausbruch alpiner Talseen entstan-

Transport der Blocke durch Wassermassen, die beim plétzlichen Schmelzen

der Alpengletscher anfielen.

Transport der Blocke durch StoBenergie, die diese beim plotzlichen Aufstei-
gen des Mont Blanc-Massives erhielten.

Geneigte Gletscherfliche, auf der die erratischen Trimmer von den Alpen

Escher v. d. L. (1819}  Charpentier
den seien.
E. de Beaumont Charpentier
L. v. Buch Charpentier
Schimper u. Agassiz Charpentier

(1837)

zum und in den Jura glitten.

Einerseits war es die gro3e Kubatur einzelner Blok-
ke, andererseits die extrem hohe Lage der Findlinge
uber dem Mittelland und ihre eckige Gestalt, die
gegen diese eben aufgefithrten Theorien sprachen.
Besonders die Blocke auf dem Chasseral in 1100 bis
1200 m und jene auf dem Stidabhang des Chasserons
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in 1400 bis 1450 m, die Leopold von Buch schon
kannte, sind zu erwidhnen. Charpentier, damals Salz-
minendirektor in Bex, suchte eine neue Theorie, wel-
che die vielen Widerspriiche endlich lésen kénnte.
Eine brauchbare Idee gab ihm ein Gemsjiger aus
dem Vallée de Bagnes, namens Fean-Pierre Perraudin,



im Jahre 1815. Im Jahre 1829 duBerte der Walliser
Ingenieur Venetz die gleiche Ansicht auf Grund von
Beobachtungenim Val d’Entremont. Beide machten
die Gletscher fiir den Transport groBer Blécke ver-
antwortlich. Sie nahmen an, da@3 die Gletscher einst
viel langer gewesen seien und bis zum Jura gereicht
héatten. J. de Charpentier hegte zunichst groBe
Zweifel an der neuen Theorie. Er beabsichtigte, sie
zu widerlegen. Seine Erhebungen fuhrten ihn aber
zum gegenteiligen Ziel, das er sich gesteckt hatte.
Durch Feldbeobachtung erkannte er, daB die Glet-
scherhypothese die Verbreitung der Erratiker und alle
damit zusammenhdngenden Probleme zufrieden-
stellend 16st. 1834 sprach er an der Generalversamm-
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesell-
schaftin Luzern dariiber und legte die These schrift-
lich in den Annalen der Minen von Bex nieder (Vol.
8, 1835). Die Erkenntnis, dall die Alpengletscher
einst das ganze Mittelland bedeckten und am Jura-
gebirge emporbrandeten, also die Erkenntnis einer
Liszeit iiberhaupt, ist durch das jurassische Errati-
kum stark geférdert worden; es hat eine bedeutende
Rolle bei der Entwicklung des Eiszeitgedankens ge-
spielt. Unabhingig von Charpentier hat schon 1802
der schottische Gelehrte Fohn Playfair auf Grund von
Beobachtungen, die er in de Saussures <Voyages aux
Alpes», Bd. I1 § 1022, las, die Vorstellung gefal3t, die
erratischen Blécke kénnten durch Gletscher ver-
frachtet worden sein, ohne die Schweiz gesehen zu
haben. (Vgl. Artikel in «Die Alpen>, 1961/3, Seiten
197-201.)

2, Die bisherigen Forschungsergebnisse iiber die Eiszeit im

Jura

Die ersten Beobachtungen tiber Gletscherablagerun-
gen im Jura machten der Neuenburger Professor
Agassiz und Guyot 1835. Sie unterschieden bereits
Morédnen mit jurassischem Gesteinsinhalt (Kalke)
von solchen mit alpinem Gesteinsmaterial (kristal-
line Gesteine) und leiteten daraus ab, dall neben den
Alpengletschern, die bis in den Jura vorgedrungen
seien, auch lokale Juragletscher existiert hatten. Sie
erkannten aber noch nicht, dall mehrere Fiszeiten
morphologisch tiatig waren. Die ldnger dauernde
Riffeiszeit iiberdeckte mit ihren Gletschern gegen
Dreiviertel des Juragebirges, wahrend die Gletscher
der letzten Eiszeit nurmehr den Innenrand des Ge-
birgsbogens erreichten. Der Nachwels zweier Eis-
zeiten und die Trennung ihrer Ablagerungen gelang

1892 (Du Pasquier). Den Rilmordnen und dem
RiBerratikum haftet aber ein Unsicherheitsfaktor
an, der bis heute noch nicht restlos beseitigt werden
konnte. Im Gebiet des Studostjuras sind alle Ril3-
ablagerungen von den Wiirmgletschern tiberfahren
worden. Dabei wurden diese umgearbeitet und mit
Wiirmmaterial vermischt. Jene, die nicht{iberfahren
wurden, kamen aber in den Bereich periglazialer Wir-
kung (= morphologische Vorgiange im Randgebiet
eiszeitlicher Gletscher, klimatisch bedingt). Die Rif3-
sedimente wurden durch Bodenfrostmechanismen,
wie sie heute noch in subpolaren Gebieten statt-
finden, umgewandelt und sind daher nicht mehr ein-
deutig als urspriinglich glazial zu taxieren. Errati-
sche Blécke sind durch Frostsprengung in kleinere
zerfallen, Mordnenwélle sind durch BodenflieBen
ihrer Wallform beraubt worden. Gletscherschliffe
und Gletscherschrammen sowie Rundhéckerformen
aus der RiBeiszeit sind selten erhalten geblieben. Die
dulerste Grenze der Verelsung der Ril3eiszeit bleibt
daher an vielen Stellen fraglich oder ist mehr oder
weniger genau bestimmbar, Die RiBablagerungen
sind iiberhaupt weniger machtig als die Wirm-
sedimente. Machacek, der 1go5 In <«Petermanns
Mitteilungen > eine erste Zusammenfassung der da-
maligen Kenntnisse tiber die Eiszeit im Jura gab (in
«Der Schweizer Jura, Versuch einer geomorphologi-
schen Monographie»), fithrte die Geringmaichtigkeit
der Riflablagerungen auf die geringe Schuttfithrung
der in den Jura hineinlappenden Alpengletscher zu-
riick, Die Transfluenzstellen sowie das Ansteigen der
Gletscherbasis hielten die Grundmoriane zuriick, so
daB nur Obermoridnenmaterial durchgeschleust
wurde. Neuere Untersuchungen iber die Rilvere:-
sung fiihrten NuBBbaum und Gvgax 19335 im franzo-
sischen Jura durch. Es gelang ihnen, die dulBerste
Grenze der Vereisung festzulegen. Nach thnen reich-
ten die Riflgletscher bis Lons-le-Saunier—Salins—Or-
nan. In der Gegend des Mont-Chaumont {westlich
Le Locle) wird die Grenze unsicher. Gegen Osten
soll sie tiber Maiche—Bellelay—Courrendlin-Liestal-
Mohlinerfeld-Laufenburg—Waldshut ins Wutachtal
verlaufen.

Die jurassische Lokalvergletscherung war, wie be-
reits erwahnt, schon frith erkannt worden. Svstema-
tische Arbeiten dariiber erschienen aber erst gegen
Ende des letzten Jahrhunderts. Jaccard und Dele-
becque sind vor allem zu nennen. Bel den lokalen
Gletschern sind ihre Ablagerungen noch weniger

sicher in bezug auf'ithre Eiszeitzugehdrigkeit ausein-

J
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Abb. 2
lon de St-Imier). Der Gletscher stiel von den Hohen der Vue
des Alpes ins Tal von St-Imier vor. (Blickrichtung in der Eis-

Wallmorine eines Furagletschers westlich Sonvilier (Val-

flieBrichtung.)
Aufnahmestandort: 562 600/ 220 450 / 820

anderzuhalten. Wohl kann die Hohe der eiszeit-
lichen Schneegrenze herbeigezogen werden, da aber
ihre Bestimmung oft groB8en Schwierigkeiten unter-
liegt und diese mit einem Fehler behaftet ist, gentigt
diese Methode allein nicht. Zudem ist noch lange
nicht gesagt, daB jede Kuppe, sobald sie iiber die
Schneegrenze ragt, eine Vergletscherung tragen
muB. Es braucht fiir die Bildung eines Vereisungs-
zentrums eine gewisse MinimalgréBe, auch kritische
GroBe genannt. Nach Penck und Briickner lag die
rifeiszeitliche Schneegrenze im Westjura bei ca.
goo m und im Ostjura bei ca. 1000 m. Wahrend der
Wiirmeiszeit soll sie entsprechend 100 m hoher ge-
legen haben. Demzufolge trug das Juragebirge Ost-
lich der Linie St-Ursanne-Delsberg—Olten nie Lo-
kalgletscher, weil keine Hohen sich Uber die eiszeit-
lichen Schneegrenzen erheben. Der Kettenjura und
der Plateaujura aber waren selbstindig verglet-
schert. Nach Rollier gab es im Kettenjura keine gro-
Ben Talgletscher vom alpinen Typus, sondern sie
glichen eher Hangegletschern. Das alpine Rhoneeis
hatte in vielen Fillen ihre Ausdehnung gebremst,
und ihre Zungen vermischten sich damit, Nach
Schardt konnten sich die Lokalgletscher itberhaupt
erst nach dem Rickschmelzen des Rhoneeises zur
ausgehenden Eiszeit ungehindert entwickeln. Die
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Abb. 2 Aufschiyf in der linken Seitenmorine bei Sonvilier. Grob-
blockige Jurakalke, vorwiegend Doggerkalke, sind mit feine-
rem Material unsortiert gemischt. Die dunklere Farbung in
der Mitte ist durch verschiedenen Wassergehalt bedingt.
Koordinaten: 563 100 / 220 620 / 800

Stirnmordnen dieser Lokalgletscher stammen aus
dieser Endphase. Die von Schardt postulierte so-
genannte Rekurrenzphase, in der Juragletscher bis
ins Mittelland vorgestoBen sein sollen, bhasierte auf
Moranen am Jura-SiidostfuB3, die aber spater als
Ufermorédnen alpiner Gletscher erkannt wurden.
Ein klassisches Beispiel einer jurassischen Stirn-
morane findet sich bei St-Imier. Am unteren Ende
einer kardhnlichen Hohlform findet man einen halb-
mondférmigen Wall aus Mordnenmaterial, der auf
der Innenseite ein kleines Torfmoor triagt. Neben
alpinem Material enthilt die Moréne Jurakalke des
Mont-Soleil. Machacek und Rollier fanden solche
mit Kratzern. Vor allem wichtig sind Valangien-
kalke, diejenseits des Mont-Soleil-Kammes anstehen
und nur durch Eistransport aufdie Siidseite gelangen
konnten. Im Val-de-Travers wurde eine jurassische
Morine am Ende des Kessels des Creux du Van fest-
gestellt, ferner bei Choindez, Welschenrohr, Bals-
thal, von Suter bei Le Creux (St-Imier-Tal), und
jene der Grand’ Combe sowie vom Schreibenden bei
Sonvilier (siehe Bild 2 und 3), um nur die wichtigsten
Zu nennen.

Der Plateaujura besitzt weit gedehnte Hochflachen,
die wiahrend beiden Eiszeiten tiber der Schneegrenze
lagen, so daf} sich eine Art Plateauvergletscherung



ausbilden konnte. Eine solche trug der Mont-
Risoux, die Montagne du Laveron und der Mont-
Chaumont ({westlich Le Locle}. Die zugehérigen
Moriénen finden sich zwischen Champagnole und
Pontarlier. In der RiBleiszeit war die Vergletsche-
rung noch groBer und reichte bis Lons-le-Saunier
und Salins (nach NuBbaum und Gygax). Auch die
Téler von Les Verriéres und La Brévine waren ver-
gletschert. Im Tal des Ain finden sich fluvioglaziale
Schotter dieser Vergletscherung.

Am besten bekannt ist die Ausdehnung des Rhone-
eises im Jura wihrend der Wiirmeiszeit. Die Grenze
laBt sich mit einiger Genauigkeit auf Grund des erra-
tischen Materials und der Mordnenwille festlegen.
Sie wurde bereits im letzten Jahrhundert bestimmt.
In <Die Alpen im Eiszeitalter > von Penck und Brick-
ner sowie in <Geologie der Schweiz»> von A. Heim
finden sich groBe tabellarische Zusammenstellungen
iber die Fundorte der hochsten erratischen Trim-
mer beider Eiszeiten. Die Grenzeziehtfir die Wiirm-
eiszeit vom Mont-Tendre in 1030 m iiber den Chas-
seron (ca. 1220 m) zum Chasseral (1030 m) und
Bozingerberg (930 m) gegen Wiedlisbach-Oberbipp.
Die Grenze der RiBeiszeit lag entsprechend 200 bis
250 Meter héher. Das Rhoneeis ist in die Taler der
Suze, der Seyon (Val-de-Ruz), der Areuse, der Orbe
und ins Vallée de Joux eingedrungen. Bei Passen bil-
deten sich Transfluenzen aus; so floB wihrend der
Wiirmeiszeit Eis tiber den Col de la Givrine bei
St-Cergue (nordwestlich Nyon) ins Tal der Orbe
und der Bienne bis in die Gegend von St-Laurent du
Jura. Eine weitere Einsattelung fiihrte Eis dber
Ste-Croix ins Traverstal. Zur Rifleiszeit waren noch
mehr Transfluenzstellen aktiv, so bei Langenbruck,
am unteren Hauenstein, an der Staffelegg, am Botz-
berg und bei Ennetbaden ins Surbtal.

Neben den Morédnen und erratischen Blécken spielen
Schotter eine groBe Rolle. Auller den extramorani-
schen Schotterfluren, die im Jura eher seltener zu
finden sind (im unteren Birstal, im Delsberger Bek-
ken und bei Pontarlier), gibt es viele Stauschotier mit
Deltastruktur, die in randglazialen Seen oder in
durch Eismassen gestauten Talseen zur Ablagerung
gelangten. Solchesind bei Sonceboz, im Orbetal und
im Val-de-Ruz zu finden. (Siehe Bild 4.) Im nérd-
lichen Tafeljura gibt es Losse, die wahrend der
Wiirmeiszeit gebildet wurden. Sie wurden 1961 von
H. Gouda untersucht. Gletscherschliffe oder Glet-
scherschrammen unterliegen der Zerstérung durch
die Verwitterung. Meistens bleiben sie nur unter

Abb. 4
Ruz. Im Liegenden sandige, in der Mitte kiesige nach NE ein-

Aufschlufp in den Stauschottern der Wirmeiszeit im Val de

fallende Schichten mit Deltastruktur, welche in einem rand-
glazialen Stausee abgelagert wurden. Im Hangenden ist glet-
schernahe Schottermoréne erkennbar.

Kiesgrube Pauliére bei Coflrane: 657 oo [ 207 300 / 790
Blickrichtung SW, AufschluBmachtigkeit 10 m

Der Schotter enthéilt sowohl jurassische Kalke wie auch alpines
Material (Granite und Gnelse).

(Alle Aufnahmen vom Verfasser, 1663)

einer schiitzenden Moranendecke erhalten und ent-
ziehen sich so unserer Beobachtung. Hin und wieder
kommen solche Zeugen der Vergletscherung bei
Baugruben zum Vorschein. A. Heim fithrt in der
«Geologie der Schweiz»y, Bd. 1, Seite 205. 15 Fund-
stellen an. Penck kartiert solche im franzésischen
Jura sudwestlich von Genf (<Alpen im Eiszeitalters.,
Bd. II, Seite 640).

Wer die Landeskarte 1:25 ooo oder 1: 50 ooo des
Juras mit seinem morphologischen Auge betrachtet.
wird tibrigens da und dort Spuren der Eiszeit finden,
ich denke vor allem an Ubertiefungen durch Glazial-
erosion,

3. Ausblick

Die bisherigen Forschungsergebnisse sind von grol3er
Fulle und wurden zu einer Zeit gewonnen, in der
man mit den klassischen Methoden der Geomorpho-
logie arbeitete. Damals spielten die Form und die
Verbandsverhiltnisse die Hauptrolle. Das Material
trat an zweite Stelle. Mit diesen Methoden ist man
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nun am Ende der Aussagemgéglichkeitangelangt. Um
viele Unsicherheiten, die da und dortbestehen, klar-
zustellen und neue, bisher noch unbekannte Aspekte
zu finden, miissen moderne Untersuchungsmetho-
den, wie sie in den letzten 15 Jahren entwickelt wur-
den, eingesetzt werden. Es sind dies Kartierung im
MaBstab 1: 10000auf neuer topographischer Grund-
lage, Altersbestimmungen durch Pollenanalyse oder
mit der C1*-Methode, sedimentpetrographische Un-
tersuchungen, KorngréBenbestimmungen, Einrege-
lung von Gerdllen und Kornformbestimmungen. Mit
solchen Methoden dirfte es méglich werden, Abla-
gerungenvonzweifelhafter Herkunftund Entstehung

4. Literatur.

zu taxieren, periglaziale Sedimente von glazialen zu
unterscheiden und die Genese der Juralandschaft
wihrend des Eiszeitaltersherauszuschilen. Vorallem
miiBten viele neue Aufschlusse, Bohrprofile und Pro-
ben untersucht, miteinander verglichen und aus-
gewertet werden. Unzahlige Einzelbeobachtungen
in unzihligen Dissertationen und Publikationen
miiBten neu tberpriift und ihre Interpretation dem
modernen Stand der Forschung angepalit werden.
Es wird noch viel Arbeit geleistet werden miissen, bis
wir die eiszeitlichen Erscheinungen des Juragebirges
hinreichend kennen.

Es werden hier nur die wichtigsten Werke angegeben. In diesen findet der Leser weitere Spezialliteratur angefiihrt.

J. de Charpentier
Machacek T.

Machacek F.
zungsheft Nr. 150, 1905)

Penck u. Briickner
Albert Heim

NuBbaum Fr. u. Gygax Fr.
28/2/1935)

Jackli H.

Essal sur les Glaciers, Lausanne 1841
Beitrdge zur Kenntnis der lokalen Gletscher des Juras {Mittl. natf. Ges. Bern 1q01)

Der Schweizer Jura, Versuch einer geomorph. Monographie (Petermanns Mitteilungen Ergan-
Die Alpen im Eiszeitalter (Bd. II), Leipzig 1909
Geologie der Schweiz (Bd. I), Leipzig 1919

Zur Ausdehnung des riBeiszeitlichen Rhonegletschers im franzésischen Jura (Eclog. geol. Helv.

Die Vergletscherung der Schweiz im Wiirmmaximum (mit Karte) (Eclog. geol. Helv. 55/2/1962)

Uber Karten findet der Leser ein spezielles Kapitel in diesem Heft.
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