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Der Rhein - Lebensader einer Region: 13-33

Die geologische Geschichte der Landschaft
des Hochrheingebietes

Peter Bitterli-Dreher (Endingen)

1 EINLEITUNG

Der Rhein fliesst von der Quelle des Hinter-
rheins beim Paradiesgletscher 1237 km weit bis
zur Nordsee. Fiir uns Menschen ist er Inbegriff
eines gewaltigen Naturphdnomens, das wohl
schon ewig vorhanden war. Doch schaut der Geo-
loge genauer hin, so offenbart sich der heutige
Rheinlauf als junge, in ihrer heutigen Form erst
wihrend der Eiszeiten vollendete Bildung. Er ist
das Resultat einer lang dauernden Entwicklung,
die wesentlich vom Spiel der geologischen Krif-
te des Erdinnern bestimmt wurde.

Bereits vor rund 300 Millionen Jahren wur-
den die ersten geologischen Strukturen geschaf-
fen, die fir die Entwicklung zum heutigen Ge-
wissernetz der Hochrheinregion von Bedeutung
sind. Diese alten Strukturen wurden im Verlaufe
der Zeit unter veranderten Spannungsbedingun-
gen der Erdkruste wiederbelebt und verdndert
(Abb. 1). Dieses Geschehen dauert wenn auch
in abgeschwichter Form bis in unsere Tage an.
Wie hatte doch der Geologe Blosch in seiner Ar-
beit zur Tektonik des Schweizer Tafeljura 1910
geschrieben: Es kracht noch immer in den alten
Fugen!

2 KARBON/PERM: DER SUPERKONTI-
NENT PANGAEA ENTSTEHT

Zahlreiche Bohrungen in den tieferen Unter-
grund der Nordschweiz haben gezeigt, dass
ausgedehnte paldozoische Trogstrukturen das
Gebiet von W nach E durchziehen. Diese paldo-
zoischen Troge sind in das Grundgebirge aus
Granit und Gneis eingetieft. Mit der Bohrung
Weiach wurde die Fiillung eines Permokarbon-
troges durchbohrt und detailliert untersucht.
Mit den Erkenntnissen dieser Bohrung sowie
weiteren Studien konnte in den vergangenen Jah-
ren ein neues Bild dieser weit zuriickliegenden
Periode gezeichnet werden.

Die Anordnung der Kontinente und Meere im
Spétpalidozoikum sah ginzlich anders aus als
heute. Zwei grosse Kontinente, Gondwana und
Laurussia, lagen inmitten eines beinahe welt-
umspannenden Ozeans. Ein kleinerer dstlich an-
schliessender Kontinent (Angara) war durch das
Ural-Meer von Laurussia getrennt. Zur Zeit des
Unterkarbons drifteten Gondwana und Laurussia
gegeneinander und vereinigten sich zum Super-
kontinent Pangaea. Dabei wurde das zwischen
den beiden Kontinenten liegende Meeresbecken
zusammengeschoben und ein  Gebirgsgiirtel
aufgefaltet. Es entstanden das armorikanische
Gebirge im Westen Frankreichs und das varis-
kische Gebirge in Mitteleuropa, dessen Reste
heute im Schwarzwald und in den Vogesen stu-
diert werden konnen. Diese plattentektonischen
Vorgiinge waren von intensiver vulkanischer Té-
tigkeit begleitet. Thermisch bedingte Hebungen
in der Spitphase dieser Gebirgsbildung fithrten
zur Dehnung der Erdkruste, was granitischen
Magmen den Aufstieg in hohere Krustenteile
ermdoglichte. Dabel
und Gangbildungen, wie sie im Siiddschwarzwald
zahlreich auftreten.

Die grosse Landmasse der Pangaea blieb
nicht lange stabil. Gegen Ende des Unterkar-
bons dnderte sich die Bewegungsrichtung des
von Gondwana stammenden Teils, er begann
langsam gegen Osten, gegen Angara, zu drif-
ten. Dabei wurde das Ural-Meer geschlossen
und das gleichnamige Gebirge aufgefaltet. Im
Gebiet des spdteren Mitteleuropa entwickelten
sich bei diesen Vorgidngen langgestreckte Ver-
schiebungszonen (Transpressionszonen), liangs
denen der variskische Gebirgsgiirtel zerrissen
und in langgestreckte Segmente zerlegt wurde.
Einzelne Segmente wurden gehoben, andere
senkten sich ein, so entstand ein ausgedehntes
System von etwa E-W verlaufenden Grabenbrii-
chen, in denen in der Folge oberkarbonische und

entstanden Granitstocke
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permische Sedimente abgelagert wurden. Der
Nordschweizer Permokarbontrog ist solch ein
spétpaldozoischer Grabenbruch.

Doch wie sah die Welt aus, in der sich die
geschilderten Vorgéinge abspielten? Das Gebiet
des spiteren Europa lag an der Wende vom
Karbon zum Perm (etwa 300 Millionen Jahre)
in Aquatornéihe, es herrschte ein feuchtwarmes
Klima mit reichlich Niederschldgen. Regenwil-
der tiberzogen das junge variskische Gebirge,
und Fliisse transportierten viel Verwitterungs-
schutt in die Senken der Permokarbontroge.
Im Troginnern entstanden langgestreckte Seen,
an deren Rindern ausgedehnte Sumpfwilder
mit fremdartigen Bdumen (Schuppenbidume,

Siegelbdume [Sigillarien] usw.) wucherten. Die
kréaftigen Stiirme im feuchtwarmen Klima fiihr-
ten dazu, dass viel Bruchholz im seichten Was-
ser dieser Kohlensiimpfe abgelagert und rasch
eingebettet wurde. So entwickelten sich nach
und nach Kohlenfloze von beachtlicher Méch-
tigkeit, in der Bohrung Weiach wurden 32 m
Kohle durchbohrt! Da sich das Gebiet der Troge
andauernd absenkte, wurden nach und nach
michtige Sedimentserien angehduft. In Weiach
sind die entsprechenden Ablagerungen mehr
als 700 m méchtig (MATTER et al., 1988). Dass
die Erdkruste noch nicht zur Ruhe gekommen
war, bestdtigen Lagen aus vulkanischen Tuffen,
die auf intensiven Vulkanismus wéhrend dieser
Erdgeschichte
schliessen lassen.

Periode der
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Abb. 1. Erdgeschichtlicher Uberblick.
Alter der Formationen aus GRADSTEIN et al. (2004).
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Folge der intensiven Zerscherung Mitteleuropas
an der Wende vom Unter- zum Oberperm (ZIEG-
LER, 1988). Die Geologen bezeichnen diese
tektonischen Vorginge als Saalische Phase der
variskischen Gebirgsbildung.

Im Verlaufe des spéaten Perms, das aufgrund
der vorherrschenden Gesteinsfarbe als Rotlie-
gendes bezeichnet wird, wurden die im Permo-
karbontrog abgelagerten Sedimente zunehmend
feinkorniger. Rote Siltsteine dominieren nun die
Ablagerungen, ab und zu unterbrochen durch
sandige Einschaltungen. Man interpretiert die-
se Gesteine als Playa-Ablagerungen, das sind
typische Wiistenablagerungen, die in abfluss-
losen Becken entstehen. Die Sandsteinlagen
entstanden bel episodischen Regengiissen, wenn
groberes Sediment in die Ebenen geschwemmt
wurde. Da diese Ablagerungen kaum organische
Reste enthalten, ist ihre zeitliche Einstufung
schwierig.

3 TRIAS: SAVANNEN, WUSTEN UND
SALZLAGUNEN

Im Verlauf der Triaszeit brach der Kontinent
Pangaea auseinander und von Osten her drang
ein Meeresarm keilformig vor, der Tethys-Ozean
entstand. Quer durch den Superkontinent entwi-
ckelte sich eine Kontinentalplattengrenze, lings
der Magma aus dem Erdinnern aufstieg und zum
Auseinanderdriften der Kontinente fiihrte (vor
etwa 200 Millionen Jahren). Anfénglich, zur
Zeit des Buntsandsteins, war das Gebiet Mittel-
europas noch durch das Bohmisch-Vindelizische
Festland vom jungen Ozean getrennt, doch schon
in der mittleren Trias drang das Meer in das Tief-
land vor, das als germanisches Becken bezeich-
net wird. Da diese Beckenlandschaft wihrend
der gesamten Trias im Bereich der Meereshohe
lag und ein geringes Relief aufwies, bewirkten
Meeresspiegelschwankungen und tektonische
Bewegungen immer wieder Meereseinbriiche in
das Becken (HAUSCHKE und WILDE, 1999).

Das Auseinanderbrechen Pangaeas war von
intensivem Vulkanismus begleitet, und auch im
Gebiet Sibiriens kam es an der Wende Perm-
Trias zu ausserordentlich grossen Deckenbasalt-

ausbriichen. Es wird vermutet, dass durch die
vulkanischen Aschen und Gase eine schwerwie-
gende Umweltkatastrophe ausgelost wurde, die
eine weltweite Klimaverschlechterung bewirkte.
Die paldozoische Artenvielfalt von Fauna und
Flora wurde dabei drastisch reduziert, und viele
Arten starben wegen der tiefen Temperaturen
und der Millionen Jahre andauernden Bildung
anoxischer Wisser im Tethys-Schelf aus (Ko-
ZUR, 1999).

Die alteste Formation der Triaszeit, der
Buntsandstein, besteht aus Flussablagerungen
und Bodenbildungen. Sie entstanden in einer
Halbwiiste mit karger Vegetation, die wihrend
der Regenzeiten von intensiven Wasserfluten
und Schlammstromen heimgesucht wurde. Pan-
gaea war zur Zeit der Trias eine riesige Land-
masse, sie lag damals etwa zu gleichen Teilen
nordlich und siidlich des Aquators. Die beiden
Hilften waren jeweils grosser als das heutige
Asien, so dass sich jahreszeitlich extrem kraftige
Hoch- und Tiefdruckgebiete entwickeln konn-
ten. Kriftige Monsunsysteme sorgten fiir den
Druckausgleich zwischen den Extremen. Dieser
Megamonsun (PARRISH, 1999) bewirkte ein
Klima mit langen, sehr trockenen Sommern und
kurzen winterlichen Regenzeiten mit intensiven
Niederschlagen. Da unser Gebiet entfernt von
den Ozeanen lag, waren wohl auch die jahres-
zeitlichen Temperaturgegensitze extrem. Dieser
Klimatyp widerspiegelt sich in den Ablagerun-
gen der Buntsandsteinzeit, indem Flusssysteme
mit verflochtenen, instabilen Flussrinnen auftra-
ten, die nur in der Regenzeit Wasser fiihrten. Bei
den Starkniederschldgen des Monsuns kam es zu
Uberschwemmungen, bei denen die zwischen
den Fliissen liegenden Ebenen mit Feinsediment
tiberzogen wurden. Wihrend der Trockenperiode
wurden durch aufsteigendes Grundwasser und
Verdunstung in den feinkdrnigen Ablagerungen
Krustenkalke (Caliche) gebildet.

Die roten und violetten Gesteine des Bunt-
sandsteins werden von dunkelgrauen Tonsteinen
und Tonmergeln abgelost, die lagenweise Mu-
scheln enthalten. Diese marinen Ablagerungen
zeigen auf den Schichtflichen ab und zu Rip-
pelmarken, daher die alte Bezeichnung «Wel-
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lengebirge». Mit diesen Schichten beginnt die
Muschelkalk-Formation. Absenkungen im Stid-
teil des germanischen Beckens, verbunden mit
einem weltweiten Anstieg des Meeresspiegels
(Abb. 2), hatten den Meeresvorstoss ausgelost.
Er erfolgte von Osten, von Schlesien her, von
hier wanderten Faunen des Tethys-Meeres ein.
Muschel- und Schilllagen in den Gesteinen des
Wellengebirges sind die Zeugen dieses Gesche-
hens. Allerdings entwickelte sich im germani-
schen Meeresbecken nie ein reiches Leben, denn
die Salinitdt des Wassers im abgeschlossenen
Randmeer war meist hoch, so dass nur eine ro-
buste, artenarme, aber individuenreiche Fauna
gedeihen konnte.

Ein wichtiges Element in der geologischen
Geschichte des Gebietes sind Meeresspie-
gelschwankungen (Abb. 2). Im Verlaufe der
Trias- und der Jurazeit stieg der Meeresspiegel

um bis zu 175 m an. Das Gebiet Europas wies
zu jener Zeit ein geringes Relief auf, deshalb
wirkten sich Spiegelschwankungen stark auf
die Sedimentbildung aus. Hohe Gebirge fehlten,
der variskische Gebirgsgiirtel war nur noch ein
Rumpfgebirge. In dieser wenig gegliederten
Landschaft hatte bereits ein geringer Anstieg des
Meeresspiegels grosse Auswirkungen, indem
weite Gebiete tiberflutet wurden. Der Wechsel
zwischen Festland und Meer ist deshalb fiir die
Trias Mitteleuropas typisch. Die Effekte der
Meeresspiegelschwankungen liberlagerten sich
der allgemeinen Subsidenz, verursacht durch die
Abkiihlung der kontinentalen Kruste nach dem
Abklingen der variskischen Gebirgsbildung.
Tektonische Bewegungen sind in der Triaszeit
verbreitet, denn unmittelbar siidlich des Gebietes
lag die Naht, ldngs der der Superkontinent Pan-
gaea auseinanderbrach.

TRIAS JURA
Bu. | Mu. Dogggr | Malm
vs} - T =EN T ] 18
s IR e e I
3 4 S << llll || HIF ‘
3 S if izl << || ]|l]| |:I—: I
3(8 {2 ;,'.yl-fl;(-- -Ill ”H -l-\ al /5< I
x
D
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200 150
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Abb. 2. Meeresspiegelhohen im Verlaufe der Trias- und der Jurazeit. Dargestellt sind die grossen Zyklen, im
Detail tiberlagern sich diesen Grosszyklen kleinere Schwankungen. Fiir die Jurazeit konnten beispielsweise 28
Transgressions-Regressions-Zyklen belegt werden. Das Bohrprofil der Bohrung Benken ist als Zeitprofil dar-
gestellt, das heisst, die Schichten erscheinen nicht in ihrer Méachtigkeit, sondern geméss der Zeitspanne ihrer
Bildung. Meeresspiegelkurve aus GRADSTEIN et al. (1995).

Legende Bohrung: QM Quaderkalk/Massenkalk; CE Callovian/Ob. Bathonian-Eisenoolith; PW Parkinsoni-
Wiirttembergica-Schichten; WS Wedelsandstein; OP Opalinuston; PS Posidonienschiefer; AR Arietenkalk/
Angulatenschichten; KM Knollenmergel; ST Stubensandstein; SS Schilfsandstein; GI Gipskeuper; MU Mu-
schelkalk-Karbonate; ME Muschelkalk-Evaporite; WE Wellengebirge; BU Buntsandstein; KR Kristallines

Grundgebirge.
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Uber dem Wellengebirge liegt in der Nord-
schweiz eine gut 60 m michtige Evaporitserie
(Eindampfungsgesteine), die Anhydritgruppe.
Tektonische Hebungen hatten zur Abschniirung
des germanischen Beckens vom Weltmeer ge-
fuhrt. Da ein arides Klima herrschte, kam es
zur Verdunstung des Meerwassers, und es bil-
deten sich Sulfatgesteine (Anhydrit, Gips) mit
Steinsalzlagen. Evaporite kdnnen unter Wasser
(subaquatisch) oder aber im Gezeitenbereich
subaerisch entstehen. Letztere Bildungsraume
werden Sabkhas genannt, nach dem arabischen
Wort fiir Salzsumpf. Bei der Bildung der Eva-
porite in der Nordschweiz haben beide Prozesse
stattgefunden. Die Gesteinsabfolgen zeigen héu-
fig einen zyklischen Aufbau, der eine Zunahme
der Salinitdt des Meerwassers im Verlauf eines
Ablagerungszyklus widerspiegelt.

Uber den Evaporiten der Anhydritgruppe
liegen Kalkformationen (Hauptmuschelkalk),
die zeigen, dass nun offen-marine Verhéltnisse
herrschten. Die Ursache liegt in einem globa-
len Anstieg des Meeresspiegels zu dieser Zeit
(Abb. 2). Die Schichtflichen sind teilweise
mit Muscheln gepflastert, hdufig auch mit den
Schalen von Brachiopoden. Vermutlich war im
Muschelkalkmeer unserer Gegend, am Siidrand
des germanischen Beckens, der Salzgehalt zeit-
weise erhoht, denn es breiteten sich vor allem
spezialisierte Faunen aus. Das Muschelkalkmeer
war ein untiefes abgeschlossenes Randmeer, die
Wassertiefe betrug nur einige wenige Meter bis
Zehner von Metern. Dies zeigen Sturmablage-
rungen (Tempestite), die im Hauptmuschelkalk
der Bohrungen Benken und Weiach auftreten
(BITTERLI, 2001). Es handelt sich um Kalkare-
nitbidnke (grobere Kalksande), die mit mikriti-
schen Kalken (Kalkschlamm) wechsellagern.
Stiirme, wohl eigentliche Hurrikane, zogen aus
dem tropischen Tethys-Meer in das Muschel-
kalkbecken. Im untiefen Randmeer wurde dabei
das Sediment grossflichig aufgewirbelt und
danach gradiert abgelagert. So entstanden am
Meeresboden Schilllagen (Lagen mit zusam-
mengeschwemmten Muschelschalen), wihrend
das Feinmaterial in tiefere Beckengebiete umge-
lagert wurde (AIGNER, 1999).

Der oberste Abschnitt des Muschelkalkes
wird als Trigonodus-Dolomit bezeichnet. Es
handelt sich um knollig geschichtete Dolomite
mit mergeligen Zwischenlagen, die gegen oben
in massige Oolithbdnke {ibergehen, die Losungs-
hohlrdume enthalten. Der Trigonodus-Dolomit
entspricht nicht einem stratigraphischen Niveau,
es handelt sich vielmehr um einen Komplex von
verschieden alten Gesteinen, die bei der Diage-
nese (Verfestigung des losen Sediments zum Ge-
stein durch abgeschiedene Mineralien wie Kalzit
oder Dolomit) dolomitisiert wurden. Die Dolo-
mitisierung des urspriinglich als Kalk abgelager-
ten Sedimentes geht auf die paldogeographische
Situation zuriick und greift unterschiedlich tief
in den liegenden Hauptmuschelkalk hinein.

Die Phase des Muschelkalkmeeres wurde
von einer regressiven Entwicklung abgelost, der
germanische Golf verlandete zunehmend und
die wechselhaften, meist farbenprichtigen Abla-
gerungen des Keupers wurden gebildet. In der
Bohrung Benken zeugt ein Gesteinsstapel von
rund 119 m Michtigkeit von der Keuperzeit, die
mit rund 25 Mio. Jahren dreimal linger dauerte
als die Muschelkalkzeit, deren Ablagerungen in
Benken aber mit 164 m wesentlich méichtiger
sind. Der Grund liegt in den zahlreichen Sedi-
mentationsunterbriichen und Bodenbildungen,
die grosse Zeitrdume beinhalten. Der Keuper
wurde deshalb auch als ein «Stapel von Schicht-
licken» bezeichnet, die durch eher geringméch-
tige Sedimentpakete getrennt werden (BEUTLER
etal., 1999).

Die so genannte Lettenkohle leitet das Zeital-
ter des Keupers ein. Der Name stammte von be-
scheidenen Kohlenvorkommen, die stellenweise
in dieser Formation auftreten. Sie beginnt {tiber
einer ausgeprdgten Schichtlicke (Hartgrund)
im Dach des Trigonodus-Dolomites. An der
Basis liegen die dunklen Estherienschiefer,
Tonsteine mit Sand- und Biodetrituslagen. Sie
wechseln ab mit Dolomiten, die faziell dem
Trigonodus-Dolomit noch dhnlich sind, und
einzelnen Lagen mit Muschelschill, die kleine
schwarze Zahn- und Knochenfragmente sowie
Anhydritlinsen enthalten. Es handelt sich um
Ablagerungen eines Flach- oder Wattenmeeres,
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wobei die verarmte Fauna darauf hinweist, dass
durch Stisswasserzufliisse zeitweise brackische
Verhiltnisse herrschten. Es ist anzunehmen,
dass zeitweise der Meereszugang abgeschnitten
wurde und brackische Seen innerhalb ausge-
dehnter kontinentaler Playas entstanden. Lagen,
die Knochen und Zahnfragmente von Sauriern
enthalten (Bonebeds), weisen darauf hin.

Das Klima wurde im mittleren Keuper
arider und heisser, was die Bildung machtiger
Evaporitserien erméglichte. In Norddeutschland
wurden damals Evaporitabfolgen von mehreren
hundert Meter Midchtigkeit gebildet. Damit dies
moglich war, musste zeitweise Meerwasser ins
germanische Becken stromen. Die Evaporite des
Keupers werden in der Nordschweiz vor allem
durch die Formation des Gipskeupers reprisen-
tiert. In der Bohrung Benken macht er mit mehr
als 71 m Méchtigkeit den Hauptteil der Keuper-
serie aus. Er kann in vier Gesteinssequenzen
unterteilt werden, die die Verdnderungen des
Ablagerungsmilieus im Verlaufe der Zeit wider-
spiegeln. Dolomitische Tonsteine mit knolligen
Anhydritbinken, dic tiber gebdndertem Anhydrit
liegen, zeigen, dass sich bei fallendem Meeres-
spiegel ausgedehnte Kiistensabkhas bildeten.
Diese Salzmarschen liegen nur wenig iiber dem
mittleren Hochwasserniveau. Durch Einduns-
tung des vom Meer zustromenden salzhaltigen
Grundwassers konnen Evaporite abgeschieden
werden. In mehrjdhrigen Abstinden konnen
Sabkhas von Springfluten iiberspiilt und die
Verdunstung unterbrochen werden. Die einzigen
Lebewesen in heutigen Sabkhas sind Salzkrebse
und vor allem Blaugriinalgen, deren Matten so
genannte Stromatolithen bilden.

Uber den evaporitischen Ablagerungen des
Gipskeupers folgen in den Bohrungen Weiach
und Benken unvermittelt Sandsteine, sandige
Tonschiefer und bunte Mergel des Schilfsand-
steins. Der Name stammt von Schachtelhalmres-
ten, die ab und zu gefunden werden und die wie
Schilf aussehen. Sie kiinden von einer gewalti-
gen Umgestaltung der Landschaft. Nachdem das
Gebiet wihrend Jahrmillionen in Kiistennihe
gelegen hatte, schnitten sich nun von Norden
kommend Fliisse in die «Gipskeuperebene» ein.
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Eine Phase intensiver tektonischer Bewegungen
in der Obertrias hatte zu einer Hebung des Bal-
tischen Schildes gefithrt. Grosse Stromsysteme
ergossen sich nun von dieser Hochzone nach
Stiden (WURSTER, 1968; NAGEL, 1990). Es
handelt sich um breite Stromrinnen, die sich
nach und nach in die liegenden Formationen des
Gipskeupers eingruben. Durch Verlagerungen
der Flussrinnen bildeten sich im Laufe der Zeit
mehrere Kilometer breite Sandsteinstrange. Die
feinen Sandsteine und die bunten Mergel dazwi-
schen wurden bei Uberschwemmungen gebildet,
wenn das Wasser liber die Rinnen hinaus auf die
Ebenen stromte und seine Sedimentfracht aus
Feinsand und Silt ablagerte. Die Schiittung des
Schilfsandsteins hatte gewaltige Ausmasse, die
Sandmassen erreichten zeitweise die Nordkiiste
des Tethys-Ozeans. Bei hohen Meeresspiegel-
stinden drang das Meer in die Flussmiindungen,
und es bildeten sich ausgedehnte Astuare. Dunk-
le tonige Sandsteine, die teilweise auch Glauko-
nit enthalten, belegen diese Meeresvorstdsse in
die Schilfsandsteintdler. Temporire Aufschliisse
bei Ennetbaden zeigten, dass der Meereseinfluss
wohl zeitweise auch das Gebiet der Nordschweiz
erreichte.

Auf die Evaporite des Gipskeupers folgen
bunte Tonsteine und Mergel, die durch eine
dolomitische Einschaltung in Untere und Obere
Bunte Mergel unterteilt werden konnen. Die
Dolomite bestehen in der Bohrung Weiach aus
diinnbankigen Stromatolithenlagen, d. h. Algen-
matten, die in ibersalzenem, gut durchlichtetem
Seichtwasser gedeihen. In Aufschliissen bei
Ennetbaden fanden sich neben gebankten, fein-
kornigen Dolomiten auch grobe Brekzien aus
aufgearbeiteten Diese
Dolomite sind dstliche Aquivalente des Gansin-
ger-Dolomits, der im Aargauer Jura eine marine
Fauna aus Schnecken und Muscheln enthilt. Im
Wutachgebiet werden dhnliche Schichten als
Hauptsteinmergel bezeichnet. Im Gebiet des
Randen zeigt das Gestein Hohlrdume, die oft mit
faserigem Aragonit liberkrustet sind, man be-
zeichnet es hier als «Durrdhrlesteiny» (HOFMANN
et al., 2000), es ist dhnlich dem Hauptsteinmer-
gel Siiddeutschlands. Der Gansinger-Dolomit

Stromatolithenkrusten.
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und seine Aquivalente verdanken ihre Bildung
einem Meeresvorstoss, der von Burgund her ins
germanische Becken erfolgte.

Die Oberen Bunten Mergel gehen in der
Bohrung Benken in briunlichrote bis rotviolette
dolomitische Tonmergel, die lagenweise beige
Dolomitknollen enthalten, iiber. Es sind dies die
Knollenmergel. Sie wurden nur in der Ostschweiz
abgelagert, weiter westlich endet die kontinental
gepriagte Keupersedimentation mit den Oberen
Bunten Mergeln. Die Rotschichten entstanden in
ausgedehnten Uberschwemmungsebenen, wobei
bei der Bodenbildung durch aufsteigende Grund-
wisser Dolomitknollen abgeschieden wurden
(Calcretes). In diese Rotschichten eingelagert
sind die Sandsteinziige des Stubensandsteins. In
der Bohrung Weiach und bei Ennetbaden fanden
sich lediglich geringmichtige sandige Dolomit-
mergel, die an der Basis aufgearbeitete Dolomit-
mergelgerdlle enthalten. In der Bohrung Benken
wurde die Formation in untypischer Ausbildung
angetroffen. Uber gefleckten bunten Sandsteinen
und sandigen Mergeln fand sich eine porose
brekzierte Dolomitlage, die als Bodenhorizont
interpretiert wird. Der Stubensandstein, der erst
weiter nordlich in grosserer Machtigkeit auftritt,
wurde im Gegensatz zum Schilfsandstein aus
Stidosten, aus dem Vindelizischen Festland und
dem Bohmischen Massiv geschiittet. Diese Fest-
lander trennten wihrend der gesamten Triaszeit
das germanische Becken vom Tethys-Ozean im
Stiden.

Wir miissen uns die Nordschweizer Land-
schaft gegen Ende des mittleren Keupers als wei-
te, wenig gegliederte Schwemmebene vorstellen,
in die sich die Stubensandsteinfliisse eingruben,
die wohl nur jahreszeitlich Wasser fiihrten. Das
Klima war heiss, aber vermutlich etwas feuchter
als zur Zeit der Evaporitbildungen. In den tiefs-
ten Stellen der Playa-Ebenen bildeten sich nach
Schichtfluten grosse Tiimpel oder gar temporére
Seen. Die grossen Plateosaurier, die in Frick
und Trossingen ausgegraben wurden, fanden in
diesen Schlammldchern ihr Ende. Aus der ein-
heitlichen Fundlage der Skelette, auf der Seite
liegend mit dem Hinterkorper tief eingesunken,

wird geschlossen, dass die urweltlichen Riesen
im Schlamm einsanken und verendeten.

Der oberste Keuper, das so genannte RhAdit,
zeigte sich in der Bohrung Benken in Form
dunkler Tonsteine mit Muschelabdriicken. In
Weiach und im Ostlichen Tafeljura fehlen Ab-
lagerungen des Rhiat. Das Rhit von Benken
ist wohl bereits eine marine oder brackische
Bildung und leitet den Meeresvorstoss der Jura-
zeit ein. Das geringmachtige Rhét reprisentiert
ein Zeitintervall von rund 7 Millionen Jahren.
Markant ist der Farbumschlag; nach den bun-
ten Gesteinen des Knollenmergels bestimmen
nun dunkle Gesteine das Bild. Der Vorstoss des
Meeres erfolgte von Norden, vom Gebiet der
britischen Inseln her, denn dort hatten sich die
paldogeographischen Verhiltnisse grundlegend
verdndert. Die ersten Riftbewegungen, die zur
Entstehung des Protoatlantiks fiihrten, setzten
ein. Uber einer Grabenzone bildete sich ein
Meeresarm, der eine Verbindung zum Nordmeer
offnete. Hinweise, dass tektonische Vorginge
das wechselhafte Geschehen wahrend der Trias
steuerten, konnen seismischen Linien im Gebiet
des Ziircher Weinlandes entnommen werden. Sie
zeigen Bruchzonen, die den Grundgebirgssockel
und die Trias durchschlagen, aber kaum noch in
die Schichten der Juraformationen eindringen
(BIRKHAUSER et al., 2001).

4 JURA: UNENDLICHE SCHELFMEERE
UND MEERESSPIEGELSCHWAN-
KUNGEN

Wihrend der Triaszeit wechselten in der Nord-
schweiz Zeiten mit Meeresbedeckung und fest-
landische Perioden ab. Mit der Jurazeit begann
eine Phase anhaltender Meeresbedeckung, die
rund 120 Mio. Jahre bis in die Kreidezeit hinein
andauerte. Zu keiner Zeit in der Erdgeschichte
tiberdeckte das Meer in Mitteleuropa grossere
Gebiete als im spidten Jura. Die Gesteine der
Jurazeit sind in der Nordschweiz grossflichig
aufgeschlossen. Sie tragen wesentlich zum
Landschaftsbild bei, indem die harten Kalk-
formationen des Doggers und des Malms die
Felsziige der Tafeljuraberge und die Falten des
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Kettenjuras aufbauen. Die harten Kalksteine des
Malms sind Ursache einiger Stromschnellen im
Rhein und bilden auch die Felsschwelle unter
dem Rheinfall be1 Neuhausen.
Die Juraformationen der Nordschweiz
werden im Lias und Dogger von Tonsteinen,
sowie Ton- und Kalkmergeln dominiert, im
Malm herrschen eher Kalke vor. Die Gesteine
entstanden in einem seichten Schelfmeer. Die
Schelfgiirtel der Jurazeit unterschieden sich
erheblich von den heutigen, denn sie erstreckten
sich {iber weite Teile der damaligen Kontinente
und waren teilweise hunderte von Kilometern
breit (epikontinentale Schelfmeere). In diesen
untiefen Meeren herrschten spezielle Sedimen-
tationsbedingungen, indem sowohl die Wirkung
der vom Wind verursachten Wellen, als auch
die Gezeiten im Innern der Schelfe kaum mehr
wirksam waren (HALLAM, 1981). In diesen ex-
trem seichten Ablagerungsraumen beeinflussten
bereits geringe topografische Unterschiede die
Stromungen und die Art der Sedimentation. Die
Wassersalinitdt war in weiten Gebieten erhoht,
wo Fliisse in den Schelf miindeten, bildeten
sich Brackwasserareale. Diese ungewdhnlichen
Verhiltnisse fiihrten zur Bildung spezieller Se-
dimente, einerseits bituminose Tonschiefer, die
sich in stagnierenden Becken des Schelfmeeres
bildeten, andererseits Eisenoolithe, die vor allem
im Dogger hdufig auftreten. Diese Formationen
konnen iiber hunderte von Kilometern in glei-
cher Ausbildung vorliegen, was die Besonderheit
dieser Ablagerungsraume weiter illustriert.
Waihrend der Jurazeit lag das Gebiet stdndig
unter Wasser, und es bestand eine fast unein-
geschrankte Verbindung zu den Ozeanen. Dies
spiegelt sich im ausserordentlichen Reichtum an
Lebensformen wider, der in den Ablagerungen
dieser Periode auftritt. In der Bohrung Weiach
sind die Juraformationen gut 500 m maéchtig.
Damit sich dieser Gesteinsstapel bilden konnte,
musste der Meeresboden kontinuierlich absin-
ken, sonst wire das Jurameer, das im Gebiet der
Nordschweiz hochstens rund 150 m tief war, bald
verlandet. Die Absenkungen sind, wie erwihnt,
auf die andauernde Abkiihlung der kontinenta-
len Kruste zuriickzufiihren, denn die Phase der
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variskischen Gebirgsbildung, die die Erdkruste
erwidrmt hatte, lag schon weit zuriick. Allerdings
wurde das Geschehen auch von der Entwicklung
des Meeresspiegels bestimmt, der im Verlauf
der Jurazeit weiter anstieg. Fiir den Zeitraum
vom unteren Lias bis in den mittleren Malm
wird der Anstieg auf etwa 175 m geschitzt (Abb.
2). Er erfolgte schubweise, und im Wechselspiel
mit der Absenkung der Erdkruste bestimmte er
die Wassertiefe des Jurameeres, welches aber
stets ein untiefes Schelfmeer blieb.

Zur Zeit des Lias wurden die Festlandgebiete
des Keupers mehr und mehr zuriickgedringt,
das Bohmisch-Vindelizische Festland wurde
allméhlich tiberschwemmt. In den tiefsten Lagen
des Lias der Bohrung Benken sind noch Sand-
schiittungen vom bohmischen Festland erkenn-
bar, doch bereits mit den Arietenkalken werden
reine Flachwasser-Karbonate gebildet. Eine
Besonderheit des Lias ist der Posidonienschiefer.
Die dunklen bituminésen Tonschiefer verdanken
ihre Entstehung den besonderen Bedingungen
auf dem epikontinentalen Schelf des Jurameeres.
Die Schichten entstanden in abgeschlossenen
Becken des Liasmeeres, die tiber seichte Schwel-
len mit dem offenen Schelf in Verbindung stan-
den. Im tropisch warmen Meerwasser konnte
sich im extrem ruhigen Sedimentationsraum
eine Wasserschichtung ausbilden, die nahe der
Wasseroberfliche gute Lebensbedingungen fir
das Plankton bot.
durch herabsinkende abgestorbene Lebewesen
der Sauerstoff aufgezehrt und Schwefelwasser-
stoff gebildet. Es entstanden am Meeresgrund
lebensfeindliche giftigem
Faulschlamm. Die Ruhe wurde von Zeit zu Zeit

Im tieferen Wasser wurde

Verhidltnisse mit

von tropischen Stiirmen unterbrochen, diese
driickten Wassermassen vom offenen Ozean auf
den Schelf und zerstorten die Wasserschichtung
der Posidonienschieferlagunen. Dadurch ergaben
sich kurzzeitig akzeptable Lebensbedingungen
fiir spezialisierte Muscheln («Posidonien»), die
auf dem durch Bakterienrasen stabilisierten
Schlammgrund kurzzeitig ein Massenwachstum
entfalteten. Mit
Schichtflachen

Muschelabdriicken iibersite

in Aufschliissen des Randens
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(Beggingen) kiinden uns noch heute von diesem
Geschehen.

Nachdem zur Zeit des Lias in weiten Gebieten
Mitteleuropas Tone und Mergel abgelagert wur-
den, entstand wihrend dem mittleren und oberen
Jura (Dogger und Malm) im Gebiet des Pariser
Beckens eine ausgedehnte Karbonat-Plattform.
Solche Plattformen sind untiefe Meeresgebiete,
die durch das Wachstum von Kalk produzie-
renden Organismen entstehen (Korallen, Echi-
nodermen usw.). Die heutigen Bahama-Inseln
sind ein modernes Analogon einer derartigen
Plattform. Ostlich dieser Burgunder Plattform,
die das Gebiet des Pariser Beckens bis in den
Schweizer Jura umfasste, war das Meer tiefer,
und tonig-mergelige Formationen dominieren
hier die Gesteinsabfolgen. Man spricht von
der schwdbischen Fazies der Formationen, im
Gegensatz zur Keltischen im Westen. In den
Bohrungen Weiach und Benken ist der gesamte
Dogger in dieser schwibischen Fazies ausgebil-
det. Die rund 200 m michtige Serie besteht aus
Tonen, Ton- und Kalkmergeln sowie kalkigen
Sandsteinen. In die Abfolge eingeschaltet sind
eisenoolithische Horizonte, die fiir die Gliede-
rung eine wichtige Rolle spielen. Thre Bildung
hangt eng mit dem warmen und humiden Kli-
ma zur Zeit des Doggers zusammen. Intensive
Niederschldge forderten auf den Festlindern
eine lateritische Verwitterung, bei der erhebliche
Mengen Eisen aus den Gesteinen gelost und an
Tonmineralien gebunden ins Meer verfrachtet
wurden. Wihrend der Bildung der Ablagerungen
des Doggers, die rund 25 Millionen Jahre dau-
erte, stieg der Meeresspiegel rund 70 m an. Der
Anstieg erfolgte nicht kontinuierlich, sondern
in Schiiben, unterbrochen von Phasen, in denen
sich der Spiegel wieder absenkte. Das Vindeli-
zisch-Alemannische Festland, das im Lias als
trennende Barriere zwischen germanischem
Becken und Tethys-Ozean lag, wurde im Dogger
nach und nach iiberflutet, so dass nun eine direk-
te Verbindung zur Tethys bestand.

An der Basis des Doggers liegt der rund 100
m michtige Opalinuston, dessen Tonsteine vor
allem in den oberen Lagen diinne Sandstein-
biankchen oder -linsen enthalten. Regionale

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich zur
Zeit der Ablagerung der Tone das Gebiet der
Nordschweiz in Absenkung befand. Es wird
vermutet (ALLIA, 1996), dass die Machtigkeits-
verteilung des Opalinustons durch synsedi-
mentdre Bewegungen der alten paldozoischen
Bruchschollen verursacht sei. Im mittleren und
oberen Dogger dominieren im schwibischen
Faziesraum Mergel- und Tonserien, in die diinne
kalkarenitische und eisenoolithische Horizonte
eingeschaltet sind. Man beobachtet oft einen
zyklischen Aufbau: Tone und Mergel werden
von Kalkareniten iiberlagert, die im Dach einen
Hartgrund mit Bohrlochern und sessiler Fauna
tragen. Eine geringmichtige Eisenoolithlage
tiberlagert den Hartgrund. Diese Ablagerungs-
zyklen wurden von Meeresspiegelschwankungen
verursacht, wobei im Verlaufe der Entwicklung
die Wassertiefe von einem Ablagerungsmilieu
unterhalb der Wellenbasis, wo tonig-mergelige
Sedimente abgelagert wurden, in ein seichtes
Milieu mit hoher Wasserenergie wechselte, wo
ausgewaschene tonfreie Kalksande (Kalkarenite)
gebildet wurden. Beim Wiederanstieg des Mee-
resspiegels wurde das Ablagerungsmilieu tiefer,
und im Bereich der Wellenbasis kam es im nicht
mehr durchbewegten Sediment zur Verfestigung
(Zementation) des Kalksandes: Es entstand ein
Hartgrund, der fiir lingere Zeit frei von Sedi-
ment blieb und auf dem eine sessile Fauna ideale
Lebensbedingungen fand. Uber dem Hartgrund
liegen eisenoolithische Schichten, die ein tiefe-
res Ablagerungsmilieu anzeigen. Die Bildung
von Eisenooiden geschah vermutlich auf den
Hartgriinden, wobei das Eisen vom ausgetrie-
benen Porenwasser der unterliegenden Tonsteine
stammte (BITTERLI, 1979 und 2001).

Wihrend der Zeit des Malms entstanden im
Gebiet Mitteleuropas ausgedehnte Barriereriffe.
Der Riffgiirtel am Aussenrand der Burgunder
Plattform erstreckte sich tiber weite Gebiete des
Schweizer Juras. Die Ostgrenze dieser Riffbarri-
ere ist heute wegen der tertidren Erosion weitge-
hend abgetragen, sie muss etwa im Gebiete des
Aargauer Tafeljuras verlaufen sein. Im schwibi-
schen Becken, weiter Ostlich, war das Wasser fiir
Korallen zu tief, hier entwickelten sich eigenarti-
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ge Schwammriffe. Das sind riffartige Bauten aus
umkrusteten Kieselschwdmmen, die als Hiigel
aus dem schlammigen Meeresgrund ragten.
Nebst Schwiammen bestehen sie vor allem aus
Mikrobenmatten. Nach neueren Beobachtungen
bildeten sich die Schwammriffe der schwébi-
schen Alb am Rand von Lagunen mit Karbo-
natsanden und Ooiden, also in verhéltnismassig
seichtem Wasser (KOCH et al., 2003). Aus der
Nordschweiz sind keine zusammenhédngenden
Schwammriffgiirtel beschrieben worden, kleine
Schwammriffe treten aber in den Gesteinen des
oberen Malms verbreitet auf.

Die paldogeographische Situation hatte sich
im Malm gegeniiber dem Dogger stark verdndert.
Die mitteldeutsche Schwelle (Brabanter- und
Rheinisches Massiv) wuchs zunehmend gegen
das Bohmische Festland und riegelte das Rand-
meer gegen die Einfliisse der kélteren Nordmeere
ab (ZIEGLER, 1988). Da im Siiden eine trennende
Landmasse fehlte, war das Weissjurameer Mit-
teleuropas gegen den Tethys-Ozean hin offen,
was den Zustrom kalkreicher Tethyswésser ins
Randmeer ermdglichte. Durch Erwdrmung des
Wassers wurde viel Kalk ausgefillt. Moglicher-
weise haben dabei klimatische Schwankungen
die Kalk-Mergel-Wechsellagerung verursacht,
die fiir grosse Teile der Malmformationen, etwa
die Effinger Schichten oder die Wohlgeschichte-
ten Kalke des Randens, typisch ist.

5 KREIDEZEIT: VOM SCHELFMEER ZUM
TROPISCHEN REGENWALD

Zur Kreidezeit bedeckt lange Zeit ein untiefes
Schelfmeer Mitteleuropa. Gegen Ende der Krei-
de begann sich ein domartiges Gebiet, der Rhei-
nische Schild, herauszuheben, und weite Gebiete
des Kreidemeeres fielen trocken. Das Zentrum
der Hebung lag am Nordende des Oberrhein-
grabens. Die Hebungen hidngen mit platten-
tektonischen Ereignissen zusammen, die eine
Umgestaltung Europas einleiteten. Nachdem der
Gondwana-Kontinent seit der Triaszeit von Eu-
rasien weggedriftet war und sich dabei der pen-
ninische Ozean, der mit dem Tethys-Ozean ver-
bunden war, getffnet hatte, begann nun der aus
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Gondwana stammende Afrikanisch-Arabische
Kontinent gegen Eurasien zu driften. Die Bewe-
gungen der Kontinente waren komplex, da das
Geschehen in der Tethys iiber grosse Transver-
salverschiebungszonen mit dem gleichzeitig aus-
einander driftenden Siidatlantik verbunden war.
Der Penninische und der Tethys-Ozean wurden
ab der Oberkreide mitsamt den in diesen Mee-
ren liegenden Mikrokontinenten und Inselbdgen
(Penninischer Mikrokontinent, adriatische Plat-
te u.a.) allmédhlich zusammengeschoben. Die
ozeanische Kruste wurde dabei ins Erdinnere
subduziert und die untiefere Erdkruste mitsamt
den auflagernden Sedimentabfolgen zum alpinen
Gebirgsgiirtel libereinander gestapelt.

Durch die Aufdomung des Rheinischen
Schildes wurde auch die Nordschweiz allmih-
lich Abtragungsgebiet. Die Ablagerungen der
Kreidezeit wurden dabei vollstindig erodiert
und erst weit im Westen, im Neuenburger Jura,
blieben Meeresablagerungen der Kreide erhal-
ten. Die Schichtliicke in den Sedimentabfolgen
der Nordschweiz umfasst die Zeitspanne vom
Oberen Malm bis ins mittlere Eozén, es gibt dar-
um {iber einen Zeitraum von rund 120 Millionen
Jahren wenig Information {iber die erdgeschicht-
liche Entwicklung (Abb. 1). Einzig sedimentdre
Fiillungen von Karstspalten geben Zeugnis tiber
Fauna und Flora sowie iiber die Klimabedin-
gungen dieses Zeitraumes (BOLLIGER, 1999).
Die Erosion an den Flanken des Rheinischen
Schildes hatte erhebliches Ausmass, denn die
tertidren Formationen ruhen am Schwarzwald-
siidrand auf Schichten des Unteren Malm und
des Oberen Doggers. Bei feuchtwarmem tropi-
schem Klima iiberzogen zur spiten Kreidezeit
Regenwilder das Gebiet der Nordschweiz, und
eine intensive Karstverwitterung sorgte fiir den
Abtrag der obersten Juraformationen.

6 TERTIAR: RANDMEERE, STROM-
TALER UND ERSTE VORLAUFER DES
RHEINS

In der Tertidarzeit wird die Entwicklung zu-
nehmend von den Auswirkungen der alpinen
Gebirgsbildung auf das nordliche Vorland
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bestimmt. In der spidten Oberkreide wurde das
nordlich des penninischen Mikrokontinentes
liegende Nordpenninische Meer von der Ge-
birgsbildung erfasst, und im frithen Tertidr (Pa-
ldiogen) kam es zur Subduktion der européischen
Kruste unter das entstehende Gebirge. Uber
dem abtauchenden Krustenspan bildete sich
ein Vorlandtief, welches ab dem Oligozdn mit
den Erosionsprodukten des allméhlich aus dem
Meer auftauchenden alpinen Gebirges gefiillt
wurde. Weiter im Norden bewirkte das Abbiegen
(Flexur) der Kruste Hebungen, die je nach Inten-
sitdt der Gebirgsbildung schwicher oder starker
ausfielen.

Die erdgeschichtlichen Ereignisse im Tertidr
der Nordschweiz waren durch die Entwicklung
von Vorlandtrog und Vorlandschwelle mit den
gebirgsbildenden Vorgidngen im Alpenorogen
verbunden. Die Intensitdt der Orogenese steuerte
die Erosion und Sedimentation im Vorlandbe-
cken. Die vorldufig letzten intensiven Phasen
der Gebirgsbildung, gegen Ende der Tertidrzeit,
schufen schliesslich die Voraussetzungen, dass
vor rund zwei Millionen Jahren erstmals ein
dem heutigen Rheinsystem dhnliches Entwisse-
rungsnetz entstehen konnte. Doch bis es soweit
war, hat das Vorlandtief, wir bezeichnen es als
Molassebecken, eine wechselvolle Geschichte
erlebt.

Im frithen Tertiir intensivierten sich die
Hebungen im Gebiet von Schwarzwald und Vo-
gesen, und im Untergrund der Nordschweiz er-
wachten tektonische Krifte, die die Landschaft
einschneidend verdnderten. Das erste Ereignis,
welches auch die Hochrheinregion betraf, war
der Einbruch des Oberrheingrabens, der im
Eozin (etwa vor 55 Millionen Jahren) begann
(RoLL, 1979). Mitten im Rheinischen Schild
bildete sich eine rund 300 km lange, NNE-SSW
verlaufende Senkungszone. Die sedimentére
Fiilllung dieses Grabenbruchs ist teilweise mehr
als 3000 m maéchtig und besteht aus tertidren
und quartdren Ablagerungen. Die Absenkung
war anfianglich im Stdteil des Grabens stérker,
spater verlagerte sich das Senkungsmaximum
in den Norden. Wahrend Jahrmillionen lag in
der entstehenden Senke ein Siisswassersee, der

im ariden Klima gegen Ende des Eozins als
abflussloses Becken allméhlich versalzte. Dabei
wurden die bedeutenden Kalisalzvorkommen des
Oberrheingrabens gebildet. Schliesslich drang
im unteren Oligozin (Rupelian) das Meer von
Norden her in den Graben und es wurden im
Sidteil rund 1000 m méchtige marine Tone und
Mergel abgelagert.

Die extensiven tektonischen Krifte, die die
Grabenbildung auslosten, wirkten sich auch auf
das Gebiet des Tafeljuras aus. Es entstanden
die markanten, N-S streichenden Gridben und
Horste, wie sie vor allem fiir den Baselbieter Jura
typisch sind. Auch in der stidlichen Fortsetzung
des Rheintalgrabens kam es zu Absenkungen,
das Senkungsgebiet wird als raurachische Senke
bezeichnet. Sie bildete vermutlich zur Zeit der
Unteren Meeeresmolasse einen Meeresarm,
der das Molassemeer mit dem Rupelian-Meer im
Rheintalgraben verband. Ostlich des Tafeljuras
sind die N-S streichenden rheinischen Stérun-
gen seltener zu beobachten, hier dominieren
die WNW-ESE gerichteten alten variszischen
Storungen. Allerdings sitzen die Hegau-Vulka-
ne, die im spéten Tertidr aktiv waren, auf Rhein-
graben-parallelen «rheinischen» Stérungszonen
(SCHREINER, 1992).

Das Klima wurde im frithen Tertidr zuneh-
mend trockener, und es kam im Oberrheingra-
ben, wie erwdhnt, zur Bildung méchtiger Kali-
salzlager. In weiten Gebieten der Nordschweiz
herrschte zu jener Zeit eine intensive Karstver-
witterung. Bei tiefem Grundwasserspiegel ent-
standen ausgedehnte Karstschlote und Héhlen in
den Kalkformationen des Malms. Bolustone und
Bohnerze als Fiillung dieser Karstlocher oder als
diinne Bedeckung der Malmkalke, sowie Krus-
tenkalke sind in der Nordschweiz die einzigen
Zeugen dieser langen Erosionsphase. Im Gebiet
des kleinen Randens und auch andernorts wur-
den die eozdnen Bohnerze als Eisenerz ausge-
beutet (BIRCHMEIER, 1986).

Die Heraushebung der Alpen zum Ge-
birgsbogen fand erst nach der meso-alpinen
Deckenbildung im Oligozédn statt (TRUMPY,
1984). Im spdten Oligozdn waren die Alpen
bereits ein Hochgebirge mit wohl bis zu 6000 m
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hohen Gipfeln. Aus der Gebirgskette wurden
méchtige Flyschabfolgen (Triibestrome) in das
vorerst noch tiefe Randmeer geschiittet. Diese
Tiefseeablagerungen wurden im frithen Oligo-
zén allméhlich von flachmarinen Sedimenten
der Unteren Meeresmolasse abgelost. Es handelt
sich dabei vor allem um Fein- und Grobsande,
Silte und Konglomerate. Brackwasserfossilien
(Muscheln, Gastropoden, Ostrakoden usw.)
zeigen, dass das Wasser der Alpenfliisse im
schmalen Meeresarm den Salzgehalt erniedrig-
te. Die Sedimente der Unteren Meeresmolasse
verzahnen sich in den Basislagen noch mit den
Flyschbildungen (BUCHI und SCHLANKE, 1977).
Die Nordgrenze des etwa 40-50 km breiten
Meeresarms lag etwa im Bereich des heutigen
Alpennordrandes. Gesteine der Unteren Mee-
resmolasse finden sich darum heute nur in den
Schuppen der subalpinen Molasse.

Der Zusammenschub der subalpinen Mo-
lasse begann im spidten Oligozin. Das Meer
verlandete, und in der Vorlandsenke entstand
bei feuchtwarmem tropischem Klima eine weite
Flussebene, in der sich die aus den Schuttfichern
der jungen Alpen austretenden Fliisse zu einem
grossen Strom vereinigten, der in einen Meeres-
arm weit im Osten miindete (Abb. 3). Wir be-
zeichnen die Ablagerungen dieses Stromsystems
als Untere Siisswassermolasse. Es handelt sich
um bunte Mergel, in die Lagen mit Knauern und
miéchtige Sandsteinbdnke eingebettet sind. Die
Sandsteinlagen sind Ablagerungen der méaand-
rierenden Flussldufe, die feinkoérnigen Mergel
sind Bodenbildungen der Flussauen, die bei
saisonalen Uberschwemmungen gebildet wur-
den. Aus den jungen Alpen bauten Alpenfliisse
maichtige Schuttfacher in die Schwemmebene.
Der zentrale Flussstrang verlief im Gebiet der
grossten Absenkung, er verlagerte sich mit die-
ser im Verlauf der Sedimentation der Unteren
Stisswassermolasse immer weiter nach Norden.
Die Vorlandschwelle befand sich zur Zeit der
Unteren Slisswassermolasse noch im Gebiet des
Molassebeckens. Dadurch kam es zur Bildung
erster Flexuren tber den Randstérungen des
Nordschweizer Permokarbontroges.
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An der Wende Oligozin-Miozin (vor rund
23 Millionen Jahren) erreichte die Vorland-
schwelle das Gebiet des Schwarzwaldes, und
intensive Hebungen setzten ein. Zudem hatte
sich im Untergrund, vermutlich bereits in der
spiaten Kreide, die Erdkruste ausgediinnt, so
dass das Material des heissen Erdmantels ndher
zur Erdoberflache aufsteigen konnte. Auch noch
heute liegt die Krustenbasis (Moho) im Gebiet
des Kaiserstuhls nur 24 km tief, gegeniiber mehr
als 30 km in den umliegenden Gebieten. Dieser
Manteldiapir (aufsteigendes, heisses Magma, das
aufgrund seiner geringen Dichte aus grossen Tie-
fen nach oben dringt; diese Stellen werden auch
«Hotspot» genannt) forderte die Hebung zusétz-
lich. Es ist bislang unklar, wie er entstanden ist,
er war jedenfalls bereits vor der Ankunft der
Vorlandschwelle fiir die Aufwélbung des Rhei-
nischen Schildes verantwortlich. Die Hebungen
fuhrten zu kriftiger Erosion der mesozoischen
Sedimenthiillle. Der Abtragungsschutt wurde
von den Schwarzwaldfliissen in die Molassesen-
ke getragen, und es entstanden so auch am Be-
ckennordrand Schuttficher. Die Konglomerat-
schiittungen werden nach ihrem Geréllinhalt als
dltere Juranagelfluh bezeichnet. Sie enthalten
als Komponenten vor allem Malmgerdlle, dazu
wenige aus dem Dogger. Das Schwarzwaldkris-
tallin lag also zu diesem Zeitpunkt noch unter
einer michtigen Sedimenthiille.

Durch die intensive Hebung des Schwarz-
waldes wurden die Gesteinsschichten in der
Nordschweiz um einige Grad nach Siidosten
gekippt. Die Aufwdélbung fithrte zur Dehnung
der Gesteinskorper, was eine Reaktivierung der
alten variskischen Stérungszonen ausloste. So
bildeten sich beispielsweise die NW-SE strei-
chenden Griaben und Horste der Siidabdachung
des Schwarzwaldmassivs. Die auffélligste
Struktur ist der Freiburg-Bonndorf-Bodensee-
Graben, der den gesamten Siidschwarzwald
durchschneidet und an dessen Enden die jung-
terticiven Vulkangebiete des Kaiserstuhls und
des Hegaus liegen. Auch die Vorwald- und die
Eggberg-Storung, die die siidlichsten Schollen
des Schwarzwaldes begrenzen, wurden reak-
tiviert. Am Siidende interferierten sie mit den
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Storungen des Nordschweizer Permokarbontro-
ges, so dass in dessen Umgebung ein komplexes
Bruchmuster entstand (DIEBOLD et al., 1992).

Auch im Gebiet des Molassebeckens wurden
variskische Strukturen, insbesondere die Rand-
storungen des Nordschweizer Permokarbon-
troges, wieder belebt. Die alten Stérungszonen
pausten sich in Form von Flexuren durch das
sedimentdre Deckgebirge. Aufgrund der Kip-
pung der Schichten gewinnt die Untere Siisswas-
sermolasse gegen Siiden rasch an Méchtigkeit.
Die Schrigstellung des Deckgebirges fiihrte
am Stidhang des Schwarzwaldes dazu, dass ein
tiber den Trias-Evaporiten (Salz, Anhydrit, Gips)
liegender, rund 10 km breiter Gesteinskdrper in-
stabil wurde und nach Siiden abglitt. Uber einer
alten Stérung im Grundgebirgssockel wurde er
zur komplexen, gegen Siiden gerichteten Mettau-
er-Uberschiebungsmasse im Aargauer Tafeljura
aufgestapelt.

Im frithen Miozédn (vor etwa 20 Millionen
Jahren) verstirkte sich die Absenkung des alpi-
nen Vorlandes, verursacht durch eine markante
Krustenverdickung, die durch die Aufwélbung
des lepontinischen Doms (Tessin und Sim-
plonmassiv) und durch die Aufstapelung der
helvetischen Decken ausgelost
wurde. Die Sedimentation
konnte die Absenkung nicht
mehr ausgleichen, so dass das
Meer erneut ins Molassebe-
cken eindringen konnte. Es
bildete sich eine untiefe, lang-
gezogene Meeresstrasse mit
kraftigen  Gezeitenstromun-
gen, in der die Ablagerungen
der Oberen Meeresmolasse
entstanden (Abb. 4). Die kraf-
tigen Gezeitenstromungen im
seichten Meeresarm fiihrten
zu starkem Kistenversatz,
es bildeten sich ausgedehnte
Kiesbidnke, die wir heute als
Gerollbdnder und -lagen in
den groben Sandsteinen der
Meeresmolasse  beobachten
kénnen. Die Hauptmasse der

Sedimente bilden griinliche schriggeschichtete
Sandsteine, die oft Austern- und Muschelreste
enthalten. Die nérdliche Kiistenlinie des Mo-
lassemeeres, teilweise als Felskliff ausgebildet,
folgte oft den iiber reaktivierten alten Sto-
rungszonen liegenden Flexuren, die teilweise
wiahrend der Sedimentation der Meeresmolasse
weiter bewegt wurden. In der Nordschweiz hat
die spittertidre oder quartédre Erosion die Kliff-
linie meist zerstort, im Ostaargau ist sie aber
mancherorts noch erkennbar. Die synsedimenté-
re Entstehung eines Felskliffs iiber der Endinger
Flexur konnte bei Endingen im Aargau belegt
werden (BITTERLI, 1999).

Im Mittelmiozdn zog sich das Meer nach
Westen zurlick, es kam zu einer Strukturierung
des Molassebeckens. Vom Gebiet der Légern bis
zum Bodenseegebiet bildete sich eine Schwel-
lenzone, auf der sich bei ariden Klimabedin-
gungen Siisswasser- und Krustenkalke bildeten.
Nordlich dieser Schwelle entstand ein Flusstal,
in dem grobkornige Sande, man nennt sie
Graupensande, abgelagert wurden. Sie bestehen
hauptsidchlich aus Quarz- und Feldspatkérnern,
weiter enthalten sie dunkle Lydite (silurische
Kieselschiefer), die zweifelsfrei aus dem Fran-

Abb. 3. Schematisches Blockbild der Nordschweiz im Oberoligozin zur
Zeit der Unteren Stisswassermolasse.

Eine Ur-Donau im Vorland der jungen Alpen sammelt das Wasser der
Alpenfliisse und fiihrt es gegen Osten in ein Meer im Bayrischen Molas-
sebecken. Aus der Alpenkette werden grosse Schuttficher in die Ebene
geschiittet. Im Norden werden Schwarzwald und Vogesen stark gehoben.
Reaktivierte paldozoische Bruchsysteme zeichnen sich in der Landschaft
durch Flexuren und Geldndestufen ab. Im jungen Oberrheingraben, der
noch im Mitteloligozdn einen Meeresarm bildete, sind nur noch Restseen
iibrig geblieben. Uber dem Permokarbontrog zieht eine Flexur nach Os-
ten, sie verhindert die Entwiésserung in den Oberrheingraben.
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kenwald stammen. Die Graupensande sind somit
eine Schiittung aus dem Bohmischen Massiv.
Der Flusslauf kann vom Frankenwald bis zur
Einmiindung ins Molassemeer im Klettgau ver-
folgt werden. Durch den zeitweisen Riickzug des
Molassemeeres konnte sich der Fluss bis zu 70
m tief in dltere Formationen einschneiden. Diese
Graupensandrinne verlief weitgehend parallel
zur Klifflinie.

Der Graupensandfluss hatte im Molasse-
becken nicht lange Bestand. Das Meer kehrte
zuriick und es bildete sich erneut ein seichter
Meeresarm mit Brackwasserablagerungen. Der
Fluss miindete nun weiter 6stlich ins Molasse-
meer, es entstanden die marinen Graupensan-
de von Benken-Wildensbuch, aus denen eine
vielfdltige Meeresfauna geborgen wurde. Die
Sedimentschiittungen ins Molassebecken kamen
nun zunehmend aus Siidwesten und lieferten das
Material fiir die Austernnagelfluh. Im Konglo-
merat dominieren helle, gut gerundete Gerdolle,
hdufig aus Quarz oder Quarzit, die in einer san-
digen Grundmasse liegen. Die Sande zeigen das
Schwermineralspektrum des Napfschuttfiachers.
Das Gestein enthélt lagenweise zahlreiche Aus-

Abb. 4. Schematisches Blockbild der Nordschweiz im Untermiozin zur

Zeit der Oberen Meeresmolasse.

tern, die wohl in den ruhigen Phasen zwischen
den stirkeren Gerdllschiittungen den Meeresbo-
den besiedeln konnten.

Die marine Sedimentation im Molassebecken
endet mit den Melaniensanden, die sich durch
einen hohen Gehalt an hellem Glimmer aus-
zeichnen. Der Meeresarm reichte zu dieser Zeit
bis ins bayrische Molassebecken. Gegen Ende
des Mittelmiozidns zog sich das Molassemeer
aufgrund von Hebungen des Beckens, mogli-
cherweise unterstiitzt von einer kriftigen eus-
tatischen Meeresspiegelabsenkung, endgiiltig
nach Siidwesten zuriick. Im trocken fallenden
Becken bildete sich nun eine Auenlandschaft
mit trdgen Fliissen, die die Wassermassen der
Alpen nach Westen zum Mittelmeer fiihrten.
Wir nennen diese Ablagerungen die Obere
Siisswassermolasse (Abb. 5). An den Becken-
rdndern entstanden Seen und Moore, in denen
sich Siisswasserkalke und auch Braunkohlen
(Kédpfnach) bildeten. Von den zu dieser Zeit em-
porsteigenden Ostalpen wurden Sande, die reich
an Glimmer waren, nach Westen transportiert,
das zentrale Flusstal wird deshalb als Glimmer-
sandrinne bezeichnet. Aus Pflanzenfunden kann
warm-gemassigtes,
durch Monsune bestimmtes
Klima geschlossen werden.

Seit dem Untermiozin
bestand im Oberrheingraben
eine Schwelle, die den Gra-
ben gegen Norden abriegelte.
Nordlich dieser Schwelle ent-
wickelte sich das Flusssystem
eines Ur-Rheins, welches die
Wisser der Nordabdachung
des Rheinischen Schildes zur
Nordsee fiihrte. Die Hebungen

auf ein

Im unteren Miozén drang das Meer ins Molassebecken vor. Eine markan-
te Verdickung der Erdkruste aufgrund der alpinen Gebirgsbildung hatte
die kraftige Absenkung des Beckens ausgeldst. Der nordlich anschlies-
sende Schwarzwald-Vogesen-Dom wurde weiterhin kréftig gehoben,
und die Gebirgsfliisse gruben eigentliche Canyons in die Bergflanken.
Die Fliisse brachten viel Schutt, und am Nordufer des Molassemeeres
wuchsen Schuttkegel ins Wasser (Altere Juranagelfluh). Am Nordufer des
Meeres entstand ldngs der Schichtstufen eine Kliffkiiste. Das Meer war
erneut in den Oberrheingraben eingedrungen, seine Stidkiiste lag zeitwei-
se im Gebiet des Baselbieter Juras (Muschelagglomerate der Tenniker
Fluh). Es gab aber keine Verbindung zum Molassemeer.
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der Grabensohle lagen im Ge-
biet des Kaiserstuhl-Vulkans,
der im Mittelmiozin (vor
18—16 Millionen Jahren) aktiv
war. Danach hatte die mit vul-
kanischen Ablagerungen be-
stiickte Schwelle Bestand bis
ins Pliozédn. Die Fliisse siidlich
der Schwelle (z. B. Ur-Wiese)
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nahmen den Weg nach Siiden, tiber das Gebiet
des spiteren Juragebirges zur Glimmersandrin-
ne. Sie hinterliessen dort an Nagelfluh reiche
Schuttfiacher mit Komponenten aus Schwarz-
wald- und Vogesengesteinen.

Durch verstdrkte Hebungen im Schwarz-
wald, zur Zeit der Oberen Siisswassermolasse,
gewannen die Gebirgsfliisse an Kraft und ero-
dierten teils tiefe Canyons in die Abhidnge. Das
Klima war subtropisch, und immergriine Wélder
tiberzogen die Flussniederungen. In den héheren
Lagen des Schwarzwaldes jedoch war die Vege-
tation spérlicher, und bei saisonalen Starkregen
wurden Schlammstrome (Murgénge) ausgelost,
die durch die Canyons in die Ebene geschiittet
wurden. In diesen als jiingere Juranagelfluh
bezeichneten Ablagerungen finden sich deshalb
auch mehr als kopfgrosse, kaum gerundete
Komponenten. Bei den Gerdllen dominieren
nun die Trias-Formationen und es treten auch
einzelne Gesteine des Schwarzwilder Grundge-
birges auf, das nun stellenweise von der Erosion
angeschnitten wurde.

Wihrend der Ablagerung
der Oberen Siisswassermo-
lasse kam es im nahen Hegau
zu den ersten vulkanischen
Eruptionen. Es handelte sich
zu Beginn um explosive Aus-
briiche, die michtige Tuff-
massen zu Tage forderten. In
der Nordschweiz werden die
verwitterten Tuffe, die der
Wind hierher verfrachtete,
als Bentonite bezeichnet. Fiir
die dlteste Bentonitlage in der
OSM bei Bischofszell wurde

Zur gleichen Zeit ereignete sich in Mitteleu-
ropa eine kosmische Katastrophe, ein Meteori-
tenschwarm traf die Erde. Der grosste Brocken,
ein mehrere huncert Meter grosser Meteorit,
schlug einen rund 23 km weiten Krater in die
schwibische Alb bei Nordlingen: das Noérdlin-
ger Ries. Zahlreiche weitere Krater umsidumen
das Ries, darunter das Steinheimer Becken mit
3,5 km Durchmesser. Man nimmt an, dass die
verheerenden Einschlige das Geldnde gross-
rdumig einebneten. Beim Ries-Ereignis wurden
70-130 km® Gestein herausgeschlagen und ver-
frachtet. Ein Horizont mit kantigen Fragmenten
von Oberjura-Gesteinen, der in der Oberen
Stisswassermolasse der Ostschweiz gefunden
wurde, wird auf die Katastrophe zurtickgefiihrt
(HOFMANN und HOFMANN, 1992). Ein Stiick
Strahlenkalk unter den Komponenten ist ein
gutes Indiz fir die Herkunft aus dem Impakter-
eignis. Die Komponenten sind dabei rund 180
km weit geschleudert worden und gingen als
verheerender Gesteinshagel tber das Ostliche
Molassebecken nieder. Nach dem Einschlag

Abb. 5. Schematisches Blockbild der Verhiltnisse im Obermiozidn: Obe-
re Siisswassermolasse.

ein Alter von etwa 14,6 Mil-
lionen Jahren bestimmt, was
mit den dltesten Deckentuf-
fen im Hegau Ubereinstimmt
(SCHREINER, 1992). Es wurde
aber auch vermutet, dass die
Ostschweizer Bentonite zum
Teil von einem Eruptions-
schlot in diesem Gebiet stam-
men (HOFMANN, 1961).

Die grossrdumigen Absenkungen im westlichen Molassebecken, die dem
Molassemeer den Zugang zum Becken gedffnet hatten, fiihrten nach dem
Riickzug des Meeres zum Wechsel der Entwiésserungsrichtung nach Wes-
ten. Das breite, gegen Stidwesten ziehende Stromtal, in dem helle glim-
merreiche Sande aus den kristallinen Alpen verfrachtet wurden, wird als
Glimmersandrinne bezeichnet. Anhaltende Hebungen in Schwarzwald
und Vogesen verstirkten im Obermiozédn das Relief und bewirkten, dass
Gerollschuttungen (Jingere Juranagelfluh) von Norden in die Glimmer-
sandrinne geschiittet wurden. Vor allem am Beckennordrand entstanden
einige Seen, in denen Siisswasserkalke abgelagert wurden. Im Oberrhein-
graben war der Kaiserstuhl-Vulkan aktiv, im Hegau hatten sich in den
Tuffschloten des Deckentuffvulkanismus Maarseen gebildet.
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waren weite Teile Mitteleuropas verwiistet, das
Leben weitgehend erloschen. Dicke Lagen aus
steinigem Staub und Glasasche bedeckten die
Landschaft. Neue Flusssysteme entwickelten
sich, und der Rieskrater staute im Altmiihlgebiet
einen See von der doppelten Grosse des Boden-
sees. Das Leben erholte sich schnell, denn be-
reits die untersten Lagen in den Seeablagerun-
gen der Kraterseen enthalten viel organisches
Material, und etwas jlingere Lagen lieferten
prachtvoll erhaltene Uberreste von Wirbeltieren
(HEIZMANN und REIFF, 2002).

In einem Zeitfenster von 12,4 bis 9,4 Millio-
nen Jahren klang die Molassesedimentation all-
mahlich aus. Dies ergibt sich aus der Datierung
der sicher nachmolassischen Howenegg-Schich-
ten, bzw. der gleichaltrigen Hornblendetuffe
(SCHREINER, 1992). Zu jener Zeit (Obermiozin)
bildete das Mittelland eine weitgehend einge-
ebnete Landschaft vor den Schuttfichern des
Alpengebirges. Die Zeit bis zum Beginn der
Eiszeiten vor rund 2,6 Millionen Jahren ist nur
sehr liickenhaft mit Ablagerungen belegt. Die
andauernde Hebung sorgte fiir Erosion, und die
gebildeten Ablagerungen wurden meist wieder
erodiert, so dass wir aus diesem rund 8 Milli-
onen Jahre dauernden Zeitabschnitt nur wenig
Belege fiir das geologische Geschehen haben,
unsere Kenntnisse iiber die erdgeschichtliche
Entwicklung dieser Periode sind darum liicken-
haft.

In der Zeitspanne von 9 bis 4 Millionen Jahre
hat sich die Auffaltung des Juragebirges abge-
spielt. Die vorldufig letzte intensive Uberschie-
bungsphase in den Alpen fiihrte dazu, dass im
Vorland auf den leicht verformbaren (duktilen)
Evaporithorizonten der mittleren Trias (Stein-
salz, Anhydrit) das gesamte dariiber liegende
Gesteinspaket des Molassebeckens nach Nord-
westen geschoben wurde. Dieser als Fernschub
bezeichnete Vorgang wurde in den vergangenen
Jahren durch Beobachtungen in Tiefbohrungen
und durch seismische Aufnahmen im Mittelland
bestétigt (SOMMARUGA, 1997). Der Sediment-
keil des Molassebeckens wurde als fester Block
verschoben, erst im Gebiet der Nord- und West-
schweiz, wo die Gesteinsiiberlagerung geringer
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war, wurden die Formationen iiber dem Abscher-
horizont zu den Falten und Uberschiebungen des
Juragebirges zusammengestaucht. Der Betrag
des Zusammenschubs im Jura kann mehrere Ki-
lometer betragen, er nimmt gegen Osten ab und
misst bei der Lagern noch etwa 1,5 km. Ostlich
der Ligern beobachtet man an der Erdoberfldche
kaum Anzeichen der kompressiven Juratektonik,
sie ist aber auf den zahlreichen Seismik-Linien
dieses Gebietes zweifelsfrei feststellbar.

Lange Zeit galt die Stirn des Kettenjuras,
die so genannte Hauptiiberschiebung, die an
der Erdoberfliche von der Mont-Terri-Kette bis
zur Lédgern verfolgt werden kann, als nordli-
che Front des Faltenjuras. Bei der detaillierten
Auswertung neuerer Seismiklinien (NAEF et
al., 1995) fanden sich Hinweise, dass auch im
Vorland der Hauptiiberschiebung, im Tafeljura,
Uberschiebungen und Verbiegungen des Deck-
gebirges vorkommen. So zieht im Untergrund
nordlich der Ligern eine Uberschiebung weiter
gegen Norden und stosst im Gebiet des Rheins,
bei Riimikon, gegen die Erdoberfliche. Der Aus-
biss ist unter den Quartdrformationen verborgen
und darum an der Oberfliche nicht erkennbar.
Diese, in abgeschwichtem Ausmass vom Fern-
schub erfasste Zone, wurde als Vorfaltenzone
bezeichnet. Die Uberschiebungen und Falten
entstehen meist bei Stérungen oder Verbiegun-
gen des Abscherhorizontes. Da diese Stérungen
ihren Ursprung im Grundgebirgssockel haben,
sprechen die Geologen von Sockelspriingen.
So entwickelte sich die Uberschiebung bei Rii-
mikon tiber der nordlichen Randstérung des
tiefen Permokarbontroges. Bei der Lagern wird
ein Zusammenhang mit dem Siidrand des Per-
mokarbontroges vermutet (NAGRA, 2003). Die
ererbten, im Tertidr reaktivierten paldozoischen
Strukturen spielen somit auch bei der Platznah-
me der Falten und bei Uberschiebungen des Ju-
ragebirges eine entscheidende Rolle.

Die Zeit des Jurafernschubs blieb nicht ohne
Auswirkungen auf das Flussnetz der Nord-
schweiz. Die grossrdaumigen Hebungen fiihrten
zur Bildung einer noch heute bestehenden
Wasserscheide im westlichen Mittelland. Die
Entwisserung erfolgte nun am Fuss des entste-
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henden Faltenjuras entlang gegen Nordosten.
Eine Ur-Aare sammelte das Wasser der Zufliisse
aus den Alpen und aus dem entstehenden Jura
und leitete es nach Nordosten zur Ur-Donau.
Dieser Aare-Donau-Fluss ist durch Schottervor-
kommen auf dem Villiger Geissberg bei Brugg,
dem Eichberg bei Blumberg und durch Schotter-
relikte lings des oberen Donautales belegt. Zu
dieser Zeit tritt erstmals auch ein Alpenrhein
ins Blickfeld, er entwisserte hoch tiber der heu-
tigen Landoberfliche die Ostalpen nach Norden.
Uber das Gebiet des spiiteren Bodensees hinweg
miindete er bei Ehingen-Blaubeuren in die Aare-
Donau und hinterliess flussabwiérts in den Schot-
tern charakteristische Ger6lle aus den Bindner
Alpen.

Die Aare-Donau-Entwésserung hatte bis vor
etwa 4,2 Millionen Jahren Bestand. Dann fiihr-
ten die anhaltenden Hebungen des Schwarzwal-
des dazu, dass die Aare die ostlichen Auslaufer
des Hebungsgebietes nicht mehr iiberwinden
konnte. Es gelang dem Fluss, sich im Gebiet
des heutigen unteren Aaretals in den entste-
henden Ketten- und Tafeljura
einzuschneiden, so dass er die
Senke zwischen dem Schwarz-
waldsiidhang und dem jungen
Juragebirge erreichen und
nach Westen fliessen konnte
(Abb. 6). Dem Nordrand des
jungen Juragebirges entlang
stromte der Fluss in den Sund-
gau. Starke Absenkungen des
Bressegrabens hatten dazu
gefiihrt, dass der Ur-Doubs
sich weit gegen den Sundgau
zu eingeschnitten hatte. Er

Gerollkomponenten des alpinen Einzugsgebiets
der Aare enthalten. GIAMBONI et al. (2004)
konnten zeigen, dass nur die Sundgauschotter
mit einem Alter von 4,2 bis 2,9 Millionen Jah-
ren alpine Schwerminerale in der Sandfraktion
enthalten, in den jiingeren Sundgauschottern
fehlen alpine Komponenten. Hingegen treten ab
2,9 Millionen Jahren alpine Schwermineralien
in den Schottern des Oberrheingrabens auf. Es
war dem Fluss offenbar gelungen, die Kaiser-
stuhl-Wasserscheide zu tiberwinden und fortan
durch den Graben nach Norden zu fliessen.
Die Entwisserung des Schweizer Mittellandes
erfolgte ab diesem Zeitpunkt am Ende des Plio-
zans erstmals durch den Oberrheingraben in die
Nordsee. Die Landschaft des Mittellandes hatte
zu dieser Zeit vermutlich ein moderates Relief,
welches durch die hochsten heute noch erhalte-
nen Molasseanh6hen nachgezeichnet wird.

Die vergangenen 2,6 Mio. Jahre zeichnen
sich durch eine drastische Abkiihlung aus. Die
Alpengletscher stiessen mehrfach ins Mittelland
vor, und grosse Teile der Nordschweiz wurden

Abb. 6. Schematisches Blockbild der Nordschweiz im Pliozédn: Aare-

zapfte darum die durchs Sund-
gau fliessende Aare an. Es
entstand ein Aare-Doubs, der
das westliche Mittelland, den
entstehenden Jura, die Stidvo-
gesen und den Sundgau zum
Mittelmeer hin entwésserte.
Der Aare-Doubs-Fluss hat
Spuren in den Sundgauschot-
tern hinterlassen, indem diese

Doubs-Entwisserung.

Das Landschaftsbild in der Nordschweiz hat sich durch die Auffaltung
des Juragebirges entscheidend verdandert. Im Zuge der Jurafaltung wurde
das westliche Molassebecken gehoben. Die pliozine Aare floss vorerst
dem jungen Juragebirge entlang nach Nordosten zur Donau, bis ihr im
Gebiet des unteren Aaretales der Durchbruch durch die entstehenden Ju-
rafalten gelang. Hebungen der Ostabdachung des Schwarzwaldes zwan-
gen die Aare in die Senke zwischen Jura und Schwarzwald, wo sie nach
Westen in den Sundgau floss. Dort vereinigte sie sich mit dem Doubs zum
Aare-Doubs, der in den Bresse-Graben und schliesslich ins Mittelmeer
floss. Im Oberrheingraben verhinderte die Kaiserstuhl-Schwelle bis ins
Spatpliozan die Entwisserung nach Norden. Im Nordosten des Gebietes
sammelten sich die Wisser in der Donau, die zum Schwarzen Meer floss.
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unter Eis begraben. Diese Vorgidnge haben Ab-
lagerungen hinterlassen, die zeigen, dass sich in
der Schweiz mindestens /5 Eisvorstdsse bis ins
Mittelland ereigneten (MULLER et al., 2002).
Diese Eiszeiten gaben unserer Landschaft den
«letzten Schliff» und schufen die Voraussetzun-
gen fiir die Ausgestaltung des heutigen Rhein-
laufes. Die wesentlichen Ereignisse spielten sich
dabei im Verlaufe der édltesten Vereisungszyklen,
den Deckenschotter-Eiszeiten, ab, insbesondere
erfolgte im Verlaufe der ersten Warmzeiten die
Ablenkung des Alpenrheins zum Aare-Rhein.
Zu dieser Zeit war der Walensee-Rhein-Glet-
scher das dominierende Gletschersystem. In
den Warmzeiten des Hoheren Deckenschotters
wurde darum der Alpenrhein allméhlich ins
Walenseetal umgelenkt (Abb. 7), als Walensee-
Rhein fiihrte er die Wassermassen der Ostalpen
gegen Westen zur Aare (GRAF, 1993). Der weite-
re Flusslauf verlief iiber das Gebiet des Aargauer
Tafeljuras, bis durch tektonische Hebungen an
der Mandacher Aufschiebung der Fluss gegen
Osten ins heutige Aaretal umgelenkt wurde.

Zu Beginn der Deckenschotter-Eiszeiten gab
es noch keinen Bodensee. Erst in den Warmzei-
ten dieser frithen Vergletscherungen hatte sich
vermutlich im Zungenbecken eines Gletschers
ein vorerst noch Nord-Siid gerichteter seichter

See gebildet. Erst in den spdten Deckenschotter-
Eiszeiten wurde das heutige, mehr West-Nord-
west gerichtete Becken geschaffen, in dem sich
nun in den Warmzeiten bereits ein stattliches
Gewisser, ein Ur-Bodensee, formen konnte. Die
Ausbildung des Bodensees ist dabei stark an das
tektonische Bruchmuster gebunden, was sich in
der variskischen Ausrichtung des Seebeckens
dussert. Hebungen zwischen Walensee und
Rheintal bewirkten in der spdten Deckenschot-
ter-Zeit eine Umlenkung des Rheins in die Sen-
ke des jungen Bodensees (Abb. 7). Mit diesem
Bodensee-Rhein, der vorerst durch das Klettgau
nach Westen stromte, hatte das Flusssystem des
Rheins im grossen Ganzen seine heutige Form
angenommen (vgl. HANTKE in diesem Werk).

7 EIN BLICK IN DIE ZUKUNFT: DER
MENSCH BESTIMMT DAS SCHICKSAL
DES RHEINS

Es wurde nun vieles iiber die Vergangenheit
berichtet, zum Schluss soll nun auch ein kurzer
Blick in die Zukunft gerichtet werden. Dabei
stellt sich zuerst die Frage, wie es mit den tek-
tonischen Bewegungen in der Nordschweiz wei-
tergehen wird. Vor rund 10 Millionen Jahren lag

Hoherer Deckenschotter

Tieferer Deckenschotter

«~m - Gletschermaximalstand

Abb. 7. Der Rhein wihrend der frithen Eiszeiten.

Wasserscheide

A: Entwisserung zur Zeit der dltesten Deckenschotter: Der Alpenrhein floss durch das Walenseetal nach Wes-
ten. Uber das Gebiet des Tafeljuras hinweg erreichte dieser Walensee-Rhein den Oberrheingraben. Das St.
Galler Rheintal entwisserte zur Donau.

B: Entwisserung zur Zeit der jiingsten Deckenschotter: Durch Hebungen zur Zeit der jiingsten Deckenschotter
bildete sich im Walenseetal eine Wasserscheide. Der Rhein wurde nach Norden abgelenkt und floss nun durch
die Senke des spéteren Bodensees und durch das Klettgau nach Westen. In der Rinne des Walensee-Rheins ent-
stand eine Ur-Limmat (nach GRAF, 1993).
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auf dem Aarmassiv und der Simplonregion ein
10 bis 15 km maichtiger Deckenstapel (helveti-
sche und penninische Decken). Er wurde in den
10 Mio. Jahren bis zur Gegenwart vollstindig
erodiert, was nur méglich war, weil die Alpen in
diesem Zeitraum entsprechend gehoben wurden
(STECK und HUNZIKER, 1994). Im Mittel ergibt
sich daraus eine Hebungsrate von 1 bis 1,5 mm/
Jahr. Nachmessungen des geoditischen Landes-
nivellements, mit denen Hohenédnderungen von
Messpunkten einige Jahrzehnte nach der Erst-
messung bestimmt wurden, ergaben fiir die Re-
gion Brig vergleichbare Hebungswerte. Auch im
Schwarzwald wurden teilweise mehr als 2 km
Gestein abgetragen. Fiir das Molassebecken er-
gaben unterschiedliche Methoden tibereinstim-
mende Hebungswerte inder Gréssenordnung von
0,2 mm/Jahr am Alpenrand und 0,1 mm/Jahr im
zentralen Molassebecken (MULLER et al., 2002).
Diese Werte scheinen auf den ersten Blick sehr
klein, doch werden bei entsprechend anhaltender
Hebung die Gesteinsschichten im nordlichen
Molassebecken in einer Million Jahren 100 m
hoher als heute liegen. Weit im Norden gibt es
auch Gebiete mit geringer Senkungstendenz, wie
etwa die Region Schaffhausen.

Nach neueren Untersuchungen sind Hebung
und Erosion in den Alpen nicht gleichmissig
erfolgt, sondern waren in den letzten 5 Millio-
nen Jahren intensiver als zuvor (CEDERBOM et
al., 2004). Die Hebungen werden meist auf den
isostatischen Ausgleich der Lithosphdren-Verdi-
ckung zuriickgefiihrt. Man geht davon aus, dass
die tektonischen Vorgédnge der Alpenbildung vor
4 Mio. Jahren allméhlich zum Erliegen kamen.
Allerdings zeigen systematische Nachmessun-
gen des geoditischen Landesnivellements ein
kontroverses Bild, indem die vom Fernschub
erfassten Gebiete Hebungen aufweisen, wih-
rend die vor der Abscherfront liegenden Gebiete
sich durch Senkungen auszeichnen (MULLER et
al.,, 2002). Hinweise auf jiingere Bewegungen
ergeben sich auch aus einer Kartierung der Ba-
sis der dlteren Sundgauschotter (Alter: 4,2-2.9
Millionen Jahre). Diese, vor der Jurafront lie-
gende Auflagerungsfliche war bei ihrer Bildung
anndhernd eben. Eine engmaschige Kartierung

des Horizontes zeigte, dass er verfaltet und ge-
gen den Jura zu angehoben ist (GIAMBONI et al.,
2004). Da die gesamte Schotterlage verstellt ist,
muss hier in den vergangenen 2,9 Mio. Jahren
der Jurafernschub zumindest zeitweise ange-
dauert haben. Es besteht in der Wissenschaft
noch keine Einigkeit dartiber, ob der von alpiner
Kompression getriebene Fernschub andauert
oder ob die heutige Kompression des Alpen-
vorlandes lediglich Ausdruck der isostatischen
Resthebung des Mittellandes ist.

Doch was bedeuten die Hebungen fiir das
Flussnetz, insbesondere fiir den hier im Vorder-
grund stehenden Rhein? Die Reliefentwicklung
einer Landschaft wird von der Hohenlage des
tiefsten Punktes des Drainagenetzes (regionale
Erosionsbasis) gesteuert. Bei den geringen He-
bungsraten im Molassebecken stellte sich be-
reits nach geologisch kurzen Zeitrdumen in den
Hauptabflussrinnen ein dynamisches Gleichge-
wicht zwischen Hebung und linearer Tiefenerosi-
on ein. Das Erosionsgeschehen strebt ein ideales
Ausgleichsldngenprofil des Flusses an: Im Ober-
lauf herrscht Tiefenerosion vor, im Mittellauf
dominiert Umlagerung und Weitertransport des
Geschiebes und im Unterlauf wird hauptsdchlich
abgelagert. Das «reife» Ausgleichslangenprofil
eines Flusses ist darum eine von Unter- zum
Oberlauf konkav ansteigende Kurve. Das Profil
des Hochrheins zwischen Basel und Schaffhau-
sen ist bei dieser Betrachtungsweise zu steil.
Dies erklart sich durch zahlreiche harte Fels-
schwellen, die der Fluss hier iiberwinden muss.
Zudem ist das Gebiet am Schwarzwaldstidrand
in Hebung, wéhrend sich der Oberrheingraben
eher senkt. Die Erosionsbasis der mehr als 1|
Million Jahre alten Deckenschottervorkommen
auf den Anhohen lings des Hochrheins zeigt ein
Ausgleichsldngenprofil, das mit dem Profil des
heutigen Rheinlaufs gut vergleichbar ist. Man
darf darum annehmen, dass es sich beim heuti-
gen Zustand um ein langfristig eingespieltes dy-
namisches Gleichgewicht handelt, welches wohl
noch einige Zeit Bestand haben wird.

Die ungestorte natiirliche Entwicklung des
Rheins wiirde in geologischen Zeitrdumen dazu
fithren, dass der Rhein die Felsschwellen des
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Hochrheins und die Schwelle bei Bingen liber-
windet. Die Anpassung des Flussprofils an die
Erosionsbasis Nordsee wiirde dabei in der Nord-
schweiz zu einer Tieferlegung der Flusstéiler von
bis zu 100 m fithren (NAGRA, 2003). Allerdings
gilt dies nur, wenn nicht Hebungen die Felsstu-
fen verstirken oder neue Felsriegel schaffen. In
Wirklichkeit behindern jedoch die Staustufen,
die der Mensch in den Flusslauf gebaut hat,
heute wirksam die Tiefenerosion des Rheins.
So ist wohl sicher, dass, solange der Mensch ins
natiirliche Geschehen steuernd eingreift, keine
einschneidenden Verdanderungen des Rheinlaufs
mehr stattfinden werden.
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