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Die Beziehungen zwischen Mensch und Geologie

PD Dr. Heinrich Jickli, Ziirich

Der Mensch hat von jeher, sei es bewulit oder auch
unbewuflt, zu den geologischen Gegebenheiten und Vor-
gidngen in der Natur enge Beziehungen unterhalten.

Diese Beziehungen sind gegenseitiger Art. Sie um-
fassen einerseits die Anpassung des Menschen an die
Geologie, wobei letztere als gegebene, von ihm unbe-
einflulte Naturgroffe empfunden wird. Sie umfassen
aber anderseits Verdnderungen geologischer Gegeben-
heiten und Vorginge durch den Menschen, die nicht
stattfanden, wiirde der Mensch nicht durchaus aktiv
eingreifen, wirde er nicht als «geologischer Faktory
wirken. Dazu gehoren Verdnderungen, die er bewulit
herbeifithren will, die er lenkt und in der Hand behilt,
die er beherrscht. Es gehéren ferner Verinderungen da-
zu, die er nicht direkt will, wohl aber in Kauf nimmt
und immerhin noch iiberblickt. Und es gehoren schlief3-
lich auch solche Veridnderungen dazu, die er herbei-
fiihrt, ohne sie herbeifithren zu wollen, und die er
durchaus nicht beherrscht, sondern bei denen er die eher
unrithmliche Rolle des «Zauberlehrlingss spielt.

Am Beispiel des Linth-Limmat-Gebietes, das im
Glarnerland dem Hochgebirge der Kalkalpen, zwischen
Walensee und oberem Ziirichsee der Alpenrandzone, im
Zirichsee und oberen Limmattal dem schweizerischen
Mittelland und bei Baden schlieflich noch dem Falten-
jura angehort, sei im folgenden versucht, einige solcher
anthropogeologischer Zusammenhinge darzulegen.

A. Passive Anpassung des Menschen an geologische

Gegebenheiten
1. Siedelungen und Verkehrswege

Eine sehr urspriingliche Beriicksichtigung geologi-
scher Verhiltnisse durch den Menschen erkennen wir in
der Plazierung der Siedelungen. Auflandungs-
gebiete der Talsohle, gekennzeichnet durch immer wie-
derkehrende Uberschwemmungen, wurden ebenso ge-
mieden wie aktive Erosionsgebiete der Bergflanken.
Aufgesucht wurden dagegen Gebiete geringster geologi-
scher Aktivitdt, und das waren Fels- oder Moréinen-
kuppen, erhéhte Terrassen oder tote Schuttkegel am
Talrand.

Eine &hnliche GesetzmiBigkeit 146t sich fir die
Verkehrswege nachweisen. Auch fiir sie wurden
Gebiete grofiter geologischer Ruhe gesucht; Seitenbéche
wurden von den Straflen am Ubergang von Erosion
zur Auflandung, am Ausgang der Erosionskerbe des
Seitentobels resp. am Oberende des in der Talsohle
ausgebreiteten Bachschuttkegels iiberquert.

2. Niederdrucklaufwerke

Als dann im letzten Jahrhundert die Techniker die
Energie des flieBenden Wassers auszuniitzen begannen,
brauchten geologische Gegebenheiten anfinglich kaum
beriicksichtigt zu werden, denn zahlreiche Miihlen, Sige-
werke, spiater Fabriken niitzten iiber kurze Strecken das
Gefille von Flul und Bach aus. Weder an die Trag-
féahigkeit noch an die Dichtigkeit des Baugrundes wur-
den damals besonders hohe Anforderungen gestellt.
Die Linth flieBt vom Tierfehd stidlich Linthal bis zum
Walensee nirgends auf anstehendem Fels; epigenetische
Talstrecken fehlen; fiir die Plazierung grofler Laufwerke
war kaum ein Punkt speziell geologisch pridestiniert.

DK 551

Anders die Limmat: Nach dem Austritt aus dem
Zirichsee durchbricht sie erst den kriaftigen Morinen-
wall, dessen Stauwirkung der Ziirichsee seine heutige
Spiegellage verdankt, und bietet dann im Gebiete der
heutigen Stadt Ziirich in einem nennenswerten Gefille
die Moglichkeit der Energienutzung: Oberer und unterer
Miihlesteg (heute abgetragen) und das Kraftwerk
Letten nutzten resp. nutzen das Gefdlle des Morinen-
durchbruchs aus.

Bei Wettingen jedoch tritt die Limmat in eine
epigenetische FluB3strecke ein, fliefit seit dem Tierfehd
hinter Linthal erstmals wieder auf Fels und ermdglicht
damit, ein grioBeres Laufwerk auf dichten Molassefels
(Mergel der unteren Siilwassermolasse) zu fundieren:
Das Kraftwerk Wettingen des EWZ. Auch das Kraft-
werk Aue, oberhalb des klusartigen Engpasses vor
Baden, liegt noch auf Molasse.

Nach dem Durchbruch durch die Ligern-Antiklinale
beriihrt die Limmat noch dreimal in epigenetischen
Teilstrecken die Molasse: Beim Kappelerhof, wo das
projektierte Kraftwerk Kappelerhof II auf Molasse
fundiert werden soll, bei der Schiffmiihle, wo die Molasse
zwar nicht bis an die Oberfliche tritt, aber doch durch
die Fundamente des Kraftwerkes Schiffmiihle der
«Elektrochemie Turgi» noch erreicht werden konnte,
und schlieBlich nérdlich Turgi, wo in einem nach Norden
ausholenden Fluffimaander bei der Spinnerei Bebié
Meeresmolasse angeschnitten wird. Zwischen diesen
epigenetischen Teilstrecken flieit sie dagegen auf ihren
eigenen Alluvionen, dem Limmatkies des Niederterras-
sen-Schotters.

3. Hochdruckwerke

Wo Seitentdler mit hoher, steiler Stufe ins Haupttal
miinden, einem morphologischen Kennzeichen einst ver-
gletscherter Gebiete mit glazial tbertieftem Haupttal,
locken Steilstufen zur Anlage von Hochdruckwerken.
Als Beispiel sei das Oberseetal westlich tber Nieder-
urnen erwéhnt. Dort liegen am Ausgang des Seitentales
zudem noch postglaziale Bergsturzablagerungen und
stauen im Sommer den Bach zu einem romantischen See,
dem Obersee, der sich aber im Winter unterirdisch durch
Hohlraume, Spalten und Kliifte im Kalk, die dem Ufer
entlang nicht durch Seebodenlehm kolmatiert sind, ent-
wissert. Diese Karsterscheinungen verunmdoglichten bis-
her die Ausniitzung des Obersees als Speicherbecken,
wie das beim Klontalersee teilweise moglich ist; das
1960/61 erstellte Wochenausgleichbecken Obersee liegt
noch mitten in den jungen, lehmigen, weitgehend dichten
Seebodenablagerungn und meidet die durchléssigen
Kalke der Uferzonen.

4. Speicherbecken

Wo in hohen Lagen weite, flache Talstrecken von
engen Felsriegeln abgeschlossen werden, stellen sie
ideale Speicher dar, vorausgesetzt, daBl sie dicht sind,
resp. sich durch kiinstliche MafBnahmen abdichten las-
sen. Beckenform, anstehender Felsriegel als Abschluf
und natiirliche Dichtigkeit von Becken und Riegel sind
drei Forderungen an die Geologie, die der Kraftwerk-
bauer stellt, die aber nur selten in Idealkonkurrenz vor-
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handen sind und dann — meist schon von einer #lteren
Generation als Speicher ausgebaut wurden.

Garichte im relativ dichten Verrucano, Klontalersee
mit Bergsturzschutt als Abschlull, Wigitalersee mit
steilstehenden Kalken und Kalkmergeln der Alpen-
randkette als natiirlichem Riegel, Sihlsee in flacher,
dichter Mordnenmulde mit schrigstehender Molasserippe
als Sperrstelle, das alles sind Speicherbecken, die ent-
weder schon von Natur aus weitgehend dicht waren
oder wo mit nicht iibertrieben groflem Aufwand eine
gentigende Dichtigkeit fiir Becken und Abschlufibauwerk
erreicht werden konnte.

Der Limmernboden, morphologisch ein ideales, hoch-
gelegenes Becken mit standfestem Felsriegel aus Kalk
als Abschlufl, wird so weitgehend von Kalken begrenzt,
die als durchlissig betrachtet werden, besonders lings
Kliften und Verwerfungen, daBl fiir dieses Speicher-
becken kiinstliche Abdichtungen in Form von Felsinjek-
tionen in ganz ungewohnlichem Ausmall vorgesehen
werden mufiten.

5. Stollenbauten

Bei der Projektierung von Stollenbauten werden wie
selten sonst die geologischen Gegebenheiten beriicksich-
tigt, denn gar nicht immer liegen letztere so giinstig,
daB3 der Stollen praktisch auf dem geometrisch kiirze-
sten Weg von der Wasserfassung zur Turbine gefiihrt
werden kann. Besonders instruktiv ist diesbezliglich die
Stollenfiihrung des Hochdruck-Laufwerkes am Fitsch-
bach: Die Wasserfassung liegt geologisch im Malm-
kalk. Der Druckstollen folgt vorerst in der rechten Tal-
flanke dem anstehenden Malm; 300 m unterhalb der
Wasserfassung iiberquert das Panzerrohr die Schlucht
des Fiatschbaches, wird anfianglich noch an der Ober-
flache gefiihrt und gewinnt dann den anstehenden Fels,
namlich die Globigerinenschiefer der linken Talflanke,
die aber von sehr méachtigen aktiven Rutschmassen
tiberdeckt werden, weshalb mit dem Stollen, um den
letzteren sicher auszuweichen, ein nennenswerter berg-
seitiger Umweg bewul3t in Kauf genommen wurde.

6. Quellen- und Grundwassernutzung

Wenn der Mensch geologische Gegebenheiten als
Erscheinungen der Natur akzeptiert und sie auch be-
nutzt, ohne sie aber zu verdndern, so gehoren dazu sicher
auch die Quellen, die er an ihrer Austrittstelle fat und
seiner Trinkwasserversorgung dienstbar macht. Beson-
ders demonstrativ sind diesbeziiglich die Thermen von
Baden: Wo die Limmat den Kern der Ligern-Antikli-
nale quert und dabei kliiftige Kalke und Dolomite der
mittleren Trias entblof3t, vermogen aufsteigende hoch-
mineralisierte Thermalwisser die Oberfliche zu er-
reichen. Temperatur und Chemismus sind sehr konstant
und fiir alle 17 Fassungen sehr dhnlich, was fiir eine
gemeinsame Zubringerader spricht. Der Ergufi zeigt
mittelgroBe langjahrige Schwankungen. Die strikte Be-
obachtung eines alten regierungsritlichen Verbals aus
dem Jahre 1843 verbietet jegliche Vertiefung der Fas-
sungen oder eine Reduktion der Uberlaufhéhen, durch
welche konservative Rechtsetzung eine technische Er-
neuerung und grundlegende Modernisierung der Fas-
sungen sehr erschwert wird.

Zum Abschlu3 dieses Kapitels darf auch noch des
Grundwassers gedacht werden, das frither in unzihligen
Sodbrunnen geschopft wurde, heute in vielen modernen
Pumpwerken genutzt wird, dessen Vorkommen, Menge
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und Qualitidt bis vor wenigen Dezennien von Menschen
nicht wesentlich beeinflufit wurde, in neuester Zeit aber
durch Eingriffe der Technik immer stirker tangiert
wird.

Nur beildufig sei daran erinnert, dass in den gefahr-
drohenden Jahren des Zweiten Weltkrieges das Grund-
wasser in den Linth-Alluvionen den Graben des Panzer-
hindernisses zwischen Oberurnen und Nifels fiillte und
uns damit eine wichtige Verteidigungslinie unseres Ré-
duits wesentlich zu verstirken half.

B. Aktive Einflussnahme auf geologische Vorgédnge
I. Bewusste Veridnderungen geologischer Prozesse
1. Wildbachverbauungen

Wenn der Bewohner der Talsohle, dessen Giiter im-
mer wieder von Wildbachschutt iiberdeckt werden, den
Wildbach zu biandigen versucht, stehen ihm zwei Metho-
den zur Verfiigung: Er kann im Erosionsabschnitt des
Baches durch Querschwellen, kombiniert mit Entwésse-
rung und Aufforstung entbléBter und rutschender Flan-
ken, die Tiefenerosion unterbinden oder mindestens ver-
langsamen, so dal3 der Bach wesentlich geschiebedrmer
wird, oder aber er kann im Aufschiittungsgebiet, auf
dem Bachschuttkegel, durch Leitwerke oder Didmme dem
Bach sein Bett vorschreiben und ihn am seitlichen Aus-
brechen und damit am Aufschiitten hindern. Allerdings
wird bei dieser Methode der Schutt auf direktem
Wege in den Hauptflul3 als Vorfluter transportiert und
stillschweigend vorausgesetzt, dafl dieser in der Lage
sei, ihn abzuschleppen. Ist das aber nicht der Fall, so
kommt es ebenfalls zu Riickstauungen und seitlichen
Uberschwemmungen des Hauptflusses wie im Natur-
zustand. Durch die Wildbachverbauung greift der
Mensch ganz bewufit in den natiirlichen geologischen
Prozel3 von Abtrag und Aufschiittung ein mit der Ten-
denz, diesen Prozefl zu verlangsamen, ihn in die Hand
zu bekommen, ihm in seinen extremsten Spitzen nicht
machtlos ausgeliefert zu sein. — Ahnliches gilt fiir die
Lawinenverbauungen.

2. Fluliableitungen

Ein nachgerade klassisch gewordenes Beispiel der
aktiven EinfluBnahme des Menschen auf geologische
Vorginge ist die als «Linthwerk» bezeichnete
FluBablenkung in der Linthebene: Die kiinstliche Ein-
leitung der Linth in den Walensee.

Friither flof die unkorrigierte Linth von Mollis iiber
Ziegelbriicke— Gieffen— Reichenburg— Buttikon-Miihlenen-
Tuggen-Grynau in den oberen Ziirichsee. Thre Geschiebe-
fiihrung wie auch die der Seitenbiche, besonders des
Niederurner- und Biltenbaches, fiihrten zu einer konti-
nuierlichen Auflandung und Versumpfung in der Linth-
ebene, ebenso aber auch zum Rickstau der Maag als
natlirlichem Abflufl des Walensees und damit zu einer
immer hiufigeren Uberflutung der Uferdorfer am
Walensee und einer zunehmenden Versumpfung der fla-
chen Uferebenen bei Weesen und Walenstadt.

Angeregt durch frithere Vorschlige der Helvetischen
Gesellschaft beschloB die Tagsatzung am 17. Juni 1805,
das «Linthwerky als grofle eidgenissische Hilfs-
aktion gegen absolut natiirliche geologische Krifte unter
der tatkriftigen Leitung Hans Konrad Eschers, dem sie
posthum das Priadikat «von der Linthsy verlieh, auszu-
fiihren. Von Mollis wurde die Glarner Linth in neuem
Bett dem Walenberg entlang gefiihrt und in den Walen-
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Trigonometrischer Plan der Gegend zwischen dem Walensee und dem Ziirichsee mit dem Linth-Kanal,
ausgefithrt gemafl Tagsatzungsbeschlissen von 1804, 1808 und 1811

see geleitet, welche Kanalstrecke, anfénglich «Molliser
Kanaly, spiter «Escher-Kanaly genannt, am 8. Mai 1811
oroffnet wurde. Mit der Streckung war auch eine Ge-
fallsvergroflerung verbunden; Hochwasserspitzen der
Linth wurden in Zukunft im Walensee gebrochen; die
gesamte Schwemmstoffracht der Linth kam in Zukunft
im Walensee zur Ablagerung, so dafl durch diesen
kiinstlichen Eingriff die weite Linthebene als alter, un-
erwiinschter Sedimentationsraum ersetzt wurde durch
ein neu entstehendes Delta am Ufer des Walensees.

Seither wird das Delta vom Eidg. Amt fir Wasser-
wirtschaft periodisch ausgemessen. Dessen Volumenzu-
nahme liefert uns willkommene Daten iiber die Grie
des geologischen Abtrages im Einzugsgebiet, als korre-
late Kubatur zu den Deltasedimenten. Die von 1910 bis
1931 pro Jahr im Mittel sedimentierte Kubatur betrégt
rund 126 000 m*/J oder 227 m*/km’ J, was einer mittleren
jahrlichen Erniedrigung des gesamten Einzugsgebietes
um 0,17 mm/J entspricht. Bei gleichbleibenden Bedin-
gungen wire die mittlere Hohe des Einzugsgebietes in
rund 5,3 Mio Jahren auf die Halfte reduziert, beziiglich
dem Walensee (nicht dem Meeresspiegel) als Erosions-
basis.

Il. Nicht gewolite, aber in Kauf genommene geologische
Verdnderungen.

Wenn der Mensch Baugruben, Stollen und
Kavernen ausbricht und das Material an andern
Orten an der Erdoberfliche deponiert, fithrt das zu
Massenverlagerungen geologischen Ausmasses, in ihrer
GroBe zu vergleichen mit der Erosion und der Auflan-
dung eines Wildbaches; der Mensch schiittet zwar die
Deponie nicht ihrer selbst willen, aber er nimmt die
durch sie bewirkte geologische Verédnderung in Kauf.
Im Mittel der letzten 5 Jahre wurden in der Schweiz
pro Arbeitstag etwa 30 000 Sprengschiisse geziindet und
damit etwa 15000 m® Fels gesprengt und umgelagert,
pro Jahr also rund 4 Mio m®, als Folge des «geologischen
Faktors Menschy.

Werden in Torfgebieten Grundwasserabsenkungen
im Zuge von Meliorationsarbeiten durchgefiihrt, so tre-
ten nachher nennenswerte Terrainsetzungen im
Ausmal} etwa eines Drittels der Grundwasserabsenkung

ein, einerseits wegen des wegfallenden Auftriebes in den
entwisserten Schichten, anderseits wegen der tiefgriin-
digeren Aufarbeitung und Oxydation des Torfs infolge
des anschliefenden Pfliigens. Wird blol der ortliche
Grundwasserspiegel, nicht aber auch die Vorflut ab-
gesenkt, dann kann es bei Hochwasserstinden im Vor-
fluter zu Riickstau und neuerlichen Uberflutungen in
drainierten und durch Terrainsetzungen erniedrigten
Torfgebieten kommen, wodurch die entwissernde Wir-
kung der Drainagen mindestens zeitweise kompensiert
wird. Letzteres galt fiir grofe Gebiete der Linthebene
vor der Ziirichseeregulierung 1950—1953. Die Spiegel-
absenkung des Ziirichsees und die Schaffung kiinstlich
tief gehaltener Vorfluter mittels der Pumpwerke bei
der Grynau waren die unumgénglichen Voraussetzungen
fiur einen erfolgreichen Abschlufl der modernen Melio-
ration der Linthebene.

Statt Pumpens wire die Kolmatierung eine
den natiirlichen geologischen Vorgéngen angemessenere
Methode zur Kompensation von Terrainsenkungen. Wir
meinen damit die kiinstliche Auflandung der Talsohle
mittels feinkorniger Bachsedimente, wie das beispiels-
weise im Zuge der Integralmelioration des Domleschg
(Graubiinden) auf der grobkiesigen Talsohle des Hinter-
rheins mit Nollaschlamm erfolgreich durchgefiihrt wurde.
Talsohlen sind von Natur aus Sedimentationsgebiete;
wenn in ihnen der Mensch kolmatiert, wirkt er in geo-
logisch gleichgerichtetem Sinne wie die Natur.

Jeder neue Stausee stellt einen kiinstlichen
Sedimentationsraum dar, wo zwar ungewollt,
aber in Kauf genommen, die gesamten Schwemmstoffe
der Zubringer, den Stauraum kontinuierlich verkleinernd
und ihn schlieBlich ganz auffiillend, abgelagert werden.

11l. Ungewollte, nicht vorausgesehene geologische
Verédnderungen

Die zahlreichen Kahlschlidge im Berggebiet in
friheren Jahrhunderten fihrten ungewollt zu einer
intensiven Reaktivierung der Erosion; Wildbédche gruben
sich in der Folge tief in die Hénge ein und iiberfiihrten
die Talsohle mit Erosionsschutt. Was der Forster in
den letzten hundert Jahren durch systematische Auf-
forstungen an Erosions- und Rutschhingen miihsam zu
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sichern und zu stabilisieren versuchte, mufl weitgehend
als Kompensation der geologischen Siinden unserer
Ahnen gebucht werden.

Am Steilhang des Tschingelberges hinter Elm wurde
das fiir Schiefertafeln sehr geeignete Gestein solange
im Steinbruchbetrieb abgebaut, bis am 11. November
1881 rund 10 Mio m? als Bergsturz abbrachen, zu
Tale stirzten und das Dorf Elm mit 116 Menschen
unter sich begruben. Wahrlich ein eindriickliches Bei-
spiel eines vom Menschen ungewollt ausgeldsten geo-
logischen Vorganges.

Aber auch unsere heutige Generation ist nicht ge-
rade slindenfrei. Die quantitative und qualitative Be-
eintrdchtigung unserer Grundwasser-
vorkommen durch den Menschen nimmt progressiv
zu. Die Uberbauung reduziert die natiirliche Ver-
sickerung des Niederschlages, die Ubernutzung fiihrt zu
einer weiteren Absenkung des Grundwasserspiegels.
Deponien von Kehricht und Industrieabfillen werden
ausgelaugt und verunreinigen chemisch das Grundwas-
ser. Alle paar Wochen wird ein Oltank leck, wird ein
anderer iiberfiillt, kippt ein Zisternenwagen um, gelangen
durch Manipulationsfehler aller Art grofle 0l- und
Benzinmengen in den Boden und damit ins Grundwasser
und beeintrichtigen dieses in einer Weise, die wir
mangels Erfahrungen noch kaum richtig zu beurteilen
vermogen.

Die natirliche Sedimentation im unte-
ren Zirichseebecken bestand bis zum Jahre 1898 aus
tonigem Kalkschlamm von heller Farbe, der randlich
in eigentliche weile Seekreide uberging, beides Sedi-
mente, die sauerstoffreiches, durchliiftetes Wasser an-
zeigen. Seither aber bilden sich Faulschlamme, also blau-
graue, dunkle, schwefelwasserstoffhaltige Sedimente, die
auf sauerstoffarmes bis -freies Wasser der tiefsten
Beckenpartien hinweisen. Diese grundlegende Verénde-
rung im Chemismus der tieferen Wasserschichten und
damit der Fazieswechsel in den jlingsten Sedimenten

wird verursacht durch die anthropogene Entrophierung,
die zunehmende Diingung des Sees mit Nihrstoffen aus
Abwissern der Ufergemeinden.

Wo ein Flufl in seinen eigenen kiesigen, durchlissi-
gen Alluvionen flieft, bestehen in der Regel zwischen
FluB3 und Grundwasser enge Wechselbeziehungen, indem
bei Hochwasser des Flusses FluBwasser ins Grund-
wasser infiltriert und dieses zusitzlich speist, bei Nie-
derwasser aber umgekehrt der Flufl fiir das Grund-
wasser als Vorfluter wirkt und dessen Niveau regelt.
FluBinfiltrationen im Grundwasser sind in
quantitativer Hinsicht erwiinscht, gefihrden jedoch die
Qualitat des Grundwassers in chemischer Beziehung,
wenn es sich beim infiltrierenden Gewisser nicht um
einen klaren Forellenbach, sondern um einen mit organi-
schen Schmutzstoffen schwer belasteten Fluffi handelt.
Als bei Wettingen durch den Bau des Laufwerkes die
Limmat aufgestaut wurde, fand aus dem Stauraum
eine Limmatwasserinfiltration ins Grundwasser statt,
die den Grundwasserstrom des Wettingerfeldes stark
ansteigen lief und dessen Qualitit schwer beeintrich-
tigte: Eine zweifellos ungewollte hydrologische Ver-
anderung durch den Menschen der Technik. Unter-
dessen hat sich durch die Schlammsedimentation in der
Stauhaltung die Durchlidssigkeit der Ufer so vermindert,
dafl die FluBlinfiltration wesentlich bescheidener wurde
und sich demzufolge der Grundwasserspiegel um einen
bedeutenden Betrag, namlich bis zu 20 m gegeniiber
dem Maximum, wieder senkte.

*

Der Mensch als geologischer Faktor bringt ein
anthropogenes Storungsmoment in das natiirliche geo-
logische Geschehen, das frither vollkommen fehlte, das
in der Zukunft aber rasch und progressiv zunehmen
wird. Moge der die Erdoberfliche verdndernde, um-
formende und gestaltende Mensch sich dabei nicht nur
seiner Kraft, sondern ebensosehr auch seiner Verant-
wortung bewullt sein.

Die Linthebene
von Ziegelbriicke
bis Grynau
(Swissair-

Photo AG, Ziirich)
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