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Vorwort

Das Hauptziel dieses kleinen Werkes ist es, Verstandnis fiir die
Geologie unseres Landes zu wecken. Es mdchte dazu anregen,
auf Wanderungen und Bergfahrten vermehrt Gesteine, Minera-
lien und Felsformationen zu beachten und ihre Sprache verstehen
zu lernen. Angesprochen ist jeder Naturfreund und Bergsteiger —
nattrlich Frau und Mann. Schiiler und Studenten, die sich mit der
Materie befassen missen, werden als Einstieg froh sein tGber ein
knapp gehaltenes, illustriertes Buch.

Wir mussen uns selbstverstandlich auf die Darstellung der gros-
sen, wesentlichen Zlige beschrdanken. Sollte dabei der Wunsch
erwachen, mehr tber lokale Geologie zu erfahren oder ganz allge-
mein tiefer in die Materie einzudringen, so helfen die Angaben
Uber Literatur, geologische Karten und Museen weiter.

Ich habe mich um eine mdglichst verstandliche Sprache bemiiht.
Allerdings kommt man oft einfach nicht um gebrauchliche Fach-
ausdriicke herum, will man nicht den Bezug zur ganzen Ubrigen
Literatur verlieren. Viele Begriffe sind im Text oder im Glossar
erklart.

Ein ganz besonderer Dank von Autor und Verlag gebtihrt Harald
Moeschlin in Goteborg. Selber ein begeisterter Amateur, hat er
durch einen namhaften Betrag die Herausgabe des ehemaligen
Hallwag-Taschenbuches zu einem attraktiven Preis ermoglicht.
Vielen Kollegen bin ich zu grossem Dank verpflichtet: fiir Anre-
gungen, Diskussionen Uber die Stoffauswahl, fiir die Durchsicht
des Manuskripts, fiir das Uberlassen von lllustrationen oder auch
einfach fur die wohlwollende Ermutigung bei dem nicht einfachen
Unterfangen, eine kurze, leichtfassliche und trotzdem moderne
Schrift Gber ein derart komplexes Thema wie die Geologie der
Schweiz zu verfassen.

Der Kontakt mit meiner Leserschaft ist mir wichtig. Schreiben Sie
mir, wenn Sie Bemerkungen oder Anderungsvorschlage haben.
Eine ganze Reihe solcher Anregungen habe ich bei der Aus-
arbeitung dieser siebten Auflage und der 1997 erschienenen fran-
zésischen Ubersetzung beriicksichtigen kénnen.

CH-3084 Wabern, Austrasse 26
e-Mail: toni.labhart@bluewin.ch Toni Labhart
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Abb. 1
Die Bauelemente Westeuropas.
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1. Die Schweiz im
geologischen
Gesamtbild Europas

Wie alle Kontinente hat Europa eine lange und wechselvolle Ge-
schichte hinter sich. Es besteht aus einem Mosaik ungleich alter
Erdkrustenteile, welche im Verlaufe von dreieinhalb Milliarden
Jahren bei einer ganzen Reihe von Gebirgsbildungen entstanden
und aneinander geschweisst worden sind:

- Im Fennoskandischen und Baltischen Schild Nordosteuropas
finden sich die altesten Gesteinsserien Europas, mit Alter zwi-
schen einer und dreieinhalb Milliarden Jahren. Riesige Areale die-
ses prakambrischen* Schildes sind allerdings in der russischen
Platte unter jingeren Ablagerungen verborgen.

- Die Kaledonische Gebirgsbildung im Silur* pragte die Gebirge
Nordwesteuropas (Norwegen, Schottland, Irland).

- Die variszische Gebirgsbildung formte im Karbon* und im frii-
hen Perm* Gebirgsketten, welche heute in West- und Siidwest-
europa erhalten sind. Grossere bekannte Teilbereiche sind:
Ardennen, Rheinisches Schiefergebirge, Harz, Erzgebirge, Fich-
telgebirge, Odenwald, Spessart, Vogesen, Schwarzwald, Bohmi-
sche Masse, Massif Central (Frankreich), Teile Spaniens und Por-
tugals, Sardinien und Korsika. Die variszische Gebirgsbildung
ist charakterisiert durch das gehaufte Auftreten von Graniten in
vielen Teilgebieten.

- Die alpinen Gebirge sind Ende Kreide* und im Tertiar *aufge-
faltet worden. Sie bilden geschlossene, oft auffallend gekriimmte
Faltenziige. Als junge und noch wenig abgetragene Ketten ent-
sprechen sie in Form und Héhenlage am besten unserer Vorstel-
lung vom «Gebirge».

Zu den alpinen Gebirgen gehdren die Alpen, die Karpaten, der
Apennin, die Dinariden, die Pyrenden und der Atlas. Im Umfeld
der alpinen Ketten gibt es zahlreiche Becken mit Anh&ufungen
tertidrer und quartarer* Ablagerungen; das schweizerische Mo-
lassebecken ist ein Beispiel dafiir.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit hat Europa mehr Gebirgsbildungen
als die oben aufgelisteten erlebt. So sind in jlingerer Zeit wieder-
holt Relikte einer cadomischen Gebirgsbildung mit Alter Ende
Prakambrium/Kambrium* beschrieben worden, vor allem in der
Normandie und auf den britischen Inseln.

* Zur Einstufung und zum Alter dieser Epochen s. Tabelle 8 auf den Seiten 200/201.
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In seiner «jlingeren» Vergangenheit ist Europa alle 100 bis 200
Millionen Jahre von einer Gebirgsbildung erfasst worden. Alle
drei, kaledonische, variszische und alpine, werden heute mit
plattentektonischen Modellen erklart. Diese globale Theorie (wir
haben ihr ein eigenes Kapitel gewidmet; S. 136) flihrt die Entste-
hung der Gebirge auf Kontinent-Kontinent-Kollisionen zurtck.
Dabei werden zwangslaufig Teile alterer Gebirge in ein neu ent-
stehendes eingebaut, als ganze Krustenstiicke oder aber in Form
ihrer sedimentéaren Abtragungsprodukte. So konnten im kristallinen
Untergrund, der in den Bau der Schweizer Alpen einbezogen wor-
den ist, Relikte — Gesteine und Mineralien — aller oben erwahnten
europaischen Gebirgsbildungen nachgewiesen werden, selbst
machtige, variszische Granitkorper. Die in die Alpenfaltung inte-
grierten Sedimente karbonischen, permischen und triadischen
Alters sind Abtragungsprodukte der variszischen Gebirge.
Pragend fiir das geologische Bild der Schweiz ist die alpine
Gebirgsbildung. Dies gilt nicht nur fiir die Alpen, sondern auch fur
das Mittelland, in welchem sich der Abtragungsschutt der wer-
denden Alpen sammelte, und fiir das Juragebirge, welches ein
kleiner, nordlicher Seitenstrang der Alpen ist.

11

2. Die geologische Erforschung

Unser heutiges Wissen Uber die Geologie der Schweiz ist das
Resultat von iber zweihundert Jahren Forschung, das Gemein-
schaftswerk vieler Hunderter von Geologen, von denen jeder auf
den Erkenntnissen seiner Vorgéanger aufbauen konnte.

Die Pioniere

Es waren Gelehrte, die ihre Angst vor dem Gebirge aus Wissens-
durst Uberwanden. Sie entdeckten Mineralien, Gesteine und
Versteinerungen, machten viele oft richtige und wichtige Beob-
achtungen, waren aber begreiflicherweise ausserstande, sie in
einen grosseren Zusammenhang zu stellen. So beschrieb Felix
Hemerli 1452 erstmals Falten in den Alpen; Conrad Gessner
(1516-1569) veroffentlichte Tafeln von Versteinerungen. Bei
einer Besteigung des Pilatus wunderte er sich, weshalb die Berge
nicht unter ihrem eigenen Gewicht versinken. Johann Jakob
Scheuchzer (1672-1733) war liberzeugt, dass die von ihm gefunde-
nen Versteinerungen Reste einstiger, in der Sintflut ertrunkener
Lebewesen seien. Gottlieb Sigmund Gruner schloss 1774 aus
Versteinerungen, dass das Mittelland einst von einer «allgemeinen
helvetischen gesalzenen See» erfiillt war. Hans Conrad Escher von
der Linth gab 1796 erstmals eine geognostische Ubersicht der
Schweizer Alpen, ebenfalls der deutsche Arzt J.G. Ebel in seinem
Werk «Bau der Erde in dem Alpengebirge». Beide beschrieben die
auffallige Gliederung der Alpen in eine kristalline Zentralzone und
in nordlich wie siidlich anschliessende randliche Sedimentzonen.
Der Genfer Horace Bénédict de Saussure (1740-1799), ein un-
erschrockener Bergsteiger, der als einer der ersten den Mont Blanc
erstieg, legte eine Fiille von Beobachtungen in seinem acht-
bandigen Werk «Voyages dans les Alpes» nieder. Aber auch ihm
gelang keine Synthese, und er schrieb am Schluss resigniert: «Es
gibtin den Alpen nichts Bestandiges ausser die Mannigfaltigkeit.»
Die Schweiz verewigte ihn 1978 — auf einer Banknote.

Auch die Erforschung des Juras und des Mittellandes machte
Fortschritte. Chr. Bernoulli entdeckte schon 1811, dass das Gestein
der Nagelfluhgerélle in den Alpen nicht vorkommt. Jul. Thurmann
(1804-1855) und Amanz Gressly (1814-1865) untersuchten die
Schichtfolge und den Bau des Juragebirges. Basierend auf Beob-




12 Die geologische Erforschung

achtungen von Bauern und Jagern entwickelten Ignaz Venetz, Jean
de Charpentier und Louis Agassiz die Eiszeittheorie.

Die beiden dominierenden Geologen des 19. Jahrhunderts aber
waren Bernhard Studer in Bern und Arnold Escher von der Linth
in Zurich. Beide sammelten auf ausgedehnten Reisen sehr viel
Beobachtungsmaterial. Studer war der Publizist, der neben ande-
ren grundlegenden Werken 1851-1853 eine erste, zweibandige
«Geologie der Schweiz» veroffentlichte. Escher hingegen legte
seine der Zeit oft vorgreifenden Ergebnisse in 12 Tagebiichern
nieder, die erst viel spater gedruckt wurden. Escher und Studer
publizierten 1853 gemeinsam die erste geologische Karte der
Schweiz. 1872 libernahm der 23jahrige Albert Heim (1849-1937)
die Nachfolge Eschers an der Ziircher Hochschule. Er blieb bis zu
seinem Tode der unbestrittene Meister der Schweizer Geologie.

Eine Erkldrung des Alpenbaues:
die Deckentheorie

Die Arbeiten der letzten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts erbrach-
ten immer genauere Kenntnisse der Gesteine und der Schicht-
reihen der Alpen. Damit rlckte der Zeitpunkt fiir eine Erklarung
des Alpenbaues néher, die auch Eduard Suess (1875: «Die Entste-
hung der Alpen») nicht hatte geben kénnen. 1894 deutete der
Franzose Marcel Bertrand den Glarner Verrucano als eine einzige,
weit von Stiden her liberschobene Masse, als Decke. Der Durch-
bruch dieser kiithnen Idee erfolgte zuerst in der Westschweiz: 1890/
1893 deutete Hans Schardt die Stockhornkette als wurzellose Klip-
pe, und 1894 zeichnete er das erste, ganz auf der Deckentheorie
beruhende Alpenprofil. Lugeon beschrieb 1903 im Wildhorngebiet
vier machtige tbereinanderliegende Decken («nappes de recou-
vrement»). Die ostalpinen Schubmassen der Gebirge Ostbiindens
wurden 1904 vom Franzosen Termier erkannt. 1898-1906 wurde
der Simplontunnel gebaut. Nachdem Gerlach bereits 1869 die
Antigorio-Deckfalte entdeckt hatte, leiteten jetzt Schardt, Schmidt
und Preiswerk aus den Tunnelbefunden den penninischen Dek-
kenbau des ganzen Simplongebietes ab. Basierend auf seinen
Untersuchungen im siidlichen Wallis veroffentlichte Emile Argand
1911 und 1916 seine tektonische Karte der Westalpen und eine
geniale, weit Uber seine Zeit hinausreichende Synthese des
Alpenbaues. Den Deckenbau Graublindens untersuchte Rudolf
Staub (1890-1961).

Die «Geologie der Schweiz» von Albert Heim brachte 1921 auf fast
1700 Seiten eine in ihrer Geschlossenheit bis heute unerreichte
Ubersicht. Darin wird auch die Deckentheorie akzeptiert, der Heim
lange skeptisch gegeniibergestanden hatte.

Die neue Zeit 13

Die neue Zeit

Das 20. Jh. ist gekennzeichnet durch einen enormen Zuwachs an
Wissen, lber den geologischen Aufbau des Landes, die Beschaf-
fenheit seiner Gesteine und die erdgeschichtliche Entwicklung.
Die Beitrage kamen von verschiedenen Seiten: die Hochschulen
lieferten vorwiegend wissenschaftliche Resultate, die Praxis (die
angewandte Geologie) steuerte sehr viele Daten bei, die bei der
Planung und Ausflihrung von 6ffentlichen und privaten Bauwer-
ken anfielen. Besondere Bedeutung hatten dabei die gegen tau-
send Kilometer Tunnel fiir Bahn, Strassen und Wasserkraftwerke
sowie die fir vielerlei Zwecke abgeteuften Bohrungen.

Die eindriicklichste Gesamtleistung ist die Erarbeitung der heutigen
Vorstellung vom Bau und der Entstehung der Alpen, insbesondere
die Rekonstruktion und Entwicklung der Tethys und des Ablaufs
der Faltung, basierend auf der Theorie der Plattentektonik, der
bedeutendsten Erkenntnis des 20. Jh. auf dem Gebiet der Erd-
wissenschaften (Kap. 8).

Die geologische Forschung in der Schweiz wird vorab getragen
von den erdwissenschaftlichen Instituten der Universitat Basel,
Bern, Freiburg, Genf, Lausanne und Neuenburg und der eidge-
nossischen technischen Hochschulen Lausanne und Zirich. Sie
sind global orientiert und vernetzt, miissen aber wegen der knap-
pen Mittel national eng kooperieren. Wegweisend ist der Zusam-
menschluss der Institute von Bern, Neuenburg und Freiburg tiber
die Sprachgrenze hinweg zu gemeinsamem Grundstudium und
Diplomabschluss.

Tatigkeitsgebiete und Arbeitsweise des Geologen verdndern sich
standig. Fand noch vor 50 Jahren der Grossteil der Untersuchungenim
Gelande mit Hilfe von «<Hammer und Geist» («mente et malleo») statt,
steht heute eine Grosszahl moderner Methoden und entsprechender
Apparaturen zur Verfligung, und die meisten Geologen verbringen
mehr Zeit im Labor und am Computer als im Feld. In den letzten Jah-
ren haben sich neue, fast durchwegs interdisziplindre Schwerpunkte
herausgebildet, viele unter dem Uberbegriff «Umweltgeologie»: Ent-
sorgung (Abwasser, Siedlungsabfille, Sondermiill / Atommiill), Alt-
lastsanierung, Recycling, Studium und Pravention von Naturgefahren
(Hochwasser, Murgéange, Rutschungen, Felsstirze, Erdbeben). Viele
dieser Aufgabenbereiche und Phanomene betreffen oberflachennahe
Lockergesteine, daher die zunehmende Bedeutung der Quartargeo-
logie. Erfreulich ist die steigende Akzeptanz der Notwendigkeit von
Offentlichkeitsarbeit und geologischem Naturschutz (Kap. 13, 14 und
18). Ein gutes Bild der erdwissenschaftlichen Aktivitdten in der
Schweiz vermittelt eine Broschire von M. Weidmann (S. 186).

Die Erforschung der Schweiz wird auch im neuen Jahrtausend
weitergehen. Die Geologie dndert sich zwar nicht, wohl aber Unter-
suchungsmethoden, Theorien, Anforderungen und Fragestellungen
von Wissenschaft und Praxis.
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3. Die geologischen Einheiten
der Schweiz

Die Beschreibung der geologischen Verhaltnisse der Schweiz auf
den néachsten hundert Seiten geht von der offensichtlichen
geologisch/geographischen Dreiteilung der Schweiz in Mittelland,
Juraund Alpen aus. Im Abschnitt «Alpen» erfolgt eine Unterteilung
nach den grossen Baueinheiten (s. Inhaltsverzeichnis). Als Uber-
sicht Uiber diese rdumlichen Verhéltnisse soll die Geologische Karte
mit den drei Querprofilen dienen (Abb. 2, S. 14/15).

Auch wenn wir vom Rdumlichen ausgehen, so wird es unum-
ganglich, dass immer wieder von Zeitlichem die Rede sein wird,
von bestimmten Epochen (z. B. «<Perm» oder «Mesozoikum»), von
zeitlichen Ablaufen oder von effektiven Altern. Als wichtige Hilfe,
die im Zweifelsfall immer wieder konsultiert werden soll, dient
dabei die Tabelle 8 (S. 200/201). Es sei hier darauf aufmerksam
gemacht, dass im Abschnitt 9 die Entstehung (die Erdgeschichte)
der Schweiz in chronologischer Abfolge dargestellt wird.

3.1. Das Mittelland

«Mittelland» ist die anschauliche geographische Bezeichnung fiir
das flache und hiigelige Gebiet zwischen Jura und Alpen. Es ist eine
Beckenzone von etwa 300 km Lange und von West nach Ost von 40
auf 70 km zunehmender Breite. Auf franzosischem Gebiet verengt
es sich zusehends und endet nérdlich von Chambéry beim Zu-
sammenschluss von Jura und Alpen. Gegen Osten setzt es sich —
unter Verbreiterung bis auf 140 km - ins siiddeutsche und &ster-
reichische Alpenvorland fort. Das Mittelland ist die weitraumig-
ste Landschaft der Schweiz, mit der grossten Bevolkerungsdichte,
mit einem engen Strassen- und Eisenbahnnetz und mit genligend
Platz fiir Industrie und Landwirtschaft.

3.1.1. Molasse

In seinen Dimensionen entspricht das Mittelland dem zentralen Teil
des Molassebeckens, in dem sich bei der Alpenfaltung im Tertiar
wéhrend einer Zeitspanne von rund 30 Millionen Jahren der
Abtragungsschutt des werdenden Gebirges gesammelt hat.

Durch die Befunde von iiber dreissig Tiefbohrungen auf Erddl
und Erdgas sind wir tiber den Untergrund des Mittellandes recht

JURA
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Molasse

Als Molasse bezeichnete man urspriinglich in der West-
schweiz Sandsteine, aus denen man Muhlsteine herstellen
konnte. Spater wurde der Name auf alle Gesteine des
Mittellandes ausgedehnt. Heute wird der Begriff weltweit
fir Ablagerungen im Vorland eines sich faltenden Gebirges
verwendet.

gut orientiert (Abb. 3). Im Prinzip besteht er aus einer mehrere
Kilometer dicken Schicht flachgelagerter Sedimente aufeinerweit-
geschwungenen, schiisselférmigen Unterlage kristallinen Grund-
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gebirges. Dieses Grundgebirge wurde an einigen Stellen erbohrt.
Es entspricht demjenigen des Schwarzwalds und der Zentral-
massive, wo es an den Schiisselrdandern an die Erdoberflache
kommt: Es besteht lGiberwiegend aus kristallinen Gesteinen wie
Gneis und Granit, in die lokal trogférmige Mulden von karbo-
nischen und permischen Sedimenten eingefaltet sind (S. 52). Uber
dem Grundgebirge liegt eine Schichtfolge von Kalkstein, Mergel,
Ton, Anhydrit und Steinsalz. Diese Gesteine haben bei aller Vielfalt
eines gemeinsam: Sie sind in einem tropischen, untiefen Meeres-
becken abgelagert worden, welches, wie wir spater sehen werden,
dem Nordrand des Urmittelmeers, der Tethys, entspricht.

Die gefundenen Versteinerungen zeigen an, dass sie im Meso-
zoikum, im Giber 150 Millionen Jahre dauernden Zeitraum zwischen
der Trias und der Kreide, entstanden sind. Ihre Schichtdicke nimmt
von Westen nach Osten von 2,5 km auf 0,8 km sehr deutlich ab.
Auch diese mesozoische Schichtreihe erscheint — allerdings mehr
oder weniger stark verfaltet — an den Beckenrandern im Jura und
in den Alpen an der Erdoberflache. Uber das Mesozoikum legen
sich in kilometerdicker Schicht die vollig andersartigen Molasse-
gesteine. Als Konglomerate (Nagelfluh), Sandsteine, Tone und
Mergel sind es Trimmersedimente, Abtragungsprodukte der Al-
pen im Tertiar. In die jiingsten Schichten der Molasse ist das Relief
des Mittellandes eingeschnitten. Der Fels tritt aber in der Regel nur
an den Hugeln oder in tiefen Bach- und Flusslaufen zutage. Auf
weite Strecken ist er (iberdeckt von einer diinnen Schicht Locker-
gestein, vorwiegend Morane und Schotter, die Zeugen eiszeitlicher
Vergletscherungen sind. Diese Oberflachenschichten, deren Dicke
zwischen einigen wenigen und einigen hundert Metern schwankt,
sind von grosser praktischer Bedeutung: Es ist der oft heikle
Baugrund, in den wir unsere Hauser, Strassen und Kanéle bauen,
es ist der Boden, den wir bepflanzen, und es sind die Schotter, in
denen das kostbare und unersetzliche Grundwasser fliesst.

Die Molasse und ihre Entstehungsgeschichte. Betrachtet man
die Molassegesteine im Mittelland als Ganzes, so fallt einem die
sehr unterschiedliche Schichtdicke auf: Von maximal 5 bis 6 km
am Alpenrand nimmt sie gegen Norden auf einige hundert Meter
ab (s. Profile Abb. 2). Ebenso aufféllig ist die damit verbundene
Abnahme der Korngrésse in ein und derselben Schicht: von
Konglomeraten (Nagelfluh) am Alpenrand zu Sandsteinen im
mittleren Teil des Beckens zu vorwiegend tonigen und mergeligen
Schichten am Nordrand des Beckens. Die Erklarung ist fir beide
Erscheinungen dieselbe: Der Abtragungsschutt stammt von Sii-

Abb. 4 »
Wechsellagerung von Nagelfluh, Sandstein und Mergel in der
alpennahen Oberen Siisswassermolasse bei Wolhusen LU.

Die Molasse und ihre Entstehungsgeschichte
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den, aus dem Alpengebiet. Machtige Fliisse haben ihr grobstes
Geroll auf Schuttkegeln oder in Deltas an Meeresmiindungen,
nahe beim Austritt aus den Alpen, liegen lassen. Im Kartenbild
lassen viele Nagelfluhregionen heute noch die urspriingliche Form
der Schuttfacher und Deltas erkennen, und man spricht denn auch
von Nagelfluhfachern oder Nagelfluhdeltas («Hornlifacher»,
«Napfdelta», s. Abb. 2). Nur feineres Material — Sand und Ton -
wurde von Flissen oder Meeresstromungen weiter nach Norden
verfrachtet und abgelagert. Vor allem die Sandsteine zeigen oft
deutlich die fiir Ablagerung in Fliissen, Deltas und untiefem Was-
ser charakteristische Schrag- oder Kreuzschichtung.

Abb. 5 :
Schragschichtung im Sandstein der Oberen Meeresmolasse.
Bildhdéhe ca. 5 m. Senseschlucht BE.

Meeres- und Siisswassermolasse. Schon frih haben die Geo-
logen erkannt, dass innerhalb des Molasse-Schichtstapels Meeres-
und Festlandablagerungen abwechslungsweise auftreten. Offen-
sichtlich kam es durch Hebungen und Senkungen im Molassetrog
zum zweimaligen Vordringen und Zurtickweichen des Meeres. Die
entsprechenden Ablagerungen bezeichnet man von alters her als
Meeresmolasse und Siisswassermolasse, und zwar je nach Alter
als untere bzw. obere. Die Meeresmolasse ist charakterisiert durch
recht machtige Schichten gutgebankter Sandsteine, Tone und
Mergel mit Versteinerungen von Meerestieren: Schnecken, Mu-
scheln, Haifischzahne, Abb. 12/3 (S. 28) und 87/4 (S. 151). Siss-
wassermolasse enthalt grobere und feinere Sandsteine, rote
Mergel und Tone mit Versteinerungen von Festlandsaugetieren
und Uberreste einer subtropischen Vegetation wie Blatter von Pal-
men oder Zimtbaumen (Abb. 87/3). Der Begriff Slisswasser-
molasse darf also nicht zu wortlich genommen werden, er bedeu-
tet eher Festlandmolasse.

Konglomerate, im Mittelland seit jeher Nagelfluh genannt, sind
fur die Geschichte der Molasse von ganz besonderer Bedeutung.

Konglomerate / Nagelfluh 21

Eine Nagelfluhschicht enthalt eine faszinierende Kollektion von
Gerdllen verschiedenartigster Gesteine, die man am Alpennord-
rand heute nicht finden kann (Abb. 12/1 und /2). Sie entstammen

Abb. 6
Nagelfluhschichten mit kopfgrossen Gerdllen. Schwanden BE.

eben héheren, im Tertidar abgetragenen Baueinheiten der Alpen,
die viele Kilometer Giber den heutigen Gipfeln gelegen sein miissen.
In den Gerdllen der Nagelfluh sind also wichtige Informationen
Uber langst abgetragene Schichten der Alpen gespeichert, und
zwar nicht nur Gber ihre Zusammensetzung, sondern auch Uber
den Zeitpunkt der Abtragung. In ihrer sich stetig verandernden
Zusammensetzung spiegeln die Nagelfluhschichten den Verlauf
der alpinen Faltung und Abtragung wider (s. Tab. 1 und S. 157).

Zum Abschluss soll die Entstehungsgeschichte der Molasse, wie
sie sich durch die Untersuchung der Schichtfolge rekonstruieren
lasst, kurz beschrieben werden. Tabelle 1 und Abb. 9 sollen dabei
als Zusammenfassung und Uberblick dienen.

Zu Beginn des Tertiérs (im Paldozdn und Eozén) ist das Gebiet des
Mittellandes (und des zukiinftigen, noch ungefalteten Juras) ein
verkarstetes Kalkplateau mit stidwérts gerichteter Entwésserung.

Untere Meeresmolasse (UMM). Im frithen Oligozén ist das Ge-
biet des zukiinftigen Molassebeckens von einem untiefen Meer
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bedeckt, das als nordlichster Auslaufer des alpinen Flyschmeeres
angesehen werden kann (vgl. S. 156/157). Abgelagert werden
feinkornige Sande, Ton und Mergel. Noch gibt es keine Nagel-
fluhfacher: Die Heraushebung der alpinen Decken am Alpennord-
rand hat noch nicht eingesetzt.

Untere Siisswassermolasse (USM). Hebungen im Vorlandbek-
ken, kombiniert mit einer weltweiten Meeresspiegelabsenkung,
bringen das Meer zum Verschwinden. Aus den jetzt in kraftiger
Hebung befindlichen Alpen verfrachten Fliisse viel Abtragungs-
schutt ins Vorland. Aus ihren Schuttfachern am Alpenrand ent-
stehen die ersten Nagelfluhfacher: Mont Pélerin, Thunersee, Rigi-
Rossberg und Speer, die beiden letztgenannten (iber 3000 m
machtig (Abb. 9a). Spater, im Aquitan, bilden sich infolge Tal- und
Flussverlegungen im Alpenraum neue Nagelfluhfacher (der tiefste
Teil des spater immer wieder reaktivierten Napffachers, ferner
Hoéhrone und Gabris-Kronberg; Abb. 9b).

Erstmals tritt hier «bunte» oder «polygene» Nagelfluh auf, die
neben Gerdllen aus Sedimenten auch solche kristalliner Gesteine
enthalt. Ausserhalb der Schuttfacher bildet sich in der Ebene ein
verwilderndes Flussnetz aus. In den Rinnen werden Sandsteine

Abb. 7
Wechsellagerung von Sandstein und roten Mergeln und Tonen
in der Unteren Slisswassermolasse. Tongrube Rapperswil BE.

B
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Abb. 8

Sedimentation zur Zeit der Unteren Siisswassermolasse im
Vorland. Gelb: Flussablagerungen (sandige Rinnenfiillungen
und Durchbruchficher). Hellbraun: Sedimente der Uber-
schwemmungsebenen (rotgefdrbte Sandsteine, Mergel und
Tone). Dunkelbraun: Uferwille.

abgelagert, auf den dazwischenliegenden, vegetationsbestande-
nen Ebenen bei periodischen Uberschwemmungen Mergel und
Tone. Die Entwéasserung des ganzen Beckens erfolgt Richtung
Osten zur Ur-Donau (Abb. 9b).

Obere Meeresmolasse (OMM). Absenkungen lassen erneut
einen schmalen untiefen Meeresarm entstehen, der eine Verbin-
dung zwischen dem Rhonebecken im Westen und demjenigen
von Wien im Osten darstellt. Am Alpenrand bilden sich neu die
Facher des Napfs und des Hornlis: Offenbar sind in den Alpen
durch die fortlaufende Faltung grundlegende Verdnderungen im
Flussnetz vor sich gegangen. Im Meeresbecken verfrachten vor-
erst Stromungen Sande und Tone weit gegen Osten. Im Helvetien
bildet sich ein weniger bewegtes Wattenmeer aus, in dem blau-
graue Sandsteine und Mergel abgelagert werden (heutige Berner
und St. Galler Molasse). Im Gebiet des spateren Juras beginnen
sich von den Vogesen her kleine, siidgerichtete Nagelfluhfacher
aufzubauen. Abb. 9c.

Obere Siisswassermolasse (OSM); Abb. 9d. Wieder bewirken
Hebungen einen Riickzug des Meeres. Am Alpenrand werden Napf-
und Hornlifacher immer machtiger, dazu kommt neu der
Bodenseefécher. Die Entwéasserung des Festlandes erfolgt jetzt
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Richtung Westen (zur Ur-Rhone). Die bis 1500 m méchtigen
Nagelfluhschichten des Hornlifachers werden im Norden von
Sandstein und Mergel abgeldst: Zwischengelagerte Nagelfluh-
schichten als Zeugen plétzlicher Gerdllvorstésse weisen auf die
tektonische Unruhe dieses Zeitabschnitts hin.

Zu dieser Zeit herrscht im Gebiet des heutigen Untersees und vor
allem im deutschen Hegau wiahrend etwa 5 Millionen Jahren aktiver
Vulkanismus. In Schloten, welche aus dem Grundgebirge kom-
mend das Mesozoikum durchschlagen, werden Laven und Tuffe
geférdert. Lagen von ausgeworfenem Tuff finden sich hier zwi-
schen den Molasseschichten (Abb. 10).

Mit der oberen Siisswassermolasse ist die Sedimentation der
Molasse abgeschlossen.

Obere Meeresmolasse

Abb. 9

Nagelfluhfacher und Flusssysteme am Alpennordrand zur
Molassezeit. Das schwarz gezeichnete heutige Gewéssernetz
dient nur zur Orientierung! Nach Blirgisser und Schlanke.

Subalpine und iiberfahrene Molasse. Der néchste Akt in der
Geschichte des Molassebeckens ist tektonischer Natur. Durch einen
letzten Vorschub der helvetischen Decken werden die Molas-
seablagerungen am Alpenrand um 15-25 km Gberfahren. Vor und
unter der Uberschiebungsfront werden die betroffenen Schichten
verfaltet oder aber in alpenwarts einfallende Spéne — Schuppen -
zerlegt; Abb. 2 und 11. Diese Zone, subalpine Molasse genannt,
Iasst sich ldngs des ganzen Alpennordrandes verfolgen (Abb. 2).
Ihre Oberflachenformen sind sehr charakteristisch: langgestreckte
Hoéhenziige, in denen kahle, schiefgestellte Nagelfluhrippen mit
bewachsenen Mergellagen abwechseln. Besonders ausgeprégt

Abb. 10

Verfestigter vulkanischer Tuff aus dem Hegau. Unter den Aus-
wurfprodukten sind erkennbar kugelige Lapilli aus vulka-
nischem Gestein (Phonolith), eckige Bruchstiicke kristalliner
Gesteine aus dem Grundgebirge (helle Granite und dunkle |
Gneise) und eckige, beige bis graue Kalksteine aus dem |
Mesozoikum. Die gelbliche Zwischenmasse besteht aus
vulkanischer Asche. Gesteinsoberfldache poliert.
Bildbreite ca. 20 cm.
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ist diese Rippenlandschaft im Entlebuch (Abb. 77) und in einem
schmalen Streifen Rigi-Rossberg-Hohronen / Einsiedeln-Rap-
perswil / Eschenbach / Speer-Wattwil / Ebnat-Urnasch-Teufen—
Trogen-Unteres St. Galler Rheintal. Die Molasseschichten des
Mittellandes ausserhalb der subalpinen Zone wurden bei diesem
Vorgang nur ganz schwach gefaltet. Die flachen Aufwdlbungen
mit ihren oft nur um wenige Grad schiefgestellten Schichten sind
praktisch nur fiir den Geologen erkennbar.

Durch denselben letzten Faltungsvorgang wird die ganze Se-
dimentplatte des Mittellandes — Mesozoikum und Molasse — um
einige zehn Kilometer nach Nordwesten geschoben; dies fihrt
dort, wo die Molassesedimente ausdiinnen, zur Auffaltung des
Juras. Jetzt erst wird das Molassebecken wirklich zum «Mittel-
land».

Im westlichen Teil des Mittellandes setzt nun eine starke Hebung

a
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Abb. 11

Der Alpennordrand im Entlebuch und oberen Emmental (LU/BE).
Von Siidosten (links) her sind die helvetischen Decken auf die
Molasse aufgefahren. Die Randkette der Wildhorndecke und die
subalpine, schiefgestellte Molasse treten als markante,
alpenwarts einfallende Rippen hervor. Am Horizont die Berner
Hochalpen (Aarmassiv), die helvetischen Decken und - rechts,
im Dunst — Niesendecke und Préalpes.

ein, welche nach und nach die Abtragung von zirka 2000 m der
jingeren Molassegesteine zur Folge hat. Dies ist auch der Grund,
weshalb im Mittelland heute von Osten nach Westen immer altere
Molasseschichten an der Oberflache erscheinen, namlich in der
Ostschweiz die OSM, im sudlichen Bernbiet und im Kanton Frei-
burg die OMM und weiter nordwestlich und westlich die USM
(Abb. 3). Noch einmal andert die Entwéasserungsrichtung auf Osten
(erst zu Beginn des Quartars schafft der Rhein den Durchbruch
gegen Nordwesten). Eine starke Durchtalung durch die Fliisse
zeichnet bereits die Vorstosswege der zukiinftigen Gletscher vor.
Eine allmahliche Temperaturabnahme kiindigt die kommenden
Eiszeiten an.
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Tabelle 1

Die Schichtfolge der Molasse, mit den wichtigsten Nagel-

fluhfdchern und ihren Geréllen. In Anflihrungszeichen interna-
tional nicht mehr anerkannte, jedoch in der schweizerischen
Literatur verbreitete Altersstufenbezeichnungen («Helvetien»,;
«Tortonien» fiir die gesamte Obere Slisswassermolasse).

Abb. 12

Sedimentgesteine des Mittellandes.

1 (ol): Kristallinfiihrende, «bunte» Nagelfluh.
2 (or): Kalknagelfluh. ‘
3 (ul): Sandstein mit Muscheln. ‘
4 (ur): Kies aus Glazialschottern. I

Abb. 13
Grundmorénenlandschaft im Mittelland mit Drumlin (Hinter-
grund) und Seebecken. Amsoldingen BE.
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3.1.2. Eiszeitliche Vergletscherungen

Auf Schritt und Tritt stossen wir im Mittelland auf Spuren einstiger
Gletscher, vor allem dort, wo die diinne Vegetations- und Boden-
schicht durch natirliche Vorgange oder durch menschliche Aktivi-
tat angeritzt wurde.

So sind weite Gebiete, meist solche ausserhalb der Talsohlen, von
einer zusammenhangenden, ein bis zehn Meter dicken Grund-
morédnenschicht Uberzogen. Das ist eine wasserundurchlassige
Ablagerung, die sich zwischen Gletschereis und Untergrund bildet
und die in feinstzermahlenem Gesteinsmehl gerundete, ge-
schrammte Gesteinsbrocken (gekritzte Geschiebe) enthalt (Abb.
17). In gewissen Regionen treten massenhaft 5 bis 20 m hohe,
schildférmige Hiigel mit elliptischem Grundriss auf, sogenannte
Drumlins. Sie bilden sich ebenfalls unter dem Gletscher und
bestehen aus Grundmorane, gelegentlich mit einem Felskern.
Wegen ihres schwarmartigen Auftretens bilden sie eigentliche
Drumlinlandschaften, besonders typisch etwa zwischen Greifen-
und Pfaffikersee, zwischen Reusstal und Baldeggersee, im Boden-
seegebiet oder im oberen Glrbetal (Abb. 13).

Alle wichtigen Flusstaler sind (zum Teil bis in Tiefen von mehre-
ren hundert Metern) mit Schottern aufgefillt (Abb. 16). Diese
Kies- und Sandmassen werden im Vorfeld eines Gletschers von
den Gletscherfliissen abgelagert. Ihre typische Schrag- und Kreuz-
schichtung lasst sich in vielen Kiesgruben beobachten. In den
unverfestigten Schottern der Taler fliessen die grossen Grund-
wasserstrome des Mittellandes (Abb. 16). Haufig treten mehrere

Abb. 14 »

Die Nordwestschweiz, aufgenommen am 7. Juli 1984 aus 705
km Héhe vom Landerkundungssatelliten Landsat-5. Gut zur
Geltung kommt der Charakter des Mittellandes zwischen dem
scharf ausgeprégten Stidostrand des Juragebirges und den
Alpen. Die Alpenrandseen — Genfersee, Thuner-/Brienzersee,
Vierwaldstéttersee — markieren die Stellen, wo die Gletscher ins
Mittelland ausgetreten sind. Die Eismassen flossen generell
nach Nordwesten (Flusstéler, z. B. Aare und Reuss, Becken von
Ziirichsee, Greifensee, Hallwiler-/Baldeggersee, Sempachersee),
wurden aber in der Westschweiz am Jurarand nach Nordosten
abgelenkt (Neuenburger-, Bieler- und Murtensee, Aaretal zwi-
schen Biel und Wildegg). Die eisgeschliffenen und zumeist von
Grundmorédnen bedeckten Hochfldchen und Higel treten
dunkelgriin oder hellgriin hervor (Wiélder und Kulturen). Fol-
gende geologische Einheiten sind gut erkennbar: Préalpes,
helvetische Randkette zwischen Thuner- und Vierwaldstétter-
see, Faltenjura, im Osten ausklingend, Schwarzwald und
Rheintalgraben.
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Schotterterrassen gleichzeitig auf, die dann offensichtlich ver-
schiedenen Gletschervorstdssen oder -riickziigen angehéren. Die
jiingeren Schotter sind dabei in die alteren eingeschnitten (Abb. 19,
S. 38).

An den Hangen und auf den Kuppen vieler Hiigel trifft man gut-
erhaltene Wallmorinen an, wie wir sie von den heutigen Glet-
schern her kennen. Sie entstehen vor allem in den Stillstands- und
Riickzugsphasen eines Gletschers durch Anhaufung von Moréne
an den Seiten (Seitenmordnen) und an der Stirn als bogenférmig
geschlossene Endmorénen. Besonders schéne Endmorénen-
landschaften der jiingsten Vereisung treten zwischen Reusstal und
Bodensee auf. Hier lassen sich auch hintereinandergestaffelte
End- und Seitenmordnenkrénze der Riickzugsstadien studieren.
Die Moranenwalle bestehen aus ungleich grobem, meist undeut-
lich geschichtetem Gesteinsschutt. Oft enthalten sie grosse Blocke,
die man wegen ihres so augenscheinlich ortsfremden Gesteins
Findlinge, Erratiker oder erratische Blocke nennt. Kennt man
die alpinen Gesteine, so lassen sie sich allerdings ohne weiteres
beheimaten. Solche, die nur aus dem Einzugsgebiet eines einzigen

Gletschers stammen kdnnen, nennt man Leitgesteine (Abb. 15). // Langenthal
Gletscher Beispiele von Leitgesteinen {
Rhein Juliergranit: Abb. 40/4, Puntegliasgranit Abb. 16
Linth Permkonglomerate des Verrucano Ausschnitt aus der Karte «Hydrogeologie» des Atlas der
(roter Ackerstein), Speer-Nagelfluh Schweiz.
Reuss Wi.ndgéillenp-or phyr: Abb. 4:1/4 (S.77) Bedeutung der wichtigsten Farben: dunkelblau = Schotter der
Aare Grimselgranit, Gasterngranit Talsohlen (Niederterrassenschotter, S. 39); griin = Moréne;
Rhone Allalin-Gabbro (Saas-Fee), Mont Blanc- Gelbténe = Sandstein, Mergel, Kalk mit Mergellagen; lila = Kalk-
Granit, Vallorcine-Konglomerat: Abb. 41/2 stein; rétlich = Kristallin des Grundgebirges.
(S. 77), 40/2 (S.75), 58/1 (S. 103) Markiert sind Grundwasserfassungen mit Leistungen bis zu 5000

Minutenliter (roter Punkt) und dariiber (rote Kreise) sowie wich-
tige Quellen (blaue bzw. schwarze Punkte).

Blaue Kreise mit blauen oder roten Punkten weisen auf die hier
am Ostende des Juragebirges hdufigen Mineralquellen und
Thermen hin, beispielsweise Eptingen, Rheinfelden, Lostorf,
Schinznach, Baden, Eglisau und Zurzach. Bei den Thermen ist
die Wassertemperatur angegeben.

Die Wasserversorgung des Mittellandes basiert auf den ergiebi-
gen Grundwasserstrémen der mit unverfestigten Schottern der
jlingsten Eiszeit gefiillten Flusstéler!

<4 Abb. 15
Leitgesteine des Rhonegletschers als Findlinge in einer Kies-

grube bei Lyss BE. Links dunkler Eklogit aus den Vispertéalern,
rechts heller Mont Blanc-Granit.
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Nachdem unzahlige Erratiker im 17. und 18. Jahrhundert zur Ge-
winnung von Baustein zerstort worden sind, hat man namentlich
in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts viele der tibriggebliebe-
nen unter Naturschutz gestellt. Heute bezieht man Findlingsblocke
bei Bauten oft an Ort und Stelle in die Umgebungsgestaltung ein.

Uberreste eiszeitlichen Lebens. Zwischengelagert in Schotter
und Morénen finden sich Schichten mit verkohlten Pflanzenresten
(Abb. 17). Es sind ehemalige Boden oder Moore, also Zeugen flir
Warmzeiten. Die Untersuchung der oft erstaunlich gut erhaltenen
Pollen mit Hilfe der Pollenanalyse erlaubte es, die Pflanzen-
gesellschaften und damit die klimatischen Verhéltnisse — die zum
Teil weitgehend den heutigen entsprechen — zu rekonstruieren.
Mit Hilfe der C14-Methode kann das Alter derartiger kohlenstoff-
reicher Uberreste bestimmt werden.

Umgewandelte bewaldete Torfmoore liegen heute als Kohle-
schichten vor. Sie werden Schieferkohle genannt, weil sie sich
beim Erwarmen unter Entwéasserung schieferartig aufblahen. Uber
die Fauna der Eiszeiten geben viele Funde von Uberresten
arktischer Saugetiere in Kiesgruben und Héhlen Auskunft: Mam-
mut, Ur-Elefant, wollhaariges Nashorn, Elch, Hohlenbér und viele
andere. Schliesslich finden sich auch die ersten, wenn auch spér-
lichen Zeugnisse menschlicher Tatigkeit (vgl. Tab. 5, S. 160).

Gletschererosion. Die Gletscher haben im Mittelland nicht nur
Schutt abgelagert, sie haben auch erodiert. Da 'fallen vorerst die
Hlgel auf, die, denkt man sich Vegetation und Uberbauung weg,

Abb. 17

Aus der Gesteinsabfolge dieser rund 12 Meter hohen Kies-
grubenwand bei Gossau ZH lasst sich eine bedeutende Glet-
scher- und Klimaschwankung der spdten Wiirmeiszeit ablesen.
Die zum Teil schrdg geschichteten Schotter im unteren Wand-
teil sind von einem Fluss einige Kilometer von der Gletscher-
stirn entfernt abgelagert worden. In einer anschliessenden
Warmzeit hat sich der Gletscher bis an den Alpenrand zurlick-
gezogen. Die aufkommende Vegetation — Hochmoor, Tundra
und Kiefern- bzw. Féhrenwald - liegt umgewandelt in Schiefer-
kohle in den schwarzen Bédndern vor. C14-Altersbestimmungen
ergeben eine Dauer dieser Warmzeit von 26 000 Jahren, von
54 000 bis 28 000 Jahren vor der Gegenwart. Bei einem jiinge-
ren Gletschervorstoss, dem letzten grossen der Eiszeit, sind die
Schotter (iber der Schieferkohle («Vorstoss-Schotter») und die
ungeschichtete Grundmoréne dartiber abgelagert worden.
Foto Chr. Schltichter.
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den Inselbergen (Nunataker) am Rand des gronlandischen Inland-
eises gleichen (und auch auf dieselbe Art und Weise entstanden
sind). Dann aber haben viele neue Untersuchungen ergeben, dass
tief unter unseren flachen, weiten Talb6den und Seen ein in Becken,
Schwellen und Rinnen gegliederter Felsuntergrund verborgen
ist. Er kann nur durch die Einwirkung von Eis und Wasser im
mehrfachen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten entstanden sein.
Heute ist er mit vielen hundert Metern Schotter, Moranenschutt
und Seeablagerungen eingedeckt. So liegt der Felsgrund unter
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dem Bodensee, Ziirichsee, Zuger- und Thunersee etwa auf Meeres-
niveau. Noch viel betrachtlicher war die Tiefenerosionskraft der
Gletscher am nordlichen und siidlichen Alpenrand (s. S. 126).
Glaziale Kleinerosionsformen wie Gletscherschliff oder Strudel-
I6cher sind im Mittelland nur ausnahmsweise zu sehen, zum
Beispiel im Gletschergarten von Luzern (Bild S. 39).

Der Ablauf der Eiszeiten. Die Klimaverschlechterung, die sich
gegen Ende des Tertiars ankindigte, fiihrte im Quartar weltweit zu
Kalt- bzw. Eiszeiten. Die Durchschnittstemperaturen sanken aus
heute noch nicht eindeutig geklarten Ursachen bis zu 10° unter die
heutigen. Damit wurde die Schneegrenze abgesenkt, und es kam
zu einem Vorriicken der Gletscher aus dem Alpenraum ins
Mittelland und an den Alpenstdfuss. Die lebensfeindlichen Glet-
schervorstdsse hatten Wanderungen von Tieren und Pflanzen zur
Folge, die noch heute die Verteilung der Lebensgemeinschaften
beeinflussen. Es ist allgemein bekannt, dass die Gletscher mehr-
fach vorstiessen und sich wieder fiir langere Zeit bis in die Alpen
zuriickzogen (die zeitweise weniger vergletschert waren als
heute!).

Es gab also einen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten im Rhyth-
mus von einigen zehntausend Jahren. Penck und Briickner, die
Pioniere der Eiszeitforschung, unterschieden vier (nach Fliissen
im deutschen Alpenvorland benannte) Eiszeiten, von der altesten
zur jlingsten Giinz, Mindel, Riss und W(irm. Diese klassische
Vierteilung ist nach Ansicht vieler Forscher aufgrund neuer
Untersuchungen zu schematisch: Einerseits gibt es sicher altere
Vereisungen (Biber- und Donaueiszeit), anderseits erkennt man
innerhalb der klassischen Eiszeiten immer mehr kleinere und
grossere Vorstosse und Rickziige («Stadiale» und «Interstadi-
ale» genannt), so dass die zeitliche Eingliederung bestimmter
Ablagerungen zusehends komplizierter wird. Vgl. dazu Teil
«Wiirmeiszeit» der Tabelle auf Seite 160.

Alte Spuren werden verwischt. Das Hauptproblem bei der
Abgrenzung der verschiedenen Eisvorstdsse liegt darin, dass jeder
jungere die Spuren des vorangegangenen verwischt oder gar be-
seitigt, seien es nun Ablagerungen wie Schotter oder Moranen,
die ganz oder teilweise weggerdumt und umgelagert werden, oder
seien es Erosionsformen wie Taler und Becken, die umgestaltet,
vertieft oder aber zugeschittet werden. So sind die Spuren der
alteren Eiszeiten (Glinz, Mindel und friihere) lickenhaft und unsi-
cher: In der Nord- und in der Ostschweiz finden sich auf den
Hochflachen 100 bis 500 m tber den heutigen Talsohlen Reste
alter Schotterflachen (Abb. 19). Diese sogenannten Deckenschotter
ordnet man der Giinz- und Mindeleiszeit zu. Das Mindel-Riss-In-
terglazial scheint eine sehr lange eisfreie Periode mit einer star-
ken Talbildung und Eintiefung der Fliisse gewesen zu sein. In

Abb. 18
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Abb. 19

Schema der glazialen Schotterterrassen der Nordostschweiz. D,
und D, sind die héheren und tieferen Deckenschotter der élteren
Eiszeiten, H, M und N die Hoch-, Mittel- und Niederterrassen-
schotter der jiingeren Eiszeiten (H und M: Riss; N: Wiirm).

der Risseiszeit erreichten die Gletscher ihre grosste Ausdehnung.
Der Rhonegletscher zum Beispiel bedeckte zu dieser Zeit eine
Flache von rund 25 000 km? (heute 17 km?!). Er teilte sich (iber dem
heutigen Genfersee in zwei Eisstrome; der westliche reichte bis
Lyon, wahrend der dstliche ins Mittelland floss und sich tber den
Jurabis nach Liestal erstreckte. Der Rheingletscher stiess weit tiber
den spateren Bodensee hinaus. Im Mittelland vereinigte er sich mit
dem Rhonegletscherzueinerriesigen Eismasse, deren Obergrenze
auf 1200 bis 1400 m tber M. lag. Méchtige Schottermassen fiillten
beim Riickzug der Rissgletscher die tiefen Taler auf (Hoch- und
Mittelterrassenschotter der Abb. 19).

Die Wiirmeiszeit. Als jlingste Vereisung (Beginn etwa 115'000
Jahre vor der Gegenwart) hat sie uns die klarsten Spuren hinterlas-
sen. Die Vergletscherung war geringer als zur Risseiszeit. Die
Eismassen waren in einzelne Gletscher gegliedert, deren Verlauf
bereits klar das heutige Tal- und Seenetz erkennen lasst (Abb. 18).
Der Rhonegletscher staute sich diesmal am Jura und konnte nur
in wenige Taler eindringen (Vallorbe, Val de Travers). Der Aare-
gletscher hielt sich an die Brienzersee-Thunersee-Furche und an
das Aare- und das Glirbetal; bei Bern miindete er in den Rhone-
gletscher, der seinerseits bis in die Gegend von Wangen an der
Aarereichte. Ein Arm des Aaregletschers floss liber den Briinig und
vereinigte sich mit dem Reussgletscher. Die beiden Eisstrome
stiessen am Albis mit dem Linthgletscher zusammen, welcher
zuvor den Walenseearm des Rheingletschers aufgenommen hatte.
So entstand ein grosser zentralschweizerischer Gletscher, dessen
Nordfront, vielfach ausgelappt, in den gegen die Aare hin orientier-
ten Molassetélern lag. Der Hauptstrom des Rheingletschers er-
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reichte das Becken des Bodensees. Die Hochststande und viele
Riickzugsstadien der Wiirmgletscher sind durch End- und Seiten-
moranen markiert und gut erkennbar. So lasst sich gut rekonstru-
ieren, dass der Riickzug aus sehr vielen kleineren und grésseren
Eisschwankungen zusammengesetzt ist (Stadien, Stadiale und
Interstadiale). Ursache sind rhythmische Klima-(Temperatur-)
Anderungen, die sich lickenlos bis in die Gegenwart verfolgen
lassen. Wir leben heute in einer warmen Periode, deren
erdgeschichtliche Bedeutung wir nicht beurteilen kénnen: Ist es
eine Warmzeit vor einer neuen Kélteperiode, oder ist es das Ende
des Eiszeitalters?

Die bei diesem letzten Riickzug abgelagerten Schottermassen
bilden, eingeschnitten in die risseiszeitlichen Mittel- und Hoch-
terrassen, die Niederterrassenschotter, die haufig den heutigen
Talsohlen entsprechen (Abb. 16 und 19).

Grosster Gletschertopf im Gletschergarten Luzern, 9,5 m tief,
8 m Durchmesser.
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3.2. Das Juragebirge

Zwischen dem Mittelland einerseits und dem Rheintalgraben mit
den angrenzenden Grundgebirgsmassiven Schwarzwald und Vo-
gesen anderseits bildet das Juragebirge (oft kurzder Jura genannt)
die nordwestliche Begrenzung der Schweiz. Esistder Ostlichste Teil
eines rund 300 km langen Faltenbiindels, das sich bei Chambéry in
Frankreich von den Alpen abldst und als einzelne Falte an der
Lagern unter die Molasse abtaucht. Der Jura ist offensichtlich ein
Ableger der Alpen, und seine Auffaltung ist mit den letzten Phasen
der Alpenfaltung urséchlich verknipft. Er ist ein Mittelgebirge,
dessen hochste Erhebungen zwischen 1600 und 1700 m G. M. lie-
gen. Der Jura besteht aus sedimentaren Gesteinen mesozoischen
Alters, Gber denen in Mulden und Becken etwas Molasse erhalten
gebliebenist. Daskristalline Grundgebirge ist von der Faltung nicht
erfasst worden. Nach dem Juragebirge ist der mittlere Abschnitt
des Mesozoikums — die Juraformation — benannt worden.

Delémont Moutier Grenchen

x5 X x x x x x xxx x x x
x x  x x x : 3 ' x X x X x X
e e T x  x XKrlstcllmes Grundgebirge X

Abb. 20

Das Juragebirge: zusammengeschobene mesozoische Schich-
ten mit Molasserelikten in Mulden (fein gepunktet) (iber von
der Faltung kaum beeinflusstem Grundgebirge.

Guterhaltene mesozoische Schichten. Der Jura ist kein spek-
takuléres Gebirge, aber seine Landschaft beeindruckt durch die
Einfachheit und Grosszligigkeit ihrer Formen, die in hohem Masse
vom geologischen Bau abhangig sind. Grosse Bedeutung hat der
Jura fur die in der Schweizer Geologie so wichtige mesozoische
Schichtreihe erlangt, die hier, wenig gestort, hervorragend auf-
geschlossen und durch viele Fossilfunde gut unterteilbar ist. Dies
im Gegensatz zum Mittelland, wo das Mesozoikum von der
Molasse bedeckt ist, oder zu den Alpen, wo es meist auf eine
komplizierte Art verfaltet oder gar zuséatzlich metamorph veréndert
ist. Die Uberdeckung durch eiszeitliche Ablagerungen ist im Jura
minimal. Wahrend der Risseiszeit war das ganze Gebiet von Eis
bedeckt, so dass es kaum zu Ablagerungen gekommen ist. In der
Wiirmeiszeit fiel der Jura-Siidrand etwa mit der Nordgrenze des
mittellandischen Inlandeises zusammen. Nur wenige kleine Eis-
strome drangen in vereinzelte Jurataler ein. Aus jener Zeit stam-
men die Moranen auf den sudlichsten Jurah6hen, deren Find-

Abb. 21

Steinbruch in den steil alpenwdrts einfallenden Schichten des
Kimmeridgien (Malm) der ersten, stidlichsten Juraantiklinale bei
Lommiswil/Solothurn. Hier wird der seit der Rémerzeit flir
Mauerwerk, Brunnen und Innendekoration verwendete
Nerineenkalk — der sogenannte «Solothurner-Marmor» — gewon-
nen. Auf der grossen Schichtfldche sind vor wenigen Jahren
zahlreiche Saurierfdhrten entdeckt worden.
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lingsblocke aus Walliser Gesteinen und Mont Blanc-Granit sich so
auffallend als Fremdlinge (Erratiker) vom darunterliegenden Kalk-
stein abheben.

Gesteine und Schichtfolge. Im Mesozoikum befand sich im
Gebiet des heutigen Juras ein tropisches Flachmeer, in wenig tiefe
Becken und seichte Schwellen gegliedert. Es war der Nordrand des
Urmittelmeeres, der Tethys, aus dem spater die Alpen aufgefaltet
werden sollten (s. S. 58/59 und 153).

Zeitweise wurden Teile vom offenen Meer abgeschnitten oder liber
den Meeresspiegel herausgehoben (und damit der Verwitterung
und der Abtragung ausgesetzt). Wahrend fast 200 Millionen Jah-
ren wurden gesamthaft rund 1000 bis 1500 m Sedimente abge-
lagert, vorwiegend Kalkstein, Mergel und Ton, untergeordnet
Dolomit, Sandstein, Anhydrit, Steinsalz und andere. Das Mengen-
verhaltnis Kalkstein zu Mergel/Ton wird auf etwa 2 : 1 geschéatzt.

A Lagune mit Einzelriffen Rittbarriere Meer B
—Meeresspiegel.

m

Abb. 22

Die Nordwestschweiz zur Zeit des mittleren Oxfordiens.

Im Randbereich eines tropischen Meeres werden gleichzeitig,
aber in unterschiedlicher Fazies abgelagert: Korallenkalke

im Flachmeer nordwestlich der Riffbarriere (Plattformfazies
oder raurakische Fazies), ammonitenfiihrende Kalksteine
und Mergel im wenig tiefen Meer siidéstlich der Barriere
(Beckenfazies oder argovische Fazies). Vgl. auch Text auf S. 44.
Zeichnung nach Gygi. Die aufgefiihrten Ortschaften dienen
selbstverstédndlich nur zur Orientierung ...

R
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Abb. 23

Mikroskopbild eines oolithischen Kalksteins (oberer Hauptrogen-
stein). Flache ca. 2 cm?. Es fallen vor allem zwei Hauptbestand-
teile auf: Kleine, schalig aufgebaute Kiigelchen sind Ooide

(s. Text). Gréssere, im Schnitt zumeist ldngliche Kérner entspre-
chen Schalenbruchstiicken verschiedenster Lebewesen
wie Muscheln, Brachiopoden, Seelilien, Seeigel und andere.
Foto J. Aufranc.
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Wenn heut"e im L?ndschaftsbild der Kalkstein dominiert., so ist cjas In der siidlichen Fortsetzung des Rheintalgrabens
darauf zurlickzufiihren, dass er die markanten Felsen bildet, wah- Miozan und (Kantone BE und JU) Sandsteine und Konglome-
rend die weichen Gesteine oft unter der Vegetation verborgen sind. A= Oligozéan rat durch Schiittungen von Norden (Vogesen)
Die auf den ersten Blick eher monotonen Kalksteine sind von = oder van Sliden (Apen) nd Stisswasseralke
. i P e («Delsberger Kalk»)
grosser Vielfalt der Zusammensetzung und Farbe. Verbreitet sind Iy i
zum Beispiel oolithische Kalksteine (Rogensteine). Sie bestehen = Verwitterungsriickstdnde wie Terra Rossa, ‘
aus millimetergrossen Kiigelchen mit schaligem Aufbau, die in Eozén thﬂefzv\llmg QU?\;‘Z?and in Karsttaschen von
untiefem, bewegtem Wasser durch Anlagerung von Kalk an Kerne Feide (W) bz Malm. (£} |
von Fossilbruchstlicken usw. entstanden (Abb. 23 und 24/2). obere Kreide | Kalksteine, Mergel auch Tm Westen nut i
Spéatige Kalke (auch Spatkalke oder Echinodermenbreccien ge- + Aptien/ Sandsteine reliktisch und in j
nannt) sind zu einem grossen Teil aus Bruchstiicken von Seelilien- Albien Griinsande mit Erosionstaschen I
R Glaukonit erhalten !

Stengelgliedern aufgebaut. . i
Die Tabelle 2 soll einen summarischen Uberblick (liber die Barremien gelbe und beige Kalksteine il
Schichtfolge und die Gesteine des Juras vermitteln. Aus ihr geht = . i . !
unter anderem hervor, dass gleichaltrige Ablagerungen nicht im- 5 |Hautsnvien | gelbe Mergel u, Kalksteine; 2, T.spatig i

i 3 - ) - . . b («Pierre jaune de Neuchatel») westlich |
mer im ganzen Jura gleichartig (in gleicher Fazies) ausgebildet v von i
sind. Ein gutes Beispiel dafiir ist die Sedimentation zur Zeit des Valanginien Roter, spétiger Kalk («calcaire roux») | gio| fi
nyttleren Oz(for.dlen.s, wie sie in Abp. 22 d.argestellt lst..Aufgrund gelbe: Kellke lamarbre bitards) erhalten i
dieser Verhaltnisse liegen diese Schichten im nordwestlichen Jura Berriasien Bunte Kalke und Mergel \
als Korallenkalke in raurakischer Fazies, im slidostlichen als Mer- («Purbeckien») |
gel oder Kalksteine in argovischer Fazies vor. Die entsprechenden _ N _ - _
Schichten wurden frither als Rauracien und Argovien bezeichnet. Portlandien Diinnbankige Kalksteine und Dolomite

Der Solothurner Geologe Amanz Gressly hat dieses Phanomen
schon Mitte des letzten Jahrhunderts beobachtet und richtig ge-
deutet, und er hat auch als einer der Ersten die eminente geologi- O: Kalksteine (friher «Sequanien») )
sche Bedeutung dieser Erscheinung erkannt. Siidosten {KMaﬁﬁief«(Emgﬁzfoffehrwhmm)
Kreidesedimente finden sich heute im Jura nur westlich von Biel. Oxfordien '\[(Beckenfazies) Schichtenn) |
Im 6stlichen Jura sind sie schon vor dem frithen Tertiar wieder " Nordwesten fossilreiche Kalke
abgetragen worden. Auch im Eozadn war der Jura Festland mit (Plattformfazies) 3 und .
einer verkarsteten Landoberflache, in deren Spalten sich Reste . Karallantiiie

. ; = i U: Tone (vor allem Kantone BE und JU)
von abgetragenen Gesteinen und Verwitterungsriickstande
wie roter Lehm (Terra rossa), Bohnerzknollen (vgl. S. 171 und Callovien Fossilreicher, geringméachtiger Eisenoolith
Abb. 94/5) und Quarzsand ansammelten. Im Tertidr schliesslich W: Spatkalke («Dalle nacrée») E: Mergel

Kimmeridgien| Hellgraue, kompakte, grobbankige Kalksteine

Malm

Jura

war das Gebiet des J-uras teilweise (vor allem in der suQIlchen S | Bathonien W: helle, oolithische Kalke {«Hauptrogenstein»]
Fortsetzung des Rheintalgrabens) vom Meer bedeckt, in das > E: Mergel («Parkinsonia-Schichten»)
Flisse aus den Vogesen wie aus den Alpen Sand und Geroll schiit- O |Bajocien Eisenoolith, Sandkalk
n. |
tete Aalenien Ton («Opalinuston»)
|
|
» Ton und Mergel («Posidonienschiefer», «Insekten- |
©
. . ) 3 mergel») |
Tabelle 2: Die Schichtfolge des Juragebirges |
Keuper Mergel mit Gips und Salz, Sandstein, Dolomit

Abkirzungen: U = untere(r), M = mittlere(r), O = obere(r)
W, NW, E, SE: im westlichen, nordwestlichen, ostlichen bzw. O: Dolomit, Kalkstein («Trochitenkalk»)
siidostlichen Teil des Juras. Muschelkalk M: Anhyd(it, Steinsqlz («Anhydritgruppe»)

In Anflihrungszeichen: lokale bzw. nur in der Schweiz Ui lealkstiin, Dot amit

gebrauchliche Schichtbezeichnungen Buntsandstein| Rote Sandsteine, Konglomerate und Tonschiefer
fett gedruckt: wichtigste kompetente Schichtglieder
kursiv: wichtigste inkompetente Schichtglieder

Trias

Grundgebirge: Gneis, Granit und Permokarbontrog
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Abb. 24

Gesteine des Juragebirges:

(ol): Kalkstein (Kimmeridgien).

(or): Eisenoolith (Dogger, Herznach).

(ml): Korallenkalk (mittl. Oxfordien, Plattformfazies).

(mr): Nerineenkalk (Malm, Solothurn).

(ul): Bohrkerne von Steinsalz (Trias).

(ur): Kalkstein mit Wurzelstécken von Seelilien. Die violette
Farbe ist der natlirliche Farbstoff dieser Lebewesen (mittl.
Oxfordien, Plattformfazies).
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Bau und Form des Faltenjuras. Der Falten- oder Kettenjura
besteht aus einer generell von Sidwest nach Nordost oder Ost
verlaufenden Schar von Falten, die sich bei ndherer Betrachtung in
viele individuelle auf- und abtauchende, einander abldésende Falten
von 5 bis 30 km Lange auflésen (Abb. 2 und 174). Ihre Achsen liegen
zwar im grossen und ganzen parallel zum Gebirgszug, im Detail
zeigen sich aber viele Abweichungen. Ferner werden die Falten oft
durch Nord-Sud verlaufende Blattverschiebungen versetzt. Der
bedeutendste dieser Briiche ist jener von Vallorbe-Pontarlier, der
mit sinistralem Schersinn die 6stlichen Falten und Mulden um
einige Kilometer nach Norden versetzt hat. Entstanden sind diese
Falten, indem das mesozoisch-tertidre Schichtpaket auf den
Anhydrit- und Salzgesteinen der Trias abgeschert und aufgewellt
worden ist. Der Betrag des Zusammenschubs variiert zwischen 2
und 20 km. Die untere Trias und das Grundgebirge sind nicht
verfaltet worden. Der Tiefgang des Juragebirges ibersteigt 1 bis
2 km nicht. Verglichen mit den Alpen ist es nur eine oberflachliche
Verrunzelung der Sedimenthaut.

Die Breite des Faltenjuras (und damit auch die Zahl der hinterein-
ander gestaffelten Faltenzlige) nimmt von Westen nach Osten ab:
von 30 km im Gebiet der Vallée de Joux, 25 km im Querschnitt Biel-
Porrentruy auf 11 km bei Balsthal und 1,5 km in der Ligern. Die
hochsten Ketten grenzen dabei in der Regel an das Mittelland, was
den Jura-Stidrand zu einer auffalligen landschaftlich-morpho-
logischen Grenze macht.

Die Jurafaltung. Der Faltenbau des Juras wirkt sich in einzigar-
tiger, flr jedermann sofort erfassbarer Weise auf die Oberflachen-
formen aus:

Die Faltenscheitel (Antiklinalen) bilden die Hiigelziige, die Falten-
mulden (Synklinalen) die langgezogenen Taler und Becken. Die
Flusslaufe folgen den Langstélern und durchbrechen die Ketten in
engen, schluchtartigen Quertalern, den Klusen. Alle grésseren
Siedlungen liegen in den Talsohlen. Die Hauptverkehrsachsen sind
an die Taler gebunden. Fiir wichtige Querverbindungen wurden
die Ketten untertunnelt (Grenchenberg-Eisenbahntunnel, Hauen-
stein-Eisenbahntunnel, Belchen-Autobahntunnel und viele kleine-
re). Durch die natiirlichen Aufschlisse der Klusen und die kiinstli-
chen Aufschliisse der Tunnelbauten ist der Bau der Antiklinalen
sehr gut bekannt (vgl. Abb. 25).

Im Querschnitt sind die Falten meist eckig mit steilen, fast vertika-
len Flanken (Schenkeln) und nahezu horizontaler Schichtlage im
Scheitel: Man spricht von Kofferfalten. An den Knickstellen sind die
Schichten zerbrochen.

In den Klusen sind vielfach auch die weichen, zu Rutschungen
neigenden Mergel- und Tonschichten aufgeschlossen. Hier ist auch
ersichtlich, welche entscheidende Bedeutung der Wechsel von
Kalkstein und Mergel/Ton fiir die Faltung hatte: Die starren, kom-
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Aufgebrochenes Gewdlbe
AL < (Combe)

Junge Flussablagerungen

Tertidr Halbklus

Abscherungsfliche

Steinsalz (Trias)

Kristallines Grundgebirge

Abb. 25
Bau und Oberflachenformen des Faltenjuras.

petenten* Kalkschichten bilden das Gertist der Falten. Sie sind
unter grossraumiger Verbiegung durch Gleiten von Schicht auf
Schicht (wie ein Stapel dicken Kartons) verfaltet worden, wahrend
sich die weichen, inkompetenten* Ton- und Mergelschichten durch
plastisches Fliessen aus den Synklinalen in die Antiklinalen passiv
diesem Gerlist angepasst haben. Dabei mussten im Inneren einer
Antiklinale tiefere (altere) kompetente Schichten aus Platzgriinden
mehrere kleinere Falten ausbilden. Man bezeichnet dies als
disharmonische Faltung. Das Blockbild (Abb. 25) veranschaulicht
halbschematisch diesen Faltungsstil. Er kam, wie gesagt, dadurch
zustande, dass ein Schichtstapel liber einer mehr oder weniger
ebenen Abscherungsflache verfaltet wurde. Die Darstellung soll
auch zeigen, wie Falten abgetragen werden und wie Klusen und
Langstaler entstehen: Entlang von Bruchflachen im Faltenscheitel
kann die Erosion die formgebende kompetente Schicht (oft sind es
die Kalke des Kimmeridgien) angreifen und tiefere, weichere
Schichten freilegen. Auf diese Weise entstehen die auffallenden
Langstaler auf den Jurahdhen, die sogenannten Combes.

* Die wichtigsten kompetenten und inkompetenten Schichthorizonte sind in der
Tabelle 2 gekennzeichnet.
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Halbklusen und Klusen. Durchbricht ein Gewasser die Deck-
schicht seitwarts (etwa entlang einem Kluftsystem), so entsteht
eine Halbklus. Greift die Erosion aus einer Halbklus riickwarts oder
treffen sich zwei Halbklusen, so kann sich eine Klus entwickeln. Eine
andere Entstehungsmaoglichkeit ist jene durch Antezedenz: Vor der
Faltung bestehende Fliisse konnten sich wahrend der Faltung
dauernd eingetieft und auf diese Weise die Klusen geschaffen
haben.

Die Freiberge. Eine landschaftliche Besonderheit im Faltenjura
sind die Freiberge (Franches-Montagnes). Obschon Falten und
Mulden vorhanden sind, bildet die Region eine Hochflache auf
1000 m U. M. und zeigt grosse Ahnlichkeit mit dem franzdsischen
Plateaujura. Eine Zeitlang war man der Auffassung, diese Land-
schaft sei in zwei Faltungsphasen zustande gekommen. Heute
denkt man eher daran, dass hier durch eine ausgepragte Koffer-
faltung die Synklinalen unterdriickt wurden und sich daher
morphologisch nicht ausbilden konnten. Bemerkenswert ist das
Auftreten von Hochmooren und das Fehlen oberirdischer Wasser-
laufe. Das Wasser versickert in Dolinen, sammelt sich in Karst-
hohlrdumen und tritt in Karstquellen als Bach oder Fluss an
die Erdoberflache (z.B. die Blanches-Fontaines in den Gorges du
Pichoux). Weitere grosse Karstquellen sind die Merlinquelle
(Wasserversorgung der Stadt Biel, 4,7 bis 540 m3/min), die Quelle
der Areuse im Val de Travers (mit durchschnittlich 280 m®min) und
die Quelle der Orbe.

Das Alter der Jurafaltung. Im Jura sind auch die jingsten,
miozanen Molasseablagerungen verfaltet. Somit muss die Faltung
im spaten Miozan oder im Pliozén erfolgt sein. Es ist unbestritten,
dass sie mit den letzten Phasen der Alpenfaltung und mit einer
Verschiebung der mittellandischen Sedimentplatte zusammen-
hangt. Eine klassische Theorie nahm an, die vorgleitenden
helvetischen Decken (vgl. S. 158) hatten beim Anbranden das
ganze, durch die machtigen Molasseschichten armierte Sediment-
paket des Mittellandes auf den Gleitschichten der Trias nach Nord-
westen verschiebenkdonnen.Im Jurawurde dabei das Mesozoikum
mitsamt der diinnen Tertiarbedeckung gefaltet. Aufgrund neuester
experimenteller Erkenntnisse ist das auslésende Moment nichtdas
Vorgleiten der Decken, sondern eine Verschiebung des Grund-
gebirgssockels in Richtung Stidwesten unter das Aarmassiv. Der
Endeffekt ist bei beiden Mechanismen derselbe. Das Ausklingen
des Faltenjuras im Osten kann mit dem Fehlen von Anhydrit und
Steinsalz in den Triasschichten des Mittellandes recht plausibel
erklart werden (vgl. Abb. 3).

Bau und Form des Tafeljuras. Der Tafeljura, der auf dem Gebiet
der Kantone Baselland und Aargau noérdlich an den Faltenjura an-




¢
\
o

=S Tl e

50 Das Juragebirge

Abb. 26

Blick nach Siidwesten in den Faltenjura der Kantone Bern und
Jura. Gut ist der im Detail unregelmdssige Verlauf der Ketten
und Mulden erkennbar. Rechts im Hintergrund das Plateau der
Freiberge, links das dunstbedeckte Mittelland.

schliesst, besteht aus ungefalteten mesozoischen Schichten. Sie
sind durch NNE-SSW-gerichtete Briiche mit ihrem kristallinen
Untergrund in ein Mosaik von Schollen zerlegt worden. Tafelberge
prégen seinen Landschaftscharakter und haben ihm den Namen
gegeben (Abb. 27, 28/1 und /2). Der Tafeljura ist die Sediment-
bedeckung des flach slidwérts abtauchenden Schwarzwald-
massivs. Wegen dieses Sidfallens erscheinen gegen Norden hin
immer altere Schichten an der Erdoberflache: unter dem Malm der
Dogger, dann der Lias und die Trias, die dem kristallinen Grund-
gebirge aufliegt. Seine von roten Granitgdngen durchsetzten
Biotitgneise greifen nuran einer Stelle (bei Laufenburg) auf schwei-
zerisches Gebiet Uber. Die Briiche des Tafeljuras wurden im
Oligozan angelegt, gleichzeitig und im Zusammenhang mit der
beginnenden Absenkung des Rheintalgrabens.

Der Rheintalgrabenist ein bedeutender Grabenbruch von
rund 300 km Nord-Sud-Erstreckung und rund 35 km Breite
zwischen den Kristallinmassiven des Schwarzwalds und
der Vogesen. Sein Stidostende liegt im Raume Basel. Er ist
angeflillt mit tertiaren Sedimenten von 2 bis 3 km Dicke. Die

-
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Abb. 27

Blick von Siidwesten in die Tafeljuralandschaft des Kessels von
Frick (Kanton Aargau). Die oberste Schicht der leicht pult-
férmigen Tafelberge ist der widerstandsfdhige Hauptrogenstein
des Doggers (vgl. Tabelle 2, S. 45, und Abb. 23).

seismische Aktivitat (S. 179) und der Vulkanismus des
Kaiserstuhls weisen auf den Riftcharakter (s. S. 143) dieses
Grabensystems hin, dessen Fortsetzung sich nach geo-
physikalischen Untersuchungen unter dem Mittelland bis
zu den Alpen erstreckt.

Der Tafeljura hat sein Gegenstiick auf der Westseite des Rheintal-
grabens in der Ajoie sowie in Frankreich, im stidlichen Vorfeld der
Vogesen. Entlang einer Linie Erschwil — Waldenburg - Kienberg -
Herznach ist der Faltenjura bis zu 5 km weit auf den Tafeljura
lberschoben worden. Dabei entwickelte sich im Faltenjura ein flr
das Juragebirge ungewohnlicher Schuppenbau (Abb. 28/5). Diese
Komplikation ergab sich bei der Faltung, als die vom Untergrund
abgelosten Sedimentfalten auf die starren, mit dem kristallinen
Sockel verzahnten Sedimentschollen des Tafeljuras auffuhren.

Der kristalline Untergrund. Seitdem die NAGRA, die nationale
Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle, zwischen
1982 und 1989 im Tafeljura bei Bottstein (AG), Kaisten (AG),
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Profil 5

Abb. 28

Ausschnitte von Querprofilen durch den Jura:

1 und 2: Tafeljura im Kanton Baselland.

3 und 4: Faltenjura am Doubs (Kanton Jura).

5: Uberschiebung des Faltenjuras auf den Tafeljura im Pass-
wanggebiet.

Leuggern (AG), Riniken (AG) und Siblingen (SH) fiinf Tiefbohrun-
gen abgeteuft hat, ist man (iber das kristalline Grundgebirge un-
ter dem Jura gut orientiert. Seine Gesteine entsprechen weit-
gehend denjenigen des Sidschwarzwaldes: Hochmetamorphe
Sedimentgesteine (Paragneise), durchsetzt von Graniten der
Karbonzeit, welche dem Granit von St. Blasien und dem Albtal-
granit nahe verwandt sind. Mit einer weiteren Bohrung weiter
ostlich in Weiach (ZH) gelang der Nachweis eines etwa West — Ost
orientierten, mindestens 60 km langen und rund 10 km breiten
Grabens, der eine 2 bis 3 km machtige Sedimentfolge des
Karbons und Perms enthalt. Er ist unter der Bezeichnung «Nord-
schweizer Permokarbontrog» bekannt geworden. Bemerkens-
wert sind darin 35 Fléze von qualitativ guter Steinkohle von
insgesamt 32 m Dicke, viel zu tief allerdings, um an eine Ausbeu-
tung denken zu kénnen.

»
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3.3. Die Alpen

3.3.1. Grundlegendes zur Geologie der Alpen

Die Schweizer Alpen sind der zentrale und hochstgelegene Sektor
des Alpenbogens, der sich von Nizza bis Wien erstreckt. Sie wei-
sen ein ausgesprochenes Hochgebirgsrelief auf, mit tief einge-
schnittenen Talern und markanten Bergketten und Gipfeln.
Die Vergletscherung ist betrachtlich. Wegen der grossen Ho-
hendifferenzen ist die Abtragung sehr intensiv. Sie wird aber
nahezu ausgeglichen durch eine andauernde Hebung des
Gebirgskorpers. Die Alpen gehoren zu den jungen Faltengebirgen
der Erde, die am Ende der Kreidezeit und im Tertiar entstanden
sind, und deren Faltung vielleicht heute noch andauert. Ilhr Hoch-
gebirgscharakter unterscheidet sie deutlich von den zu hiigeligen
Mittelgebirgen abgetragenen Ketten der alteren europdischen
Gebirge (Abb. 1).

Die Alpen sind ein kompliziertes Gebirge. Dies stellt der
Bergsteiger und Wanderer fest, wenn er auf seinen Ausfliigen ins
Gebirge die Vielfalt der Gesteine und Mineralien und die oft
verwirrenden Lagerungsverhaltnisse beobachtet. Dessen wird
sich aber auch der Forscher im Gelande und im Labor immer
wieder bewusst, wenn er sich in aufwendiger Arbeit um die
Lésung eines Detailproblems bemiht.

Trotz intensiver, bald zweihundertjahriger Forschungstatigkeit,
trotz eines heutigen, in vielen Belangen einleuchtenden Modells
der Entstehung der Alpen sind viele wichtige Zusammenhénge
noch nicht erklart oder erkannt.

Wie kann man sich als Nichtgeologe in die Geologie der Alpen
einarbeiten? Wir mdéchten zwei verschiedene Wege anbieten:
—Wer zu Beginn zuviel Respekt vor grundsatzlichen Erlauterungen
hat, kann nach der Lektiire dieses einleitenden Abschnitts (3.3.1.)
direkt zu den Beschreibungen der einzelnen geologischen Ein-
heiten der Alpen (3.3.2.) libergehen.

—Wer sich eine etwas vertiefte Basis legen will, der studiere nach
diesem einleitenden Abschnitt die Kapitel Uber Plattentektonik
(8.), Uiber den Ablauf der Alpenfaltung (9.) und tber die Alpine
Metamorphose (4.).

In sich geschlossene Kapitel betreffen schliesslich die Alpinen
Zerrkluftmineralien (5.), die Entstehung der alpinen Oberfldchen-
formen (6.) und die Bergstiirze der Alpen (7.).

Ein Falten- und Deckengebirge. Die Alpen sind entstanden
durch eine sehr bedeutende seitliche Einengung der Erdkruste
beziehungsweise der Lithosphare (S. 138). Dabei sind urspriing-
lich nebeneinanderliegende Gesteinskomplexe infolge der Kollision
zweier Kontinente als Falten und Decken (ibereinandergeschoben
worden.
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Ein verfaltetes Ozeanbecken. Schon seit langem war den Geo-
logen klar, dass sich im heutigen Deckenstapel ein ehemaliges
Meeresbecken verbirgt. Dabei lassen sich die beteiligten Gesteine
altersmassig grob zweiteilen, in mesozoische Sedimente, welche
im Ozeanbecken abgelagert worden sind, und in &ltere, vormeso-
zoische Gesteine des Grundgebirges, welche offensichtlich die
Unterlage der Sedimente darstellen. Diese Zweiteilung in ein
mesozoisches Deckgebirge und ein alteres, zumeist kristallines
Grundgebirge, entspricht den im Jura und im Mittelland beobach-
teten Verhaltnissen.

Friher bezeichnete man solche Ozeanbecken, in welchen sich
grosse Sedimentmassen ansammelten und anschliessend als
Ganzes zu Gebirgen verfaltet wurden, als Geosynklinalen. Seit
dem Durchbruch des entsprechenden Gedankenguts vor etwa 20
Jahren wird die Entstehung der Alpen durchwegs mit einem
plattentektonischen Modell gedeutet (Abschnitt 8). Danach bildete
sich nach dem Auseinanderbrechen eines alten Riesenkontinents
(«Pangaa», Abb. 84, S. 142) wahrend der Jurazeit ein Ozeanbek-
ken etwa von der Grosse des heutigen westlichen Mittelmeeres,
das sogenannte Urmittelmeer oder die Tethys. Im Verlaufe der
Kreidezeit begannen sich die vorher auseinandergedrifteten neuen
Kontinente Europa und Afrika wieder zu nahern. Nach der Elimi-
nation der ozeanischen Tiefseebecken durch Verschluckung (Sub-
duktion S. 144) kollidierten im Tertiar die beiden Kontinente und
verkeilten sich zum Deckenstapel.

Gebirgsbaueinheiten und Ablagerungsridume. Seit der Ent-
deckung des alpinen Deckenstapels anfangs dieses Jahrhunderts
unterteilte man ihn in einen helvetischen, einen penninischen,
einen ostalpinen und einen siidalpinen Teilbereich. Namen und
Unterteilung haben sich in der Folge fest eingeblirgert; sie wer-
den auch in jeder modernen geologischen Veréffentlichung ver-
wendet, praktisch jede geologische Karte basiert darauf (vgl. Abb.
2, S. 14). Urspriinglich handelt es sich um die Bezeichnung von
Gebirgsbaueinheiten, um tektonische Begriffe also. Dies zeigt sich
beispielsweise eindeutig in Begriffen wie «Oberostalpin» und
«Unterostalpin».

Vor allem die detaillierte Untersuchung der in diesen Einheiten
enthaltenen Sedimente ergab spéter immer deutlicher, dass diese
Komplexe aus ganz bestimmten Meeresrdumen stammen miis-
sen. Die Begriffe wurden nun mehr und mehr auch zur
Charakterisierung eines urspriinglichen Ablagerungsraums, also
mit paldogeographischer Bedeutung verwendet. Auch das
Plattentektonik-Konzept hat fiir die Unterteilung der Tethys diese
alten Bezeichnungen beibehalten (vgl. etwa Abb. 88, S. 153). Man
kann sich Konfusionen ersparen, wenn man sich stets der Dop-
peldeutigkeit dieser vielverwendeten Begriffe bewusst ist. Die
penninischen Decken beispielsweise stammen aus dem penni-

F
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nischen Ablagerungsraum der Tethys. Wahrenddem die penni-
nischen Decken konkrete sichtbare und erkletterbare Bergketten
in den heutigen Alpen aufbauen, bleibt der Ablagerungsraum, ein
bei der Faltung zerstortes, verfaltetes, zum Teil buchstéablich ver-
schlucktes Meeresbecken, fiir Viele etwas sehr viel Abstrakteres.

Gewaltiger seitlicher Zusammenschub. Der Zusammenschub
bei der Faltung war enorm: von 500-700, vielleicht auch 1000 km
Breite des Ablagerungsraumes auf die heutigen 120 bis 150 km
Gebirgsquerschnitt. Nattirlich wurde dabei die urspriingliche An-
ordnung der Gesteine ausserordentlich stark gestort. Nur im
Tafeljura, im Mittelland, an den Réandern der Zentralmassive und
im Sudtessin sind die mesozoischen Sedimente noch autochthon,
das heisst, sie befinden sich noch am Ort ihrer urspriinglichen
Ablagerung tber dem kristallinen Untergrund. Die meisten Sedi-
mentpakete der Alpen sind auf inkompetenten Schichten von ihrer
Unterlage abgeglitten (abgeschert) und unter mehr oder weniger
starker Faltung als Decken Dutzende von Kilometern nach Norden
transportiert worden. Das klassische Beispiel dafiir sind die
helvetischen Decken (S. 78ff.). Beim Transport geriet die Abfolge
der Schichten oft arg durcheinander, sei es, dass ein Teil der
Schichten durch Faltung verkehrt zu liegen kam oder dass ein und
dieselbe Schicht durch Verfaltung und Deckenbildung mehrfach
Ubereinander vorkommt, abwechslungsweise in normaler und in
verkehrter Lagerung (Abb. 29). Ferner konnte sich ein Schichtpaket
wahrend des Transports durch Zergleiten auf inkompetenten La-
gen in mehrere Teildecken aufspalten (S. 83). Siidlich der Rhein-
Rhone-Linie, im penninischen und ostalpinen Bereich, wurden
kristalliner Untergrund und mesozoische Sedimente gemeinsam
in den Deckenbau einbezogen. Dabei sind die kristallinen Gesteine
nur in den tiefsten, heissesten Zonen des Gebirges verfaltet wor-
den; in den héheren Stockwerken haben sie sich als starre, nicht
faltbare Spane oder Bretter verhalten.

Decken

Als Decken bezeichnet man flachige, nicht mehr ortsfeste
(d. h. allochthone) Gesteinsmassen. |hr Erscheinungsbild
ist ausserordentlich mannigfaltig. Die Vielfalt der Decken
ist in zahlreichen Abbildungen dieses Buches dargestellt:
Abb. 2, 29, 30, 42, 44, 45, 46, 47, 49, 52, 53, 55, 57 und 89

Neben der augenfilligen Uberschiebungstektonik, die zum
Deckenbau fiihrt, spielen Quer- und Langsbriiche, darunter gewal-
tige Blattverschiebungen, eine bedeutende, lange unterschatzte
Rolle.
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Ein asymmetrisches Gebirge. Alle bedeutenden Deckenlber-
schiebungen wéahrend der Faltung verliefen in nordwestlicher
Richtung, von der Innenseite (Internseite) des Alpenbogens zur
Aussenseite (Externseite). Diese Asymmetrie des Gebirges kommt
in Profilschnitten gut zur Geltung (Abb. 2, 30, 44 und 89), vor allem
bei den grossen Deckfalten im Helvetikum und im tieferen
Penninikum, deren Stirnen im Nordwesten und deren Wurzeln im
Siidosten liegen. Sie ist im Prinzip auf den Mechanismus der
Plattenkollision zurlickzufiihren. Dabei wurden in der Regel Ge-
steinspakete aus stidlicheren Teilen des Ablagerungsraumes lber
nordlichere aufgeschoben. Daraus leitet sich eine wichtige, wenn
auch nicht ausschliesslich giiltige Faustregel ab: Was heute im
Deckenstapel (tektonisch) héher liegt, kommt von weiter siidlich
her. So liegen die penninischen Decken als Ganzes Ulber den
helvetischen und unter den ostalpinen.

Zu grosseren siidwirts gerichteten Uberschiebungen ist es offen-
sichtlich im Tessin an der insubrischen Linie und siidlich davon
gekommen (S. 108 und Abb. 89).

Von der siidwérts einfallenden Subduktionszone aus der Friih-
phase der alpinen Gebirgsbildung ist im heutigen Alpenkdrper
nichts mehr zu sehen.

Die Wurzeln der Decken. Als Wurzel oder Wurzelzone be-
zeichnet man den rlckwaértigsten, sidostlichsten, steil ab-
tauchenden Teil vieler Decken. Man unterscheidet in den Schweizer
Alpen eine externe helvetische Wurzelzone, die Achse Chamonix —
Martigny-Rhonetal — Urserental — Rheintal, und eine interne
penninisch-ostalpine Wurzelzone am Alpensiidrand (Abb. 2, S.15).
Man hat den Wurzelzonen in den letzten Jahrzehnten zusehends
weniger Bedeutung zugemessen als friiher. Sie markieren nur im
allerweitesten Sinne das Herkunftsgebiet der betreffenden Decken.
Falsch ware die Vorstellung, die Decken seien aus einer schmalen,
steilen Nahtzone herausgepresst worden. Die Gesteinsmassen,
die spater Decken bildeten, sind auf wenig geneigten Flachen vom
Untergrund abgeschert worden; es waére richtiger, von Wurzel-
gebiet zu sprechen. So stammen die helvetischen Decken der
Ostlichen Schweiz aus einem 30-40 (evtl. auch 50) km breiten
Gebiet Gber dem Tavetscher Zwischenmassiv und dem Gotthard-
massiv (S. 76 und 78). Die heute so auffélligen steilen Wurzelzonen
sind nur Teile des ganzen Wurzelgebiets, die durch junge, nach
der Deckenbildung erfolgte Bewegungen steilgestellt wurden. In
besonderem Masse gilt dies fiir die interne Wurzelzone im Tessin,
wo entlang der insubrischen Linie Bruchbewegungen grossten
Ausmasses stattgefunden haben (Abb. 89, S. 158).

Die Alpen griinden tief. Wie bei allen grossen, durch Kontinent-
kollisionen entstandenen Gebirgen haben sich auch in den Alpen
die bedeutendsten Massenverschiebungen fiir uns unsichtbar in
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Abb. 29

In der Westflanke des Sex Rouge im Diableretsmassiv VD ist
eine Deckentiberschiebung aufgeschlossen, diejenige der Wild-
horn- tiber die Diableretsdecke (vgl. auch Abb. 44/2). Die Schich-
ten der Wildhorndecke, der massive Kieselkalk (Hauterivien) und
die schiefrigen Kalke der unteren Kreide, sind in liegende Falten
gelegt. Eine Bohrung entlang der gepunkteten Linie wiirde ein
und dieselbe Schicht nicht weniger als sechsmal durchfahren!
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Falknis-, Tasna-Decke

13 Ostalpine Sedimente

14 Ivrea-Zone

15 Dent-Blanche-, Err-,
Bernina- und
Campo-Decke

16 Silvretta-Decke und
Seengebirge

17 Otztal-Decke

18 Sedimentfiillung des
Po-Beckens

19 Aufgeschobene
subalpine Molasse

20 Sedimentfillung des
Molassebeckens

21 Hegau-Vulkane

22 Sedimentfillung des
Rheintalgrabens

23 Bergellergranit

24 Adamello-Granite

Abb. 30

Der geologische Aufbau der Schweiz: Die Lage der grossen
Gesteinskomplexe vor und nach der alpinen Gebirgsbildung.
Aus Hottinger «Wenn Steine sprechen».

12 Zone von Zermatt, Platta-,
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der Tiefe abgespielt. Was wir an der Erdoberflache als imposante
und hohe Gebirgskette bewundern, sind nur die hochsten Spane,
welche zufalligerweise gerade heute durch Hebung und Abtragung
freigelegt sind.

Der Unterbau der Alpen ist dank den Resultaten des NFP 20
(S. 158) gut bekannt. Markant ist die Verdickung der Erdkruste.
Von fiir kontinentale Kruste normalen 25 bis 30 km unter dem
Jura nimmt die Dicke gegen Stiden kontinuierlich zu, bis auf knapp
60 km unter dem Nordtessin (Abb. 89, S. 158). Ursache fiir diese
Verdickung sind libereinandergeschobene Krustenspéane («Dek-
ken») der europaischen Platte, vor allem des Penninikums und der
Zentralmassive. Aber auch in diesem machtigen Krustenkeil kann
nur ein Bruchteil des bei der Plattenkollision angehauften Gesteins-
volumens enthalten sein. Vieles ist an der Oberflache des Gebir-
ges bereits wieder abgetragen worden. Betrachtliche Massen tief-
ster Gebirgsteile miissen versenkt worden sein. So hat man im
Untergrund der Stidalpen einen machtigen vertikalen Span derar-
tiger Gesteine geortet, der bis in 220 km Tiefe hinabreichen diirfte.
Unsere hohen und machtigen Alpen sind wahrhaftig nur die Spit-
ze des Eisbergs!

Zeitmarken der Faltung. Auch wenn das Endergebnis mit zer-
brochenen, verfalteten und aufgetiirmten Schichten spektakular
anmutet: die Alpenfaltung war kein plotzlicher, katastrophaler
Vorgang. Die Natur nahm sich Zeit, gegen hundert Millionen Jahre.
Die Bewegungsgeschwindigkeiten diirften mit einigen Millimetern
bis wenige Zentimeter pro Jahr nicht sehr verschieden von denen
der heutigen Plattenverschiebungen gewesen sein. Unter Fachleu-
ten umstritten ist die Frage, ob sich die Bewegungen mehr oder
weniger gleichmassig und kontinuierlich abgespielt haben (das
ware im Sinne der Plattentektonik) oder ob Phasen intensiverer
Faltung mit ruhigeren Perioden abgewechselt haben.
Informationen lber den zeitlichen Ablauf der Faltung erhalten wir
von zwei Seiten her, einerseits durch die Untersuchung der
Fossilien (Versteinerungen) in Sedimenten, anderseits durch
physikalisch-radiometrische Altersbestimmungen an Mineralien
und Gesteinen.

Die meisten Sedimente enthalten Fossilien, mehr oder weniger gut
konservierte Uberreste von Lebewesen ihrer Entstehungszeit (z.B.
Abb. 43, 86 und 87). Nach der Bestimmung durch einen Speziali-
sten ist es meist moglich, Fossil und Schicht in das weltweit giiltige
«chronostratigraphische System» einzuordnen (Tab. 8, S. 200/201).
Von grosser Bedeutung ist diese Moglichkeit der Altersbestimmung
fir die Dauer der sich 6ffnenden Tethys wahrend der Jura- und
Kreidezeit. Zusammen mit der Analyse der Fazies (der Ab-
lagerungsbedingungen) der entsprechenden Sedimente bildet sie
die Basis fur die zeitlich-raumliche Rekonstruktion der Entstehung
dieser Meeresbecken.

»
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Auch spater sind im Meer liber dem sich einengenden Untergrund
weiterhin Sedimente abgelagert worden (Flysch, s. nachste Seite).
Fir die zeitliche Festlegung von Vorgangen im Innern des Ge-
birgskérpers und in der Tiefe der Erdkruste ist man auf radio-
metrische Altersbestimmungen angewiesen.

Radiometrische Altersbestimmungen basieren darauf,
dass Isotope radioaktiver Elemente, in geringen Mengen

in vielen Mineralien enthalten, mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit in Isotope anderer, nicht radioaktiver Elemen-
te zerfallen. Fiir die Altersbestimmung in der Geologie
werden unter anderen untersucht die Zerfallspaare Kalium
40/Argon 40, Rubidium 87/Strontium 87, Uran 235/Blei 207,
Uran 238/Blei 206, Samarium 147/Neodym 144 und Koh-
lenstoff 14/Stickstoff 14.

Kann man die Menge der neugebildeten Tochtersubstanz
und die Restmenge Muttersubstanz bestimmen, so lasst
sich der Beginn des Zerfalls berechnen. Eine genaue Unter-
suchung des betreffenden Minerals oder Gesteins erlaubt
eine Aussage dartiber, welche geologische Bedeutung die-
ser Alterswert hat. In der Praxis bleibt nicht selten ein recht
grosser Interpretationsspielraum offen. Die radiometrische
Altersbestimmung wird vor allem bei kristallinen, das heisst
magmatischen oder metamorphen Gesteinen einge-
setzt, also dort, wo Mineralien neu entstanden oder kri-
stallisiert sind.

Nicht immer lasst sich das Bildungsalter eines Minerals
bestimmen. Bei Glimmern beispielsweise erhalt man ein
sogenanntes «Abkuhlalter». Das ist der Zeitpunkt, in dem
das Mineral eine bestimmte Temperatur unterschritten hat,
zum geschlossenen System wurde, aus dessen Kristallgitter
keine Zerfallssubstanz mehr entweichen konnte. Fir
Rubidium/Strontium und den dunklen Glimmer Biotit be-
tragt diese Temperatur 300 — 350°C, fiir den hellen Glimmer
Muskovit etwa 500°. Abktihlalter kbnnen wertvolle Informa-
tionen Uber die Hebungs- und Abkihlungsgeschichte eines
Gebirgskorpers liefern.

Laboratorien flir radiometrische Altersbestimmungen gibt
es in der Schweiz an den Universitaten Bern, Genf, Lausan-
ne und an der ETH Ziirich.

Die radiometrische Altersabstimmung hat in den vergangenen
Jahrzehnten eine neue Dimension in die Erdwissenschaften ge-
bracht. Dank ihr ist es moglich geworden, die Erdgeschichte
mit Zeitmarken zu versehen. Fiir die Erforschung der Schweiz ist

o

ez,




o TR N

Lo I

AN

— T

”~

25 T

Ein vollstandiger Zyklus

62 Grundlegendes zur Geologie der Alpen

diese neue Methode in folgenden Bereichen von besonderer

Bedeutung gewesen:

— Bei der Alterseinstufung der metamorphen Gesteine des Alt-
kristallins, das heisst der geologischen Friihgeschichte der
Schweiz (S. 111ff.);

- bei der Bestimmung des Alters plutonischer und vulkanischer
Gesteine;

- bei der Datierung und Unterscheidung verschiedener Phasen
der alpinen Metamorphose (S. 111ff.)

— bei der Klarung der Hebungs- und Abkiihlungsgeschichte der
Alpen, und

- bei der Gliederung der Spéat- und Nacheiszeit, dies dank der
Radiokarbonmethode (C14/N14), mit welcher man geologisch
junge Alter bis etwa 50'000 Jahre erfassen kann.

Flysch - synorogene, an die Gebirgsbildung
gebundene Ablagerungen

Als Flysch bezeichnet man Sedimentgesteine — Breccien, Sand-
steine und Tonschiefer — deren Schichtfolgen sich durch raschen
und rhythmischen Wechsel auszeichnen. Sie enthalten nur
Kleinfossilien. Die Schichtflachen weisen héaufig auffallende,
ornamentartige Strukturen auf, welche der Spezialist entweder
als Stromungmarken oder aber als Frass- und Weidespuren von
Tiefseeorganismen wie Wiirmern oder Krebsen identifiziert (Abb.
32/1 und /2).

1 Grobkonglomerat

oder Grobbreccie
2 Feinkonglomerat
3 Grober Sandstein
4 Feiner Sandstein
5 Schieferton

Abb. 31

Schichtung in Flyschsedimenten. Nach
einer Skizze in «Encyclopédie illustrée du
pays de Vaud».

Abb. 32 »
Fliessmarken (1) und Wiihlspuren von
Krebsen (2) im schiefrigen Flysch.

Steinbruch Zollhaus FR.
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Eingefiuhrt wurde der Begriff 1827 durch den Geologen Bernhard
Studer, nach einem im Berner Oberland gebrauchlichen Ausdruck
fiir diese zu Rutschungen und zum Fliessen neigenden Schichten.
Erst viel spater hat man erkannt, dass derartige Gesteinsserien
typisch sind flir Meeresbecken, die sich wahrend Gebirgsbildungen
an aktiven Plattengrenzen und Deckenlberschiebungen bilden.
Sie treten weltweit in allen grossen Gebirgen auf, lassen sich aber
auch heute in Tiefseegraben beobachten. Von dort hat man auch
klare Vorstellungen (ber ihre Entstehung: Berge auf Inselgruppen
in der Nachbarschaft tiefer Meerestrége werden abgetragen.
Flusse verfrachten mit kurzem Transportweg (viele Gesteins-
bruchstiicke sind noch eckig und kaum gerundet!) den Abtra-
gungsschutt auf den hier schmalen Schelf und an den Abhang zur
Tiefsee. Hier geraten die Schuttmassen von Zeit zu Zeit, vielleicht
unter der Einwirkung von Erdbeben, ins Rutschen und ergiessen

Kontinentale Kruste Decke

Abb. 33
Die Entstehung von Flyschsedimenten, vgl. Text. Nach einer
Vorlage des Naturhistorischen Museums Bern.

sich als untermeerische Schuttlawinen in die Tiefseebecken; man
nennt solche wassergeséttigten, sich sehr schnell bewegenden
Massen Trubestrome oder turbidity currents. Am Meeresboden
setzt sich jeweils zuerst das grébere, blockig-sandige, spater das
feinere, tonige Material ab. Uber diese feinsten Schichten legen
sich spater die untersten, grobsten des nachsten Triibestroms (Abb.
31). Viele Schichtflachen zeigen noch Spuren des bewegten
Wassers (Abb. 32/1). Das von den Inseln eingeschwemmte or-
ganische Material ist willkommene Nahrung fiir die Lebewesen
der Tiefseebecken. Sie durchwiihlen den weichen Schlamm beim
Fressen systematisch und hinterlassen die oben erwahnten
Weidespuren (Abb. 32/2).

Flyschsedimente markieren in den Alpen die Periode des gréssten
Zusammenschubs, gekennzeichnet durch das Auftreten von Insel-
ketten mit benachbarten, sich rasch einengenden tiefen Meeres-
becken. Flyschist meistkurz nach seiner Entstehungin den Decken-
bau einbezogen worden; aufgrund seiner Lage an den Bewegungs-
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zonen und wegen seinen leicht verformbaren Tonschiefern bilde-
te er oft das Schmiermittel zwischen den einzelnen Decken.

Faltung, Hebung und Abtragung. Flr die meisten Menschen
sind die Alpen primar nicht ein Deckenstapel, sondern ein land-
schaftlich attraktives Hochgebirge. An der Entstehung einer sol-
chen Hochgebirgsszenerie sind drei Vorgange beteiligt: Faltung,
Hebung und Abtragung; alle drei sind miteinander verknlpft und
voneinander abhangig.

Die Faltung schafft durch Plattenkollision und Einengung den
Deckenbau, die Architektur des Gebirges, nicht aber das Gebirge
selbst. Wie gerade etwa die Flyschsedimente beweisen (s. voran-
gehender Abschnitt), verlief die Deckenbildung wahrend sehr
langer Zeit untermeerisch, in der Tiefe. Erst in ihren spéateren
Phasen, vor etwa 30 Millionen Jahren, haben Hebungsvorgénge
eingesetzt, belegt u.a. durch die Molasseablagerungen im Vorland
und durch radiometrische Altersbestimmungen. Mit Hebungs-
betragen von 0,5 mm bis 1 mm pro Jahr dauern sie heute noch an
(Abb. 34) Man lasse sich nicht durch die geringen Werte tduschen:
im Laufe der Jahrmillionen summieren sie sich zu gewaltigen
Betragen von 10 bis 30 km! Nun sind die Alpen natlrlich nie so
hoch gewesen.

Hebungen sind grossraumige vertikale Aufbeulungen.
Sie kdnnen verschiedene Ursachen haben, die wohl alle an
der Hebung der Alpen beteiligt sind:

A: Hebung als Folge tektonischer Vorgange (Andauern der
Faltung/Einengung, z.B. infolge fortgesetzten Eindrin-
gens des adriatischen Sporns, vgl. Abb. 89, S. 159).

B: Hebung zur Wiederherstellung eines gestorten iso-
statischen Gleichgewichts. Die kontinentale Kruste
schwimmt auf dem dichteren Erdmantel. Die Ein-
tauchtiefe ist, nicht anders als bei einem Schiff, von der
Masse, also von der Dicke abhangig. Unter einem Ge-
birge wird die (ohnehin verdickte) Kruste tief in den
Mantel hineingedrickt (s. S. 138). Wird das Gebirge
durch Abtragung leichter, wird dieses «isostatisch»
genannte Gleichgewicht gestort, und es setzt eine
Hebung ein, wie bei einem Schiff, das beim Entladen
aus dem Wasser gehoben wird. Das Abschmelzen der
eiszeitlichen Gletscher kann diesen Effekt zeitweise
verstarkt haben.

Jeder Gebirgszug, welcher Gber den Meeresspiegel oder eine
andere «Erosionsbasis» hinausragt, ist der Abtragung unterwor-
fen (vgl. Abschnitt 6, S. 121ff.). Es ware falsch, diesen Vorgang als
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zerstorerisch und destruktiv anzusehen. Das Gegenteil ist der Fall:
erst dadurch, dass sich Eis und Wasser synchron mit der Faltung
von oben her in den Deckenstapel eingraben, entsteht jenes reich
gegliederte Hochgebirgsrelief, welches den Reiz unserer alpinen
Landschaft ausmacht! Abtragung, und damit Erhaltung des Hoch-
gebirgscharakters, ist iber langere Zeit nurim Zusammenspiel mit
Hebung in gleicher Grossenordnung maglich! Dies scheint in den

F
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Schweizeralpen gegenwartig der Fall zu sein; da die Hebung etwas
tberwiegt, nehmen die Alpen an Héhe zu.

Die Zertalung bringt es mit sich, dass viele tektonische Bauein-
heiten der Alpen zerstlickelt worden sind. Vor allem héhere Ein-
heiten des Deckenstapels liegen heute oft nur noch als isolierte
Relikte, sogenannte Klippen, vor. Beispiele sind unter vielen ande-
ren die Klippen der Zentralschweiz (S. 100), die méachtige Masse
der Préalpes (S. 97) oder die Gipfel der Dent-Blanche-Decke
(Matterhorn, Dent-Blanche; Abb. 54, S. 96). Man braucht ein gutes
raumliches Vorstellungsvermdgen und einige Erfahrung, um sol-
che Einzelteile in Gedanken zum friiheren Ganzen zusammenfligen
zu kénnen. Anderseits kann durch die Zertalung in einem Erosions-
loch einer tektonischen Einheit eine tiefere Einheit zutage treten.
Solche Fenster sind vor allem in Aufwoélbungs- und Kulmi-
nationszonen zu finden, Beispiele sind das Unterengadiner Fenster
(S. 92), das Fenster von Verampio (S. 88/89) und das Limmern-
fenster (Abb. 35).

Metamorphose. Durch das Zusammenspiel von Hebung und
Abtragung sind Gesteine an die Oberflache gelangt, welche einmal
tief im Innern des Gebirgskdrpers versenkt gewesen sind. Es sind
heute metamorphe Gesteine, das heisst, ihr urspriinglicher
Mineralbestand hat sich den hohen Driicken und Temperaturen
angepasst. lhre Struktur — schiefrig, plattig-gneisig oder gefaltet —
weist darauf hin, dass Bewegung, Faltung und Mineralneubildung
inder Tiefe gleichzeitig vor sich gegangen sind. Ausihrem heutigen
Mineralbestand lassen sich Riickschliisse auf das Ausgangs-
gestein einerseits und (iber Versenkungstiefe und Bildungs-
temperatur anderseits ziehen. Mehr Informationen im Abschnitt
«Alpine Metamorphose» auf S. 109 ff.

Abb. 34

Wiederholte Prazisionsmessungen haben ergeben, dass sich das
schweizerische Territorium gegenwadrtig unterschiedlich stark hebt
oder senkt. Die Messwerte sind als Kurvendarstellung zusammen-
gefasst (mm pro Jahr); das Gebiet mit Senkungstendenz ist grau
gerastert, das gesamte (ibrige Gebiet wird gehoben. Ganz mar-
kant ist die Hebungstendenz der Alpen; im Gotthardquerschnitt
beispielsweise nimmt der Hebungsbetrag von 0,5 mm/Jahr am
Alpenrand (Fliielen) auf maximal 1,1 mm im Nordtessin zu, um
am Alpensiidrand wieder rasch abzuklingen. Auffallend sind
ferner zwei Hebungsmaxima von 1,4 bis 1,5 mm im Innern der
Alpen, eines im Raum Chur, ein zweites im Gebiet von Brig/Visp
im Wallis. Das Mittelland ist «stationdr» mit einer Tendenz zur
Kippung: Senkung im Westen, Hebung im Osten. Die H6hen-
anderungen sind relativ, das heisst, es wurde willklirlich ein
Messpunkt (A = Aarburg) als stationdr angenommen. Kurven-
darstellung von Erich Gubler, Bundesamt fiir Landestopographie.
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Abb. 35
Am Limmernboden-Stausee GL treten kristalline Gesteine des
Aarmassivs als Fenster in einer Umrahmung autochthoner
Sedimente zutage. Von unten nach oben folgen sich: Gneis
(flachere, grasbewachsene Bschung (iber dem Seeniveau),
Trias (gelbe, kuppelférmig gewdlbte Schicht), Lias und Dogger
(flache B6schung) und Malm/Kreide (steile Kalkwénde).

Eine Klippe: Das grosse Hockenhorn éstlich des Lotschenpasses.
Der markante Gipfelaufbau ist der Rest einer auf den Gastern-
granit (Steilabstlirze links) mit seiner autochthonen Trias-
bedeckung (Verflachung) liberschobenen Kristallinmasse.

4
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Kulminationen und Depressionen. Ungleichmassige Hebung
fithrte im Gebirgskérper zu Kulminationen und Depressionen. In
Kulminationszonen ist das Gebirge bis auf tiefste tektonische
Einheiten abgetragen, in Depressionszonen sind hohe tektonische
Einheiten erhalten geblieben. In West-Ost-Richtung, der Langs-
oder Streichrichtung des Gebirges, ist das Phanomen besonders
auffallend, weil die Faltenachsen der Decken gegen die Kul-
minationen ansteigen und gegen die Depressionen einfallen
(Axialkulminationen und -depressionen s. Abb. 46 und 49). So
folgen sich von Westen nach Osten die Kulmination Aiguilles-
Rouges — Mont-Blanc-Massiv, die Depression Rawil-Dent-Blanche
und die maéchtige Kulmination Aarmassiv—Gotthardmassiv—
Nordtessin. Der ganze Ostteil der Schweiz ist eine einzige grosse
Depressionszone mit ostfallenden Achsen und immer héheren
Einheiten, je weiter man nach Osten kommt.

3.3.2. Die Baueinheiten der Alpen

Zentralmassive

Als Massive oder Zentralmassive bezeichnet man in den Alpen
traditionellerweise Teile des kristallinen Grundgebirges, welche
bei der alpinen Gebirgsbildung zwar gestaucht, in Spéne zerlegt,
schwach metamorph (iberpragt, aber nicht in den Deckenbau
einbezogen worden sind; sie galten als autochthon, als ortsfest.
Es gibt in der Schweiz vier solcher Komplexe: In der Zentralschweiz
das Aarmassivim Norden und das Gotthardmassivim Stden (mit
dem dazwischenliegenden Tavetscher Zwischenmassiv im Vor-
derrheintal), in der Westschweiz das Aiguilles Rouges/Arpille-
Massivim Norden und das Mont Blanc-Massiv im Siiden.
Neuere Erkenntnisse tiber den Unterbau der Alpen zeigen, dass
die Autochthonie der Massive keine absolute ist. Wie etwa aus
dem Alpenquerschnitt der Abb. 89 (S. 158) hervorgeht, sind die
Massivblocke als machtige Krustenspane entlang von Bewe-
gungsbahnen mehr oder weniger nach Norden verschoben
worden.

Es handelt sich bei diesen Massiven um Stiicke des alten européi-
schen Grundgebirges, wie es im Schwarzwald, den Vogesen, unter
dem Mittelland und dem Jura und in den Siidalpen vorkommt.
Anders als die ausseralpinen Teilstiicke, die langst zu Mittel-
gebirgsrimpfen abgetragen worden sind, wurden die Massive
bei der alpinen Gebirgsbildung reaktiviert: durch Stauchung und
immer noch andauernde Hebung und Abtragung haben diese
alten Krustenstiicke das Relief eines jungen Hochgebirges be-
kommen.

Im Prinzip haben alle Massive eine dhnliche Zusammensetzung.
Sie bestehen aus einem sehr alten, aus den verschiedensten
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metamorphen Gesteinen zusammengesetzten «Altkristallin» und
jlingeren magmatischen Gesteinen, meist Graniten mit oder ohne
begleitende vulkanische Bildungen.

Die Bildungsgeschichte des Altkristallins ist sehr komplex (s. S.
147); nach unserem heutigen Wissen scheint es Relikte aller euro-
paischen Gebirgsbildungen zu enthalten.

Im Karbon und im Perm waren die Massive Festland und starker
Abtragung unterworfen. Einzelne Granitkdrper wie etwa der Ga-
sterngranit, waren bereits zu jener Zeit freigelegt und permischer
Wiistenverwitterung ausgesetzt. Der kontinentale Abtragungs-
schutt, Konglomerate, Sandsteine, Tonschiefer, zusammen mit
vulkanischen Auswurfprodukten und Kohlelagen in Becken abge-
lagert, ist heute noch in einzelnen Massiven als eingefaltete Mulden
erhalten geblieben.

Wahrend des Mesozoikums bildeten die Massivgesteine den
Meeresboden unter dem Schelf des helvetischen und ultrahelve-
tischen Ablagerungsraumes (s. Abb. 30, S. 58). Die vor allem an
den nérdlichsten Massivrandern erhaltenen, autochthonen, hel-
vetischen Sedimente bezeugen dies auf eindriickliche Art und
Weise (Abb. 37).

Im folgenden sollen die einzelnen Massive kurz charakterisiert
werden:

Das Aarmassiv. Dieses grosste Zentralmassiv gliedert sich von

Nord nach Siid in folgende langgestreckte Zonen (Abb. 39):

1. Lauterbrunner- und Innertkirchner-Kristallin. Die eigenartigen,
von Gneisschollen durchsetzten granitischen Gesteine dieses
Komplexes sind bei der kaledonischen Gebirgsbildung durch
teilweise Aufschmelzung alterer Gesteine entstanden; es sind
eigentliche Migmatite. Im Stdwesten werden sie vom karbo-
nischen Gasterngranit durchbrochen.

2. Altkristallin nérdlich des Aaregranits («nérdliche Gneise», zum
Teil «Erstfeldergneise»). Es herrschen monotone Gneise vor,
mit Einschaltungen von Marmor- und Kalksilikatfelslinsen. Die
sehr verbreiteten Amphibolite, welche unter anderem das
Finsteraarhorn aufbauen, werden zum Teil als umgewandelte,
uralte ozeanische Basalte gedeutet. Die begleitenden
Serpentinitlinsen konnten Uberreste von Peridotitspénen eines
oberen Mantels sein.

3. Der Zentrale Aaregranit bildet das langgestreckte Rickgrat
des Massivs. Mit seinen Uber 500 km? ist es der grosste
Granitkdrper der Schweiz, mit einer Lange von uber 100 km
und einer maximalen Breite von 8-9 km im Raum Grimsel-
Goscheneralp-Reusstal; hier hat die Erosion eine der gross-
artigsten Granitlandschaften der Welt herausgearbeitet (s. Abb.
38 und 73). Der Hauptmasse des Granits, vor genau 300 Mil-
lionen Jahren eingedrungen, sind am Ostrand die etwa 30
Millionen Jahre &lteren, kleineren, aber interessanten Eruptiv-

Abb. 37

Auflagerung autochthoner, mesozoischer Sedimente am Nord-
rand des Aarmassivs (Gstellihorn/Urbachtal, Kanton Bern).

Die kristallinen Gesteine bilden den Sockel des Berges mit der
flachen Béschung und den Schutthalden. Dariiber legt sich das
schmale Band der Triassedimente (Dolomit und Sandstein);

die steilen Wénde dariiber bestehen aus Malmkalk («Hoch-
gebirgskalk»).
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72 Zentralmassive

stocke des Giuv-Syenits (Abb. 40/5) und des Puntegliasgranits
angegliedert. Bekanntester Zeuge des gleichzeitigen Vulkanis-
mus ist der Windgéllen-Porphyr im urnerischen Maderanertal
(Abb. 41/4).
4. Die Stidliche Gneiszone enthalt neben mannigfachen Einlage-
rungen einen hohen Anteil von Augengneis.
Infolge der ehemaligen, heute abgetragenen Uberlagerung durch
die helvetischen, penninischen und ostalpinen Decken sind alle
Gesteine des Aarmassivs schwach metamorph (Griinschieferfazies,
vgl. Abb. 61, S. 110 und Abb. 63, S. 113). Eine Folge dieser meta-
| morphen Uberpriagung und der gleichzeitigen Verschieferung sind
i die alpinen Zerrkliifte und ihre Mineralien (Abschnitt 5).
\

i
a
l

Im Aarmassiv finden sich Blei-Zink-Erze (Goppenstein, Trachsel-
lauenen, Bristenstock) und Molybdénerze (Baltschiedertal). Im
b Loétschental, am Wendenjoch und am Todi sind Karbongesteine
; eingefaltet. Das Aarmassiv taucht mit Ausnahme des Stidrandes
| allseitig kuppelartig ab. An seinem Nordrand kamen bei der Uber-
schiebung der helvetischen Decken Teile des Kristallins auf die

Abb. 38

Granitintrusion. Am Nordrand des zentralen Aaregranits (helle
Felsen im Vordergrund) ist der Mittagfluhgranit (heller Felszahn
der Mittagfluh in der Bildmitte) in das braunrot anwitternde
Altkristallin des Aarmassivs eingedrungen. Grimselpass, Blick
aus der Region Handegg nordwaérts Richtung Guttannen.

Abb. 39 »
Geologische Karte der Aarmassiv-Gotthardmassiv-Region.
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74 Zentralmassive

autochthonen Sedimente zu liegen. Dies fiihrte bei ihrer Entdek-
kung im 19. Jahrhundert zu heftigen Kontroversen. Viele Gipfel
der vom Mittelland aus sichtbaren beriithmten Berner Hochalpen-
kette tragen eine Kappe von derartig tiberschobenem Kristallin als
Klippen, so zum Beispiel Wetterhorn, Ménch, Jungfrau und ande-
re, westlich anschliessende Gipfel wie beispielsweise das Hocken-
horn (Abb. 36, S. 68). An seinem Siidrand grenzt das Massiv an die
Urserenzone. Dieser steile, schmale, aber bedeutsame Zug Meso-
zoikum trennt langs der Furche Rhonetal, Urserental und Vorder-
rheintal das Aarmassiv vom Gotthardmassiv. In dieser Grenzzone
finden sich junge, zum Teil heute noch aktive Bruchzonen.

Das Gotthardmassiv wurde bei der alpinen Gebirgsbildung we-
sentlich starker in Mitleidenschaft gezogen als sein nordlicher Nach-
bar, das Aarmassiv. Dies dussert sich an den fast senkrechtstehenden
Kontakten zu den helvetischen Sedimenten an den Massivrandern,
an der starken internen Verschieferung und am hoheren
Metamorphosegrad (Griinschieferfazies bis hart an die Grenze der
Amphibolitfazies; vgl. Abb. 63, S.1 13). Auf neuen Profilen erscheint
das Gotthardmassiv als steilgestellte, deckenartige Einheit (Abb.
89, S. 158). Weil sich niemand traut, von Gottharddecke zu spre-
chen, weicht man auf den Begriff Gotthard«massiv» aus.

Auch dieses Massiv ist grob massivparallel zoniert:

1. Die sogenannte «Ndrdliche Paragneiszone» besteht mehr-
heitlich aus Glimmerschiefern (Abb. 51/6, S. 91). Interessant
sind die sehr vielfaltigen Einlagerungen wie Kalksilikatfels, Ser-
pentinit/Peridotit, Amphibolit, Gabbro, Eklogit usw. An diesen
Gesteinen konnte ein kompletter kaledonischer plattentektonischer
Zyklus nachgewiesen werden: ein Mélange von Meeressedimenten
(heutige Paragneise) mit ozeanischen Basalten, Gabbros und
Peridotiten in einem Akkretionskeil, Subduktion mit Metamor-
phose in Eklogitfazies (470 Mio J.), Heraushebung und Metamor-
phose in Granulit- und Amphibolitfazies und als Abschluss
um 440 Mio J. Aufschmelzung der neuen kontinentalen Kruste,
mit Bildung von Migmatiten und Granitmagma («Streifengneis»-
intrusion, um 440 Mio J.).

2. In einer zentralen Orthogneiszone dominiert der sog.
Streifengneis. Das ist nichts anderes als der oben erwahnte,
infolge jlingerer (variszischer) Metamorphose vergneiste kale-
donische Granit. Auf die vielen, zwischen Gotthardpass und
Lukmanierpass darin eingelagerten, parallelen, interessanten
Gesteinszonen kann hier nicht eingegangen werden.

3. In der siidlichen Paragneiszone finden sich u.a. die schonen
Hornblende-Granat-Schiefer — «Garbenschiefer» — der Tremola-
Serie.

Die Granite des Gotthardmassivs sind am Ende der variszischen
Gebirgsbildung im kurzen Zeitintervall zwischen 303 und 292 Mio
J. eingedrungen. Sie bilden zwei Zentren: eines im Gebiet des

Abb. 40

Magmatische Gesteine der Alpen I:

1 (ol): Aaregranit (Aarmassiv).

(or): Mont Blanc-Granit (Mont Blanc-Massiv).
(ml): Bergellergranit.

(mr): Juliergranit (Err-Bernina-Decke).

(ul): Grimsel-Granodiorit (Aarmassiv).

(ur): Giuv-Syenit (Aarmassiv).
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76 Zentralmassive

Gotthardpasses (mit Gamsbodengranit und Fibbiagranit, beide
stark vergneist, und dem jiingeren, wenig veranderten Rotondo-
granit), ein zweites im Lukmaniergebiet mit Medelsergranit und
dem etwas jiingeren Cristallina-Granodiorit.

Das Tavetscher Zwischenmassiv, das sich im Vorderrheintal
zwischen Aarmassiv und Gotthardmassiv schiebt, besteht aus
Paragneisen. Vom Gotthardmassiv wird es durch einen Zug
mesozoischer und permischer Gesteine getrennt. Es ist — zusam-
men mit dem Gotthardmassiv — der Wurzelbereich der helvetischen
Decken der Ostschweiz. Bei der Gebirgsbildung muss es eine sehr
starke Einengung erfahren haben.

Das Aiguilles Rouges-/Arpille-Massiv. Sein Altkristallin be-
steht aus Paragneisen und Glimmerschiefern mit Einlagerungen
von Quarzit, Marmor, Kalksilikatfels und Amphibolit; dazu kom-
men grossere Areale von Augengneis (Orthogneis). Die Ent-
stehungsgeschichte ist komplex. Eine altere Metamorphose in
Hochdruckfazies — mit Eklogiten — wird als kaledonisch angese-
hen, eine jlingere als variszisch. Der Granit von Fully im Osten
entspricht weitgehend dem Lauterbrunner- und Innertkirchner-
Kristallin des Aarmassivs, scheint aber nach neuen Untersuchun-
gen variszischen Alters zu sein, ebenso wie der schmale und
langgezogene Vallorcinegranit. Ein eigentlicher Zentralgranit fehlt.
Kontaktmetamorphose und eine Haufung von Ganggesteinen wie
Aplit und Pegmatit lassen im Arpillemassiv einen Granit in gerin-
ger Tiefe vermuten. Die Karbon/Perm-Mulde von Salvan-Dorénaz
trennt dieses kleine Arpillemassiv vom grosseren Aiguilles Rouges-
Massiv ab. Von alpiner Tektonik sind beide Teilmassive weitge-
hend verschont geblieben. Bemerkenswert sind Vorkommen von
Gold, Arsen, Uran und Blei/Zink.

Das Mont Blanc-Massiv. Sein Altkristallin entspricht weitgehend
demijenigen des Aiguilles Rouges-Massivs, sieht man von der sehr
intensiven alpinen Verschieferung ab. Der Granit von Montenvers
ist das Pendant zum Vallorcinegranit. Viel bedeutsamer ist aber
mit dem Mont Blanc-Granit ein méchtiger variszischer Zentral-
granit, der rund die Halfte der Massivflache einnimmt. Auf
schweizerischem, franzésischem und italienischem Gebiet baut
er prachtvolle, weltberiihmte Granitberge auf, kulminierend im
Mont Blanc. An seinem Ostrand wird der Granit von vulkanischen
Gesteinen — Rhyolithen - {iberlagert. Am Nordostende, am Mont
Chemin sidlich von Martigny, finden sich Eisenerz- und Fluss-
spatvorkommen.

Die beiden Westschweizer Massive werden getrennt durch die
Mulde von Chamonix—Martigny. Dieser Zug von steilstehendem
Mesozoikum entspricht der Wurzel der Morclesdecke.

Abb. 41

Magmatische Gesteine der Alpen II:

1 (ol): Tonalit (Wurzelzone, éstlich von Giubiasco TI).

2 (or): Allalin-Gabbro (Zone Zermatt-Saas Fee).

3 (ml): Granophyr (Morcote-Halbinsel).

4 (mr): Windgéllen-Porphyr (Aarmassiv).

5 (unten): Pillow-Lava (Alp Flix GR, Plattadecke).
Bildbreite ca. 80 cm.
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Helvetische Decken

Die helvetischen Decken bauen ein grosses, geschlossenes Ge-
biet nordwestlich der Zentralmassive zwischen Rhonetal und
Rheintal auf. Im Wildhorngebiet bilden sie die wichtige Wasser-
scheide zwischen Rhone und Saane/Simme, im Raum Thunersee-
Rheintal den Alpennordrand.

Ausschliesslich Sedimente. Die helvetischen Decken bestehen
ausschliesslich aus Sedimenten mesozoischen, tertidren sowie —
im Osten — permischen Alters. Das mesozoische Schichtpaket,
unverfaltet zwischen 0,6 und 2 km machtig, entspricht in vielem
demjenigen des Juragebirges und des Mittellandes. Dies ist nicht
weiter erstaunlich, sind doch alle drei auf dem Schelf am Nord-
rand der Tethys abgelagert worden (s. Abb. 88, S. 153). Sidlich an
den helvetischen schliesst in allmahlich tiefer werdendem Wasser
der ultrahelvetische Ablagerungsraum an, in dem die Sedimente
durchwegs toniger und mergeliger werden.

Klassische Abscherungsdecken. Die helvetischen Sedimente
sind in einer relativ spaten Phase der alpinen Gebirgsbildung von
ihrem kristallinen Untergrund abgeschiirft und als Absche-
rungsdecken 30 bis 50 km nach Nordwesten verfrachtet worden.
Der Vorgang konnte in mehrere Phasen gegliedert werden, von
der friihen Bildung liegender Falten (iber eine Phase der bedeu-
tenden Verfrachtung und Uberschiebung, verbunden mit einem
Zergleiten des Schichtstapels unter Bildung der Decken bis zum
abschliessenden Uberfahren der Molasse (S. 157). Der ganze Vor-
gang dauerte rund 25 Millionen Jahre, vom mittleren Oligozén bis
Ende Miozén/Anfang Pliozan.

Uber dem Kristallin der Zentralmassive, vor allem am Nordrand
des Aarmassivs und des Aiguilles Rouges-Massivs, finden sich
noch an Ort und Stelle verbliebene (autochthone) helvetische
Schichten (Abb. 35, S. 68; Abb. 37, S. 71). Andere sind unter dem
Deckenstapel nur unweit verschleppt worden und werden daher
als parautochthon bezeichnet. Dazu gehdren insbesondere die
Deckfalten der Morcles- und der Doldenhorndecke.

Schichtung und Faltung. Wie die Falten des Juras sind auch
die helvetischen vom unterschiedlichen Verhalten der Schichten
gepragt. Die starren, kompetenten Kalksteine, darunter als wich-
tigste der Schrattenkalk der Kreide und der Malmkalk, bilden das
Gerust der Faltung, die plastischen Mergel und Tonschiefer das
Fill- und Schmiermaterial. Das fiihrte unter anderem dazu, dass
das Schichtpaket ein und derselben Decke wéahrend des Trans-
ports auf inkompetenten Schichten zergleiten konnte. Diese Er-
scheinung nennt man Stockwerktektonik. So gibt es in der Wild-
horndecke im Berner Oberland und in der Zentralschweiz ein fron-

Schichtung und Faltung

Abb. 42
Nordwirts liberliegende Falten im Dogger-Kalkstein der
Wildhorndecke bei Brienz BE.




e -

il Bl

e

T I A T

80 Helvetische Decken

tales, nordwestliches Kreidestockwerk, das sich auf den Mergeln
der unteren Kreide von einem riickwértigen, zurlickgebliebenen
Jura-(Dogger-Malm) Stockwerk gel6st hat (Abb. 44/4 und 44/5).

Trotzdem haben sich im Juragebirge und im Helvetikum ganz
unterschiedliche Faltungsstile entwickelt. Im Jura sind die Kalk-
steine bei der Faltung zerbrochen, in den Alpen haben sie sich viel
plastischer verhalten; verantwortlich daftir sind die infolge der
Uberlagerung durch die penninischen Decken héheren Tempera-
turen und Driicke. In den siidlichen Teilen der helvetischen Dek-
ken ist es dadurch sogar zu schwacher Metamorphose gekommen
(Anchifazies, s. Abb. 63, S. 113).

Die fiir helvetische Kalksteine so typischen und auffallenden
Scharen von hellen Adern beweisen, dass es auch hier bei der
Faltung nicht ohne Zerbrechen abgegangen ist. Beim Fal-
tungsvorgang sind in den Kalkbanken offene Kluft- und Spalten-
systeme aufgerissen; spéater sind sie mit reinem, weissem Calcit
(abgesetzt aus zirkulierenden heissen Wassern) wieder vollstén-
dig ausgefllt worden.

Nirgendwo in den Alpen sind Schichtung und Faltung so klar
erkennbar wie im Helvetikum. Die nach Norden iiberliegenden
Falten der Dent de Morcles, des Wildhorn-Diablerets-Gebiets (Abb.
29), des Haslitals und beider Seiten des Urnersees sind ebenso
eindrucksvoll wie die enggepressten des Alpsteinmassivs. Die

Abb. 43

Zwei Belemniten (Malm). Intaktes Stiick aus dem Juragebirge
neben einem bei der Faltung zerrissenen und mit hellem Calcit
ausgeheilten aus dem Helvetikum (Engelbergertal OW).

Schichtung und Faltung 81
Oligozén Flysch (Sandstein, Schiefer); Taveyannaz-
Sandstein; Mergel mit Globigerinen
Eozéan Kalk und Sandstein mit Nummuliten
Bohnerz (Siderolithbildungen), Festland!
«Wangschichten»
«Amdenerschichten»
obere «Choltalschichten» («Seewermergel»)
Kreide «Seewerkalk»
Garschella-Schich- Vielfach wiederholte
ten (Gault) Sedimentationsabfolgen
° Aptien «Schrattenkalk» Glaukonitschichten-
o Mergel-Flachwasserkalk
'é Barremien «Drusbergschichten» | (Sequenzen) infolge
v (Mergel/Kalk) relativer Meeres-
Hauterivien «Kieselkalk» spiegelschwankungen
Valanginien «Betliskalk» (Flachwasserkalk)
«Vitznaumergel» (Flachwassermergel)
Berriasien «Oehrlikalk» (Flachwasserkalk mit Korallen)
«Palfrismergel» (Tiefwassermergel und -ton)
£ | Tithonien «Zementsteinschichten» (Wechsel Mergel/Kalk)
© | Kimmeridgien | «Quintnerkalk», «Hochgebirgskalk»
= | Oxfordien «Schiltschichten» (Mergel und Kalk)
| g | Callovien Echinodermenbreccien,
S O | Bathonien Sandsteine (oft eisenreich),
- 8’ Bajocien Eisenoolith («Blegioolith» des Callovien)
0O | Aalenien und Schiefer
[72]
LE Ton, Mergel, Kalkstein, Sandstein
» Keuper «Quartenschiefer» Sandstein, Dolomit, Gips
.g Muschelkalk «Rotidolomit» Rauhwacke, Tonschiefer
= Buntsandstein| «Melsersandstein» | Mergel
E «Verrucano»: Konglomerat, Fanglomerat,
d‘_’ Sandstein, vulkanische Gesteine
§§ Konglomerat, Sandstein, Tonschiefer, Kohle
Kristallines Grundgebirge der Zentralmassive
Tabelle 3

Die Schichtfolge des Helvetikums (halbschematische Ubersicht).
Viele Schichten treten nicht in allen Decken auf: Sie fehlen entwe-
der primar, indem sie gar nicht abgelagert wurden, oder sekundar,
weil sie nicht in den Faltenbau einbezogen wurden. So hat jede
Decke schliesslich ihre eigene, charakteristische Schichtfolge (vgl.
Abb. 44). Ferner konnen gleichaltrige Schichten verschiedener
Decken ungleich ausgebildet sein, weil die Decken ja auch aus
verschiedenen Teilen des Sedimentationsraumes stammen. So
entsprechen haufig Kalksteine in den tieferen Decken gleichaltri-
gen Mergeln der hoheren Einheiten (tieferes Meer mit tonigeren
Ablagerungen im Siiden des helvetischen Schelfs). Die fiir die
Faltung so bedeutsamen kompetenten Schichtglieder sind in Abb.
44 aufgefihrt.

N
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82 Helvetische Decken

gebanderten, plattigen Kalkschichten der helvetischen Sedimente
pragen den Charakter vieler Berggipfel, die zu den bekanntesten
und meistbesuchten der Alpen gehoren: Dents du Midi, Diablerets,
Wildhorn, Wildstrubel, Lohner, Balmhorn, Altels, Doldenhorn,
Bliimlisalp, Gspaltenhorn, Eiger, Wetterhorn, Engelhérner, Sigris-
wilergrat, Niederhorn, Hohgant, Brienzer Rothorn, Titlis, Pilatus,
Blirgenstock, Churfirsten und Santis!

Ultrahelvetilcum. Im Siidteil des helvetischen Schelfs abgelagert,
sind die ultrahelvetischen Sedimente bei der Gebirgsbildung schon
frith auf die noch ungefalteten helvetischen geschoben worden.
Sie bestehen vorwiegend aus inkompetenten Gesteinen: Mergel,
Gips, schiefriger Flysch. Bei der Bildung der helvetischen Decken
wurden diese Gesteine passiv mitverfaltet, wobei sie vielfach als
Gleitschichten in Abscher- und Uberschiebungshorizonten dien-
ten. Daher bilden sie kaum eigene, ultrahelvetische Decken,
sondern finden sich in unterschiedlichster Position liber, vor, zwi-
schen und unter den helvetischen Decken. Wegen ihrer weichen
Gesteine haben sich entlang solcher langgestreckter schmaler
Zonen vielfach Taler und Passe eingetieft. Das bekannteste Bei-
spiel ist die sogenannte Sattelzone (Zone des Cols) zwischen dem
unteren Rhonetal und dem Thunersee mit den Ubergangen Col
du Pillon, Trittlisbergpass und Hahnenmoospass.

Querschnitte durch die helvetischen Decken. Anhand einer
Profilserie (Abb. 44) sollen die helvetischen Decken von West nach
Ost kurz beschrieben werden. Aus den juradhnlichen Falten des
franzosischen Alpenvorlandes entwickelt sich im Unterwallis die
parautochthone Deckfalte der Morclesdecke (Abb. 44/1). Im
Diablerets- und Wildhorngebiet legen sich dartiber die Diablerets-
Gellihorn- und die Wildhorndecke (Abb. 44/1 und 44/2); alle drei
wurzeln im Rhonetal. Im Querschnitt Kiental-Gspaltenhorn (Abb.
44/3) dréangen die Gellihorn- und die Wildhorndecke immer wei-
ter nach Norden. Dies hangt einerseits mit dem auftauchenden
Aarmassiv im Hinterland und anderseits mit dem Aussetzen der
Préalpes am Thunersee zusammen. Im Raum Kandersteg baut die
Doldenhorndecke, an den Aarmassiv-Nordriicken anlehnend, mit
Balmhorn, Altels, Doldenhorn und Blumlisalp die hochsten Kalk-
berge der Schweiz auf; gegen Osten verkiimmert sie rasch. Im
Schnitt Sigriswilergrat-Ménch (Abb. 44/4) dominiert die Wild-
horndecke. Am Alpennordrand hat ihre aus aufsteigenden Kreide-
falten bestehende Randkette die subalpine Molasse lberfahren.

Abb. 44 »

Querprofile durch die helvetischen Decken, von Westen nach
Osten. Dargestellt sind nur die kompetenten Schichtglieder, die
das Gertist der Falten bilden.
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Abb. 45
Falten und steilgestellte Schichten im Séntis-Massiv. Blick von
Osten.

sw NE
Dt. de Morcles Diablerets Wildhorn Wildstrubel Bietschhorn
Rawil Gemmi litschen/al

Rhonetal Sanetsch

X
X x"xxx

x X X x x x Kx
X B X x X Xx"xxx*xXxx x" x x " x X x " x

Abb. 46
Langsschnitt St-Maurice-Létschental durch die Rawil-Axial-
depression der helvetischen Decken (s. Text S. 69).

Die Randkette lasst sich vom Sigriswilergrat tiber die Schrattenfluh
und den Pilatus bis zur Rigihochfluh verfolgen. Vom bernischen
und luzernischen Mittelland aus beeindruckt sie als vorderstes

Schichtung und Faltung 85

Abb. 47 }

Die «Glarner Uberschiebung» in den Tschingelhérnern am
Segnespass. Die horizontale Gesteinsgrenze entspricht der
Flache, an der bei der alpinen Gebirgsbildung éltere Gesteine,
ndmlich permischer Verrucano, lber viel jiingere Flysch-
sedimente geschoben worden sind.

alpines Bollwerk. Im Bereich Pilatus-Titlis (Abb. 44/5) und Rigi-
hochfluh-Windgéllen (Urnerseeprofil Abb. 44/6) |6sen die Axen-
decke (Jura) und die Drusbergdecke (Kreide) die Wildhorndecke
ab. Im Glarnerland schliesslich dndert sich das Bild grundlegend.
Als machtige, liber 200 km? grosse und bis 1600 m dicke Platte
sind hier permische Sedimente (Verrucano: rote Konglomerate,
Sandsteine, Schiefer mit Ergussgesteinslagen) aus dem Tavetscher
Zwischenmassiv 45 km weit auf jlingere Gesteine Uberschoben
worden (Abb. 47). An der Stirn dieser Glarner Uberschiebungs-
masse ist das Mesozoikum in der M(irtschendecke (Dogger/Malm)
und der Séntisdecke (Kreide) angehauft (Abb. 44/7). Das Profil
Santis — Alvier (Abb. 44/8) zeigt eine extreme Stockwerktektonik
mit der Bildung je einer Verrucano/Trias-, Lias-, Dogger/Malm- und
einer Kreidedecke. Auffallendstes Bauelement ist hier der Alpstein
mit seinen phantastischen Stauchfalten (Abb. 45). Ostlich des
Rheintals werden die helvetischen Decken von den ostalpinen
Schubmassen liberdeckt.
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Penninische Decken

Die penninische Region umfasst hauptsachlich ein grosses ge-
schlossenes Gebiet mit den Walliser Alpen siidlich der Rhone (nach
denen sie benannt wurde), dem Nordtessin und dem Westteil
Graublindens bis und mit Prattigau, Oberhalbstein und Malojapass.
Penninische Gesteine finden sich ferner im Unterengadin in einem
tektonischen Fenster unter den ostalpinen Decken und in den
Klippen der West- und der Zentralschweiz tber helvetischen und
ultrahelvetischen Decken.

Kristalliner Untergrund mitgefaltet. Die Gesteine des Penni-
nikums entstammen den Meeresbecken beidseits der Briangon-
nais-Schwelle (Abb. 53 und 88). Die Faltung hat hier, anders als im
Helvetikum, den kristallinen Sockel miterfasst. Zwar sind auch
hier die meisten Sedimente vom Untergrund abgeschert und als
reine Sedimentdecken weit nach Norden verfrachtet worden; aber
auch das mit Resten der Sedimente im Stden zuriickgebliebene
Kristallin der europaischen Kruste ist in den Deckenbau einbezo-
gen worden.

Bei allen Unterschieden im Detail sind viele dieser Kristallindecken
dhnlich gebaut: es sind kilometerdicke, nach Norden schauende
Deckfalten oder Platten aus Gneis; die Uberschiebungsbetrage
erreichen 50 km. Oft sind die einzelnen Decken nur durch schmale
Sedimentzonen — Deckenscheider genannt — getrennt. Im Gegen-
satz zu den Zentralmassiven liegt die Gneisbanderung und
-schieferung flach. Der Falten- und Deckenbau ist im Geléande viel
weniger auffallend als im Helvetikum. Vor allem in den tieferen
penninischen Decken war die Faltung von einer durchgreifenden
Neukristallisation der Gesteine begleitet, was sich am einzelnen
Handstlick durch Schieferung, Faltelung oder Striemung bemerk-
bar macht.

Die penninischen Sedimente konnen nach ihrer Lage im ehema-
ligen Meeresbecken und der heutigen Situation im Deckenstapel
dreigeteilt werden (vgl. dazu Abb. 88, S. 153):

a) Die Biindnerschiefer des Wallisertrogs sind, abgesehen von den
Vorkommen als Deckenscheider, in grossen Massen an der
Nordfront der Kristallindecken sidlich und 6stlich des Gott-
hardmassivs angehauft. lhre weichen Kalk- und Tonschiefer
bilden die Berge zwischen Brig und Nufenenpass (Abb. 48), im
Bedrettotal, Safiental, Hinterrheintal, Domleschg, Schanfigg und
Prattigau.

Die Kalksteine und Breccien der Briangconnais-Schwelle finden
sich zum kleineren Teil noch zusammen mit ihrer kristallinen
Unterlage, zum Beispiel in der Bernharddecke.

Zum weitaus grosseren Teil sind sie in den Klippen der West-
und Zentralschweiz und in den Falknis-, Sulzfluh- und Scham-

b
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serdecken Graublindens weit nach Norden (iberschoben
worden.

Die Bilindnerschiefer und Radiolarite des Piemonttroges(S. 153)
bilden zusammen mit ihren Ophiolithen — Basalte, Gabbros
und Serpentinite der unterlagernden ozeanischen Kruste — die
héchsten penninischen Einheiten. Es ist dies eine Zone von be-
sonderer Bedeutung: die verfalteten Uberreste eines grossten-
teils subduzierten Ozeans (S. 144), die Nahtstelle («Sutur») zwi-
schen dem friiheren europaischen und dem afrikanischen
Kontinent.

-~

C

Der Alpensiidrand: Insubrische Linie und Wurzelzone. Im
Tessin (wie auch westlich und 6stlich davon auf italienischem
Gebiet) biegen die Stidenden der penninischen und der ostalpinen
Decken unvermittelt von flacher in steile Lagerung um. Diesen
Bereich bezeichnet man traditionellerweise als Wurzelzone, zur
Unterscheidung von der nérdlicheren helvetischen als penninisch-
ostalpine. Detailuntersuchungen zeigen, dass die Zone sehr kom-
pliziert gebaut ist, dass ganz verschiedenartige Gesteinskomplexe
ineinander verzahnt und verfaltet sind. Man ist heute der Meinung,
dass die Entstehung dieser «slidlichen Steilzone» jiinger ist als
die Deckenbildung und mit Bewegungen entlang einem sehr be-
deutenden Bruchsystem zusammenhangt. Diese «Insubrische

Abb. 48

Bergformen im Biindnerschiefer: das Breithorn im Binntal
(Goms/VS). Im Hintergrund Gneisgipfel der penninischen Monte
Leone-Decke.
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Linie» oder «Tonale-Linie» verlduft vom Tonalepass durch das
Veltlin {iber den loriopass gegen Locarno, dann weiter siidlich des
Centovalli gegen die Valle d'Ossola und, stidwestwarts abbiegend,
bis nach Ivrea. Zumindest dstlich von Locarno ist sie im Geldnde
sehr ausgepragt, bestimmt den Verlauf wichtiger Talachsen (Veltlin,
unterste Leventina), und ist auch auf Satellitenbildern leicht er-
kennbar. Westlich von Locarno spaltet sich ein Nebenast ab, der
durch das Centovalli Richtung Domodossola und dann nord-
westwirts gegen den Simplonpass verlauft. Die Simplonstérung
oder Simplonlinie versetzt die Deckengrenzen (Abb. 49) und auch
die Zonen der alpinen Metamorphose (S. 113). An der insubrischen
Linie haben im Tertiar tiber einen langeren Zeitraum hinweg immer
wieder Bewegungen stattgefunden. Spektakulér ist die Heraus-
hebung des nérdlichen Blocks im Oligozan um mindestens 15 km.
Diese Verstellung, welche mit ihrer sldwarts gerichteten
Bewegungsrichtung auch auf die Stdalpen (bergriff (Abb. 89,
S.158), steht in Zusammenhang mit dem Vordringen des adria-
tischen Sporns in der Tiefe. Spéater, im Miozén, spielten sich an
der insubrischen Linie nicht minder bedeutsame Horizontal-
bewegungen ab. An einer gewaltigen Blattverschiebung mit
dextraler Versetzung (S. 145) wurde der nordliche Block relativ
zum siidlichen um 60-70 km nach Osten bewegt.

An der insubrischen Linie finden heute keine Bewegungen mehr
statt, sie ist vollig inaktiv geworden.

Fiir eine etwas eingehendere Betrachtung der penninischen Dek-
ken ist eine Unterteilung in vier Bereiche zweckmaéssig.

Das Penninikum des Nordtessins (Lepontin). Enorme Her-
aushebung und Abtragung haben an der Kulmination Aar-Gott-
hardmassiv-Tessin (Abb. 49) im Nordtessin die tiefsten Teile des
alpinen Deckengebaudes freigelegt.

Die tiefsten aufgeschlossenen Einheiten finden sich in der Leventina
und bei Verampio im italienischen Tosatal. Auch nach den neuen
seismischen Untersuchungen bleibt unsicher, ob wir in diesen
Gneiskuppen unverfaltetes «autochthones» Grundgebirge vor uns
haben, oder ob es sich um Gneisdecken handelt. In modernen
Darstellungen werden diese tiefsten Einheiten, zusammen mit der
dariiberliegenden Simano- und der Antigoriodecke als stdlichste
bzw. tiefste Krustenteile des helvetischen Ablagerungsraumes
interpretiert (Abb. 88, S. 153).

Zwischen Leventina und Verampio liegt im Einzugsgebiet der
Maggia eine eigenartige Gneiszone mit zum Teil steilstehenden
und Nord-Siid verlaufenden Strukturen. Sie wird Maggia-Decke
oder — neutraler - Maggia-Querzone genannt.

Die frithere Tiefenlage dieses Bereichs, den man auch den lepon-
tinischen nennt, zeigt sich an der starken alpinen Metamorphose
(S. 113, Abb. 63). Die Gesteine, vorher altes Grundgebirge der
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europaischen Kruste, sind vollstandig durchbewegt, metamorph
und umkristallisiert.

Das Penninikum Westbiindens. Infolge des starken Ostlichen
Axialgefalles liegen vom Tessin an ostwarts immer hohere pen-
ninische Decken dachziegelartig Gbereinander. Uber den lepon-
tinischen Untergrund legen sich

- die Simanodecke (Uberschiebungsbetrag 10-15 km),

- die Aduladecke (Uberschiebung 50 km),

— die Tambodecke (Uberschiebung 35-40 km) und

— die Surettadecke (Uberschiebung 45-50 km).

Diese vier jeweils 4-5 km dicken Gneisplatten sind mit ihrer Ge-
samtmachtigkeit von rund 18 Kilometern das eindricklichste
Beispiel eines kristallinen Deckenstapels in den Alpen. Alle vier
Einheiten sind in ihrem Siidteil von starker alpiner Metamorphose
erfasst und werden zudem teilweise vom Bergeller Granit durch-
schlagen.

Simplondecken Maggia-
Querzone

Tessiner- und Biindnerdecken
Deckentrennende Sedimentzonen:
Bernardino  Spligen _Avers (im S: Malenco)
- Q z
3

_____

Verampio Leventina

Tessiner Kulmination

Abb. 49
Schematischer West-Ost-Schnitt durch die penninischen Decken
(Simplon-Tessin-Maloja).

Die Kristallinkerne der Decken sind voneinander getrennt durch
tektonisch stark beanspruchte, von Norden nach Siden verlau-
fende Sedimentzonen oder -mulden. Sie bilden wichtige Pass-
und Talachsen: die San-Bernardino-Zone zwischen Adula- und
Tambodecke, die Spliigenzone zwischen Tambo- und Suretta-
decke und die Blindnerschiefer-Massen des Avers und der Val
Malenco zwischen Suretta- und Margnadecke. Den Biindner-
schiefern der Val Malenco 6stlich des Bergeller Granits ist mit
dem Malenco-Serpentin die grosste zusammenhangende Ophio-
lithmasse der Alpen eingelagert. Der grossere Teil der meso-
zoischen Sedimente wurde jedoch abgeschert und liegt nordlich
vor der Stirn der Kristallindecken in Mittelblinden. Die Ab-
lagerungen des Wallisertroges liegen als Biindnerschieferim Raum
Valsertal/unteres Hinterrheintal/Domleschg/unteres Schanfigg/
Westprattigau und als Préttigau-Flysch vor, diejenigen der
Briangonnais-Schwelle in der Schamserdecke und der weit nach
Norden vorgeschobenen Falknis-Sulzfluh-Decke. Die Zugehorig-
keit zu einer bestimmten Kristallindecke ist nicht rekonstruierbar.

G
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Abb. 50

Metamorphe Gesteine der Alpen I:

1 (ol): Augengneis («Streifengneis» des Gotthardmassivs).

2 (or): Tessinergneis mit verfalteter heller Lage (Leventina).

3 (ml): Gamsboden-Granitgneis (Gotthardstrasse; Gotthard-
massiv).

4 (mr): Serpentinit (Marmorera/Oberhalbstein; Plattadecke).

5 (unten): Gebédnderter Amphibolit mit beginnender Aufschmel-
zung bzw. Migmatitbildung (Blatten/Naters VS; Aarmassiv).

Abb. 51

Metamorphe Gesteine der Alpen II:

(metamorphe Sedimente):

1 (ol): Quarzit (Verbier VS).

2 (or): Dolomitmarmor mit Tremolit (Nordtessin).

3 (ml): Kalksilikatfels mit Calcit (weiss), Granat (rot) und Diopsid
(griin) (Castione TI).

4 (mr): Tonschiefer mit Granat (Nufenenpass VS).

5 (ul): Disthen-Staurolith-Schiefer (Nordtessin).

6 (ur): Geféltelter Glimmerschiefer (Gotthardmassiv).
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Die Plattadecke und die Zone von Arosa stammen beide aus dem
Piemonttrog. Sie markieren als hochste penninische Einheiten die
Suturzone zwischen dem alten europaischen Kontinent und dem
afrikanischen, dessen Gesteine als ostalpine Decken heute (ber
ihnen liegen.

Die Platta-Decke (mit geographischem Schwerpunkt im Oberhalb-
stein) ist der wohl besterhaltene ozeanische Gesteinsverband
der Schweizer Alpen. Neben einem sehr hohen Anteil Ophiolith —
Basalt in kompakten Lavastromen oder Pillowlaven (Abb. 41/5,
S. 77), Gabbro und Serpentinit — finden sich Radiolarite und an-
dere Tiefseesedimente.

Die Zone von Arosa im Raum Arosa-Weissfluh-Klosters besteht
aus einer komplizierten Durchmischung von Sedimenten unter-
schiedlichen Alters und unterschiedlicher Herkunft, darunter Tief-
seebildungen (Radiolarite), mit Bruchstiicken von Ophiolithen, aber
auch von Graniten. Diese auffallende Vermengung ozeanischer und
kontinentaler Gesteine hangt mit der besonderen Situation bei der
Offnung des Piemontozeans zusammen (s. S. j53).

Plattadecke, Tasnadecke (wahrscheinlich das Aquivalent der Falk-
nis-Sulzfluh-Decke) und die unterlagernden Biindnerschiefer sind
im Unterengadiner Fenster noch einmal aufgeschlossen (Abb. 2).
Dies zeigt, dass sich die penninischen Einheiten unter den ost-
alpinen Massen gegen Osten fortsetzen. Rund 200 km weiter Ostlich
tritt Penninikum in der Aufwdlbung des Tauernfensters am
Grossglockner noch einmal an die Oberflache.

Das Walliser Penninikum (inkl. Dent Blanche-Decke). Die
westlich an das Lepontin anschliessenden Decken sind als
Simplondecken durch den Tunnelbau und durch natiirliche Auf-
schliisse in den tiefen Talern gut bekannt (Abb. 52). Uber die
Antigoriodecke legen sich, mit ausgepragtem westlichen Axial-
gefille, die schméchtige Lebendundecke (mit metamorphen, evtl.

NW Hibschhorn  Monte Leone Gondo SE

Simplonstrasse
(Ganfertal)

Antigorio-Decke

0 1 2 3 4

Skm

Abb. 52

Querprofil durch die penninischen Decken des Simplongebiets
(etwa Gondo-Brig). Fein gestrichelt bzw. schwarz sind die diinnen,
deckentrennenden Sedimentzonen (Trias und Biindnerschiefer)
gezeichnet.
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permischen Konglomeraten), die Monte Leone-Decke, die neben
Gneisen und Schiefern nahe ihrer Basis einen metamorphen
Peridotitkdrper (Geisspfadserpentin) enthalt, und als héchste Ein-
heit die aus Paragneisen und Amphiboliten bestehende Berisal-
decke.

Die Faltenformen an der Front wie an der Wurzelzone der

Simplondecken lassen sich nur durch eine nach der Hauptfaltung

erfolgte, nach Siiden gerichtete Rickfaltung verstehen. Am Sim-

plonpass versetzt die Simplonstérung (S. 88) diese Decken, und
zwar derart, dass sie gegenliber der westlich anschliessenden

Region stark herausgehoben wurden.

Der ganze Raum des sudlichen Wallis zwischen Simplon, Rhone-

tal und Grossem St. Bernhard wird vom Deckenkomplex Bern-

harddecke/Monte Rosa-Decke eingenommen. Er stdsst in einem

100 km langen, nordwestwaérts gerichteten Bogen zwischen dem

Mont Blanc-Massiv und dem Aarmassiv bis ans Helvetikum vor

(Abb. 2).

Diese Deckenmasse ist eine der kompliziertesten, aber wegen ihrer

Geologie wie auch wegen ihrer Hochgebirgsszenerie eine der

faszinierendsten der Alpen.

Sie besteht in ihrem nordwestlichen Teil aus einer Abfolge von

dachziegelartig Ubereinanderliegenden, flach siidwarts einfallen-

den, plattenférmigen Deckeneinheiten. Es sind entweder kristalline

Gesteine oder aber Sedimente des Karbons, des Perms und der

unteren und mittleren Trias. Der Grossteil der jiingeren Sedimente

ist abgeschert, nach Norden verfrachtet und baut den méachtigen

Deckenkomplex der Préalpes auf (S. 97). Uber die Zusammenhén-

ge gibt Tabelle 4 Auskunft.

Von unten nach oben folgen sich geméss Abb. 53D:

— Die Decke der Zone Houillére und die Pontisdecke, beide nur aus
Sedimenten bestehend. Die Steinkohlen im Karbon der Zone
Houillere sind zeitweise abgebaut worden (S. 173).

- Die Siviez-Mischabel-Decke, eine mehrere Kilometer machtige,
aus sehr unterschiedlichen Gesteinen aufgebaute Platte. |hr
tieferer Teil ist eine Abfolge von permokarbonischen Konglo-
meraten und Sandsteinen; der obere Teil, die Hauptmasse, be-
steht aus Gneis und Glimmerschiefer mit viel Amphibolit. Eine
maéchtige, darin eingelagerte Gneismasse, der Augengneis von
Randa, ist ein metamorpher Granit der Permzeit. Eine viele
Jahrzehnte lang gebrauchliche Unterteilung dieser Decke in ltere
und jungere Casannaschiefer wurde fallengelassen. Die Gneise
und Schiefer der Siviez-Mischabel-Decke enthalten eine fiir die
Schweizer Alpen einmalige Konzentration von Erzvorkommen:
Kupfer, Nickel, Kobalt, Wismut, Uran, Zink und Blei (S. 171 ff). Die
Bildung der Uranerze konnte datiert werden: sie sind permischen
Alters.

- Die Mont Fort-Decke besteht einerseits aus metamorphen
Sedimenten, Gabbros und Vulkaniten, unter denen die Glau-
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Matterhorn @® Zone Houillere und Pontis-Decke
Rhone Breithorn ® Siviez-Mischabel-Decke

® Mont Fort -Decke

@® Monte Rosa-Decke

® Zone Zermatt-Saas Fee
® Tsaté-Decke

@ Dent Blanche-Decke

Piemonttrog

Subbriangonnais Briangonnuis-Schwelle
Trog

<= —_

Jura

Abb. 53 ' . ' ‘
Die vier Querschnitte zeigen schematisch, wie man sich die

Entstehungsgeschichte der siidlichen Walliseralpen vors'tellt. Die
zeitlichen Stationen entsprechen dem ozeanischen Stadlqm zur
Jurazeit (A), der Subduktionsphase der alpinen Gebirgsbildung
in der Kreidezeit (B), der Deckenbildung im Eozén (C) und der
Gegenwart (D). Zwischen C und D hat die Steilstellung
(«Vertikalisation») der siidlichsten Teile, der «Wurzeln», stat't_‘ge-
funden. Alle diese Vorgange sind auf den Seiten 152-158 nahe.r
beschrieben. Im Verlaufe der Deckenbildung ist der grésst_“e Teil
der im Meer zwischen Trias und Kreide abgelagerten Sedimente
abgeschert und nach Nordosten geschoben worden (heute
Préalpes, S. 97). Nach einer Darstellung von M. Marthaler.

Afrika

N
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kophanschiefer (Abb. 64/1, S. 115) hervorstechen, anderseits
wiederum aus Sedimenten des Perms und der Trias (Kon-
glomerate, Quarzite, Dolomite und Marmore). Sie wird als vor-
geschobener Teil der Monte Rosa-Decke angesehen.
Sind in diesem vorderen Teil des Deckenstapels die Lage-
rungsverhéltnisse der Einheiten noch recht einfach, so komplizie-
ren sie sich im rlickwértigen Teil sehr.
Hier bilden die Granite und Gneise der Monte Rosa-Decke eine
gewaltige, kuppelférmige und nach Norden {iberliegende Falte
mit einer ebenso machtigen, steil nach Siden abtauchenden
Waurzel (die sich als steilstehender Gneiszug gegen Osten bis in
die Valle d'Ossola fortsetzt). Die Gesteine der Monte Rosa-Decke
zeigen die Spuren einer hochstgradigen Metamorphose (Eklo-
gitfazies, s. S. 110), was auf enorme Versenkungstiefe in den Friih-
phasen der Gebirgsbildung hindeutet (40-60, vielleicht gegen 100
km). Es ist bemerkenswert, dass gerade diese einst tiefsten Ele-
mente heute mit dem Monte Rosa-Massiv die hochsten Berge der
Schweiz aufbauen.
Uber den Monte Rosa-Bernhard-Komplex legt sich als héchste
penninische Einheit eine méchtige Masse ozeanischer Sedimente,
die stellenweise sehr viele Ophiolithe enthalten. Wiederum sind
wir in der kontinenttrennenden Suturzone von Gesteinen aus dem
Piemonttrog. In der Tektonischen Karte der Schweiz wird sie neutral
als «Btindnerschiefer-Ophiolith-Decke» bezeichnet, neuerdings
unterscheidet man zwei Einheiten, eine Tsaté-Decke (Nappe du
Tsaté) und die Zone von Zermatt-Saas Fee-Antrona. |hre Kalk-
schiefer und Griingesteine wie Serpentinit, Gabbro und Basalt
bauen den Hintergrund der siidlichen Walliser Taler auf: Grand
Combin, Mauvoisin, Grande Dixence, Evoléne, Moiry, Zinal-Tracuit,
Zermatt-Gornergrat, Rimpfischhorn-Allalinhorn-Langfluh bei Saas
Fee.

Die Dent Blanche-Decke - ein schénes Stiick Afrika. Als eine
gewaltige Klippe ostalpiner Kruste legt sich die Kristallinplatte der
Dent Blanche-Decke tiber den penninischen Bernhard-Monte Rosa-
Komplex. lhre Gesteine — Gneise und Gabbros - kontrastieren im
Gelande in auffalliger Art und Weise zu den Sedimenten und
Griingesteinen der unterliegenden Biindnerschiefer-Ophiolith-
Decke. Die Dent Blanche-Decke wird in zwei ineinander verfaltete
Serien unterteilt, in die Arolla-Serie einerseits und die Valpelline-
Serie anderseits.

Das isolierte Stilick Ostalpin, Musterbeispiel einer Klippe, verdankt
seine Erhaltung der Lage in einer grossen Depressionszone (S. 69).
Die Gesteine der Dent Blanche-Decke bauen einige der be-
kanntesten und schdnsten Viertausender der Alpen auf: Matter-
horn, Dent Blanche, Dent d’Hérens, Obergabelhorn, Zinalrothorn
und Weisshorn — Namen, die dem Bergsteiger und dem Geologen
das Herz hoher schlagen lassen!

P o



Abb. 54 _ .
Gneisgipfel der Dent Blanche-Decke im Wallis: Aussicht vom

Weisshorn siidwiérts gegen Schalihorn, Zinalrothorn und Matter:
horn. Am Schalihorn ist die flachliegende Gneisbédnderung der
Arolla-Serie erkennbar. Das Matterhorn sitzt als Klippe den
Gesteinen der Zone Zermatt-Saas Fee auf.

Foto Jiirg Meyer.
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Préalpes und Niesendecke. Auf einer Unterlage helvetischer
und ultrahelvetischer Sedimente sowie liberfahrener Molasse liegt
westlich des Thunersees eine machtige Schubmasse (Klippe): die
Préalpes oder, auf deutsch, die prdalpinen Decken. Die Rhone trennt
sie in zwei Teile, in den westlichen des vorwiegend auf franzosi-
schem Boden gelegenen Chablais (ca. 50x35 km Oberflache) und
in die 6stlichen Préalpes romandeszwischen Rhone und Thunersee
in den Kantonen Waadt, Freiburg und Bern (Oberflache rund 70x35
km). Vom tektonischen Aufbau her unterscheidet man vier Dek-
ken: die méachtige Klippendecke (nappe des Préalpes médianes)
und, ihr aufgesetzt oder eingefaltet, die Brecciendecke und die
Simmendecke. Dazu kommmt entlang dem Stdostrand der Préalpes
zwischen Niesen und Pic Chaussy am Col des Mosses die schmale,
rund 55 km lange Niesendecke. Préalpes, Niesendecke sowie die
dem ganzen Komplex nordlich vorgelagerte, aus Flyschgesteinen
aufgebaute Gurnigeldecke bestehen ausschliesslich aus penni-
nischen Sedimenten.

Ihre tektonische Stellung ist wegen des Klippencharakters lange
unklar geblieben. Bis 1950 wurden die Préalpes als unterostalpine
Decken betrachtet, die Gurnigeldecke bis vor einigen Jahren als
ultrahelvetische. v

Auch der Deckencharakter ist nicht ohne weiteres ersichtlich:
Anstelle der so eindeutig nach Norden gerichteten Falten des
Helvetikums findet man hier enggepresste, aufrechte Falten,
steilstehende Kalksteinzlige (Abb. 56) oder aber weite, schiissel-
formige Mulden. Besonders in der Klippendecke ist der tektonische
Baustil in auffallender Weise vom Gesteinsmaterial abhangig. Der
nordwestliche Teil dieser Decke besteht aus einer vollstandigen
Schichtfolge obere Trias bis Alttertiar. Der Wechsel von kompe-
tenten und inkompetenten Schichtgliedern erlaubte die Entste-
hung von Faltenziigen mit einem grossen Anteil an dishar-
monischer Faltung. Beispiele sind die Stockhorn-Gantrisch-Kette,
die Gastlosenkette, die Rochers de Naye oder die Tours d'Ai. Auf-
fallendstes kompetentes Gestein ist (wie im Jura) der Malmkalk,
der die meisten schroffen Bergklippen aufbaut. Beispiel einer in-
kompetenten Schicht sind die roten Mergelschiefer der Oberkreide,
die sogenannten Couches Rouges. Nach ihrem Faltenstil nennt
man diesen nordwestlichen Teil der Klippendecke «nappe des
Préalpes médianes plastiques». Der stidostliche Teil der Klippen-
decke hingegen besteht aus einer reduzierten Schichtreihe vor-
wiegend kompetenter Kalk- und Dolomitsedimente, die schissel-
artig verbogen oder aber steil eingespiesst sind. Dies hat zur
Bezeichnung «nappe des Préalpes médianes rigides» geflihrt.
Beispiele sind die Gummfluh und das Rublihorn westlich von
Saanen oder die Spillgerten bei Zweisimmen.

Simmen- und Brecciendecke liegen der Klippendecke muldenartig
auf oder sind von oben her in sie eingespiesst bzw. eingeschuppt.
Die Brecciendecke (Hauptverbreitung Raum Zweisimmen-Rinder-
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NW  Berra  Moléson Vanil Noir Gastlosen ~ Rodomonts Gummfluh SE

m Ultrahelvetikum Simmendecke Préalpes (Klippendecke)
T . P. Médianes rigides
o o
255 Nissandacks Brecciendecke P. Médianes plastiques
Gurnigeldecke
0 S5km
ey
Abb. 55

Schematischer Querschnitt durch die Préalpes.

berg-Hornfluh-Saanen) hat ihren Namen von den fiir sie typi-
schen Breccien der Jurazeit bekommen. Neben einem grossen
Anteil an Kreideflysch gibt es in der Simmendecke jurassische
Sedimente, die stark an solche der Ost- oder Siidalpen erinnern
(Radiolarit, helle Kalke usw.). In ihre weichen Flyschgesteine sind
viele Talachsen und -kessel eingesenkt, so das Niedersimmental,
die Passachse Zweisimmen-Saanenmdser-Saanen und der Kes-
sel von Saanen-Gstaad. Die Niesendecke besteht aus Schuppen
von Kristallin, Trias, Jura- und Unterkreide und aus einer ein bis
zwei Kilometer méachtigen Flyschserie (Oberkreide-Eozén). Der
Niesenflysch zeigt charakteristische Wechsellagerungen von
Breccien mit Dolomit-, Tonschiefer- und Kristallinkomponenten
(Niesenbreccie), Sandsteinen und Tonschiefern, oft mit der fir
Flyschbildungen typischen gradierten Schichtung (S. 62). Die
Gesteine der Niesendecke bilden eine Reihe markanter Gipfel: Auf
die geschlossene Niesenkette (Niesen-Albristhorn) folgen sich
gegen Westen Wistatthorn, Giferhorn, Wasserngrat, Wispille, La
Tornette und Pic Chaussy.

Die Préalpes als Ganzes, inbegriffen die Niesendecke im Siiden
und die Gurnigeldecke im Norden, sind die abgescherte Sedi-
mentbedeckung des penninischen Bernhard-Monte Rosa-Kom-
plexes im stdlichen Wallis. Die Zusammenhéange sind in der Ta-
belle 4 auf der Gbernachsten Seite dargestellt.

Die Verbindung zwischen den heute getrennten Einheiten konnte
vor allem durch eine detaillierte Analyse der Sedimente herge-
stellt werden: Die Schichtreihe im Norden setzt jeweils dort ein,
wo diejenige der entsprechenden Decke im Siiden aufhort. Dazwi-
schen liegt der Abscherungshorizont, eine inkompetente, weiche
Schicht; haufig handelt es sich um Gips oder Rauhwacke der
mittleren Trias.

Rekonstruiert hat man auch die tektonische Geschichte dieses so
eigenartig verfalteten Deckenstapels. Die Préalpes sind im spaten
Eozéan lber die noch ungefalteten helvetischen und ultrahelve-
tischen Sedimente geschoben und dabei ein erstes Mal verfaltet

Préalpes und Niesendecke

Abb. 56 ‘
Steilstehende Faltenschenkel in der Gantrisch-Stockhorn-Kette
(Klippendecke, «Préalpes médianes plastiques», s. Text).

Niinenenfluh, vom Gantrisch.
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Tabelle 4

Ablagerungsraum
in der Tethys

Einheit im Komplex Rickwartige Einheit
Préalpes/Niesen

Wallisertrog bis
Subbrianconnais

Niesendecke Monte Leone-Decke

Préalpes médianes  Zone Houillere/ Subbrianconnais

plastiques Pontisdecke

Préalpes médianes  Siviez-Mischabel- Briangonnais

rigides Decke

Mont Fort-Decke/
Monte Rosa-Decke

Dent Blanche-Decke

Brecciendecke/ Nordrand Piemonttrog

Gurnigeldecke

Simmendecke Ostalpin oder Stdalpin

worden. Die Hebung der Massive hatte zu diesem Zeitpunkt noch
nicht eingesetzt, liegt doch die Masse der Préalpes im franzosischen
Chablais direkt vor der gewaltigen Mont Blanc-Kulmination, die
sie nie hatte tiberfahren kénnen. Wahrend der Hauptphase der
helvetischen Deckenbildung im Oligozan, wurde das bereits vor-
liegende Faltenpaket der Préalpes unter erneuter Stauchung und
Verbiegung weiter nach Norden verfrachtet; gleichzeitig glitt wohl
auch die Niesendecke in ihre heutige Position. Dass bei dieser
jlingeren Faltungsphase die Massive bereits in Hebung begriffen
waren, zeigt sich daran, dass die Niesendecke recht genau die
Lange der Rawilmulde (S. 84) hat, welche ihr den Durchgang er-
maoglicht hat.

Selbst in ihrer heutigen grossen Ausdehnung sind die Préalpes
ein Relikt einer weit grosseren Uberschiebungsmasse. Die nahe
Verwandtschaft mit den Decken des Sulzfluh-Falknis-Systems
wurde schon erwahnt. In der Innerschweiz gibt es auffallende
isolierte Klippen von Préalpes-Gesteinen: die Giswilerstocke in
Obwalden, Buochser- und Stanserhorn in Nidwalden und die
Mythen bei Schwyz. Alle liegen in einer flyschgefillten Mulden-
zone suidostlich der helvetischen Randkette. Sie missen als Uber-
reste einer riesigen, die helvetische Zone liberdeckenden penni-
nischen Deckenmasse angesehen werden, die wahrend des Tertiars
abgetragen wurde. Wie die Gerolle der Nagelfluh der Oberen
Meeresmolasse beweisen, waren daran neben sedimentéren auch
Kristallindecken massgeblich beteiligt.

Die tertidre Abtragung hat logischerweise die héheren praalpinen
Einheiten starker erfasst als die tieferen. So bestehen rund 95 %
der Gerdlle des Mont Pélerin-Nagelfluhfachers aus Gesteinen der
Simmendecke.

Ostalpine Decken 101

Ostalpine Decken

Die tektonisch hochsten Bauelemente der Alpen haben ihren
Namen von den Ostalpen erhalten, wo sie im deutsch-Osterrei-
chischen Alpenraum ein Areal von rund 400 (West-Ost) mal 100
bis 150 km (Nord-Siid) bedecken. Von Osten her reicht diese
gewaltige Deckenmasse bis nach Ostbiinden hinein, wo sie an
einer Linie Vaduz-Arosa-Oberhalbstein-Sils-Bernina-Poschiavo
die penninischen Decken tiberlagert. Uber die penninischen Fen-
ster im Unterengadin und in den Tauern wurde schon berichtet (S.
92), ebenso Ulber das klippenartige ostalpine Relikt der Dent
Blanche-Decke im sidlichen Wallis. Urspriinglich missen weite
Bereiche der zentral- und ostschweizerischen Alpen von zusam-
menhangenden ostalpinen Elementen (iberdeckt gewesen sein.
Sie wurden allerdings bereits im Tertiar abgetragen, wie zum
Beispiel die roten und griinen Berninagranite in der Nagelfluh der
Unteren Siisswassermolasse beweisen (Tab.1, S. 29).

Die ostalpinen Decken sind Teile des afrikanischen Kontinents,
welche bis zu tiber 100 km weit auf den europaischen Giberschoben
worden sind (s. Abb. 89, S. 158).

Unter den ostalpinen Sedimenten sticht vor allem die Trias her-
vor. Im Gegensatz zur geringmachtigen, dreigeteilten Trias des
Helvetikums, des Mittellandes und des Juras gibt es hier mehrere
Kilometer machtige Schichten von Dolomit und Kalkstein. Es sind
durchwegs Flachwassersedimente (mit einem hohen Anteil an
Riffmaterial), die auf einer standig absinkenden marinen Plattform
abgelagert wurden.

Wegen ihrer Lage hoch oben im Deckenstapel sind die ostalpinen
Gesteine, mit Ausnahme einer wurzelnahen Zone im Siiden, alpin
nur schwach metamorph. Aus demselben Grund sind die ost-
alpinen Kristallindecken beim Transport relativ geringfligig de-
formiert worden. In besonderem Masse gilt dies fiur die
Silvrettadecke (S. 102). Die unterostalpinen Kristallindecken sind
zerschlitzt und in Spane zerlegt worden, zeigen aber im Innern
guterhaltene alte Grundgebirgsstrukturen. Sehr intensiv verformt
sind hingegen die dazwischengelagerten Sedimente.

Unterostalpin. Der Err-Bernina-Deckenkomplex baut die Berge
beidseits des Oberengadins auf (Berninagruppe und Julier-Albula-
Region). Sein Bau ist in Abb. 57 schematisch dargestellt. Der
maéchtige Kristallinkern biegt im Stiden (Veltlin) in eine steile Wurzel
um. Die Sedimentbedeckung ist wenig abgeschiirft, scheint im
Nordteil angereichert und wurde bei der Zerschlitzung der
Deckenmasse zwischen die Teildecken eingeklemmt. Die Uber-
schiebung betragt 40 bis 45 km.
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Abb. 57

Halbschematischer Querschnitt durch die unterostalpine Err-
Bernina-Decke. Besonders charakteristisch ist die Verschuppung
der Sedimentzonen (gestrichelt) und der Kristallinblécke (Kreuz-
signatur) in der Stirnzone der Deckenmasse.

Die verschiedenen Teildecken werden entlang des Oberengadins
durch eine nach der Deckenbildung angelegte Bruchflache* um
mehrere Kilometer seitlich und in der Hohe verstellt.

Die Gesteinsvielfalt der Berninadecke ist gross. Neben Gneisen und
Glimmerschiefern gibt es eine reichhaltige, faszinierende Palette von
Tiefengesteinen (Abb. 40/4, S. 75), dazu Vulkanite und Gang-
gesteine. Sie sind bei der variszischen Gebirgsbildung im Zeit-
raum zwischen 333 und 288 Mio J. in mehreren Schiiben («Pul-
sen») geférdert worden. Eine altere magmatische Abfolge umfasst
Gabbros, Diorite und vor allem Granodiorite, eine jiingere Granite
und etwas Syenit, unmittelbar gefolgt von Oberflachenergilissen
saurer, rhyolithischer Vulkanite. Unter den Sedimenten fallen die
machtigen Dolomite der Trias (Norien) und die bunten Jurabreccien
(z.B. die Saluverbreccie) auf.

Das bedeutendste Element des Oberostalpins ist die Silvretta-
decke, die tektonisch hochste und zugleich grosste Decke der
Schweizer Alpen, ein gewaltiger Block afrikanischen Kristallins
von einigen Kilometern Dicke und 1600 km? Oberflache, (davon
750 auf Schweizer Boden). Sie wurde zwar bei der alpinen
Gebirgsbildung um rund 100 km nach N geschoben (Abb. 89,
S. 158), dabei etwas gestaucht und zersplittert, aber von alpiner
Metamorphose kaum betroffen. Aus diesem Grund ist sie das
besterhaltene Stiick pangaischen Grundgebirges der Alpen.

Die verbreiteten Amphibolite — sie nehmen einen Fiinftel der
Flache ein — sind wie die selteneren Eklogite mehrfach meta-

* Diese Engadiner Bruchlinie I4sst sich aus dem Bergell bis nach Imst im Inntal
verfolgen, und ihr Verlauf bestimmt die Talachse des Engadins.
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Abb. 58

Einige Sedimentgesteine der Alpen:

1 (ol): Karbonkonglomerat («Vallorcine-Konglomerat»,
Dorénaz VS).

2 (or): Permbreccie (Collonges VS).

3 (ul): Gips mit Schwefel (Trias, Leissigen BE).

4 (ur): Radiolarit (Geréll im Inn GR).

morphe marine Basalte, Zeugen eines um 700 Mio J. alten platten-
tektonischen Ozeanstadiums. Begleitende Paragneise sind urspriing-
lich tonig-sandige Sedimente desselben Ozeans, Abtragungs-
produkte eines gemass Altersbestimmungen an Zirkon 1000 bis
1700 Mio J. alten Urkontinents! Heute sind es glimmerreiche Gneise,
die infolge jlingerer, variszischer Metamorphose Granat, Disthen
und Andalusit flihren. Haufig sind ferner Orthogneise, meist helle
Augengneise. Es sind metamorphe Granite zweier magmatischer
Perioden, um 530 Mio J. (Kambrium, cadomische Gebirgsbildung)
und um 440 Mio J. (Ordovizium, kaledonische Gebirgsbildung). Man
spricht denn auch von &lteren bzw. jiingeren Orthogneisen. Die
einzigen Zeugen eines variszischen Magmatismus sind die gegen
200 dunklen, basischen Gange («Diabase»).

Von der urspriinglichen Sedimentbedeckung sind nur reliktische
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Trias-Mulden im Landwasser- und Ducangebiets erhalten ge-
blieben.

Die Silvrettadecke ist der 6stlich anschliessenden Otztaldecke sehr
ahnlich.

Siidostlich des Unterengadins splittert das Oberostalpin in meh-
rere Kristallin- und Sedimentspéane auf. Dies und ein komplizierter
Faltungsablauf mit ungewdhnlichen west- und sogar sid-
gerichteten Uberschiebungen machen die Region nicht leicht
verstandlich. Scarl-, Campo- und Languarddecke besitzen Kristal-
linkerne. Im Sesvennagebiet liegen dariiber recht méachtige Sedi-
mente des Perms, der sogenannte Miinstertaler-Verrucano. Der
mesozoische Anteil dieser Decken, fast ausschliesslich Trias, bil-
det im Nationalpark, im Murtirél- und Ofenpassgebiet und im
Scarltal die Unterengadiner Dolomiten. Sie bestehen vor allem
aus 1-2 km maéchtigen Triassedimenten. Der Dolomit des Norien
allein kann 1000 m dick sein.

Tertiirer Magmatismus (Bergeller-Granit)

Zwischen dem Bergell, dem Veltlin und der Valle della Mera, zum
grosseren Teil auf italienischem Gebiet, findet sich eine Eruptiv-
masse tertidren Alters, die man als Bergeller-Granit oder als Ber-
geller-Intrusion bezeichnet. In ihrem Nordteil besteht sie wirklich
aus massivem Granit mit rétlichen, oft mehrere Zentimeter gros-
sen Feldspéten (Abb. 40/3,S.75). Aus ihm bestehen die landschaft-
lich grossartigen, beriihmten Kletterberge des Forno-, Albigna-
und Bondascagebiets (Abb. 59).

Dieser Granit durchbricht die Strukturen der Tambo-, Suretta- und
Margnadecke - ist also jiinger als die Deckenbildung - und erzeugt
im Osten an den Gesteinen des Malenco- und Fornogebiets eine
klassische Kontaktmetamorphose (Abb. 61, S. 110). In diesem
hohen Stockwerk verhilt sich der Granit intrusiv, er ist als heisses
Magma in kiihlere Nebengesteine eingedrungen. Gegen Siiden und
in der Tiefe geht der Granit in den dunkleren Tonalit (Abb. 41/1) iber
und wird zugleich lagig/gneisig. Steilstehende schmale Tonalitziige
lassen sich entlang der insubrischen Linie (ber 50 km weit bis
gegen Giubiasco im Tessin verfolgen. Das Eindringen bzw. das
Hochschleppen des Magmas, aber auch sein Erstarren unter ge-
richtetem Druck hangt offensichtlich mit den Bewegungen an der
insubrischen Linie zusammen.

Der Zeitpunkt des Eindringens ist auf 30 Millionen Jahre datiert
worden; der helle, feinkérnige Novategranit, der siidlich von Chia-
venna ansteht, ist einige wenige Millionen Jahre jlnger. Die
Freilegung des Bergeller-Granits durch Hebung und Abtragung
muss innert kurzer Zeit erfolgt sein, finden sich Granitgerdlle doch
schon in der oberoligozdnen Molasse von Como.
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Abb. 59

Bergformen im jungen, massigen Bergeller-Granit: die Cima dal
Largh im Bergell.
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Langs der Tonale-Linie gibt es noch weitere junge Eruptivkorper.
Der bedeutendste ist jener des Adamellomassivs rund 75 km 6stlich
des Bergeller-Granits. Seine Granite und Tonalite durchsetzen die
triadischen Gesteine der Siidalpen und erzeugen modellhafte
Eruptivkontakte mit Kontaktmetamorphose.

Siidalpen

Man versteht darunter das Gebiet stidlich der insubrischen Linie
(S. 87), an dem die Schweiz flaichenmassig mit dem Sottoceneri
nur einen kleinen Anteil hat; der weitaus grossere liegt auf ita-
lienischem Territorium. Ein Blick Gber die Landesgrenzen hinaus
ist hier fiir das Verstandnis der grossen Ziige unerlasslich.
Geologisch gesehen bestehen die Siidalpen aus einem kristallinen
Grundgebirgssockel, der von vulkanischen Gesteinen der Perm-
zeit durchbrochen und von mesozoischen Sedimenten liberlagert
wird. Dies ist eine Konstellation, welche fiir die geologische Ge-
schichte der gesamten Schweiz typisch ist, und die wir auch etwa
in den Zentralmassiven angetroffen haben.

Im Grundgebirge, auch als Seengebirge oder insubrisches
Kristallin bezeichnet, werden grossrdumig zwei Einheiten aus-
geschieden, die Strona-Ceneri-Zone und die Ivrea-Zone (S. 153).
Beide bestehen aus Gesteinen, welche eine kaledonische und eine
variszische Metamorphose erlitten haben.

Die Strona-Ceneri-Zone besteht aus Gesteinen, wie sie flir die obere
und mittlere Erdkruste typisch sind: Gneise, Amphibolit, Glim-
merschiefer mit Einschaltungen von Marmor, Quarzit und Kalk-
silikatfels. Auf Schweizer Gebiet hat man sie nordlich von Lugano
(dargestellt auf dem Blatt «Tesserete» des Geologischen Atlas)
weiter unterteilt: in eine Ceneri-Zone mit héherem und eine Val
Colla-Zone mit niedrigerem Metamorphosegrad.

In der langgestreckten, nirgends mehr als 10 km breiten /vrea-Zone,
die von Westen her in die Schweiz hineinreicht und westlich von
Locarno auskeilt, finden sich Gesteine, deren hoher Metamor-
phosegrad (Granulitfazies; S. 110) auf eine Entstehung in der un-
teren Erdkruste hindeutet. In ihrem nordlichsten Teil treten mit
Peridotiten sogar Spane des oberen Erdmantels an die Oberfla-
che, beispielsweise bei Finero im Centovalli (rund 6 km von der
Schweizer Grenze entfernt). Die Tatsache, dass hier ungleiche
Stockwerke der Erdkruste nebeneinander statt libereinander liegen,
erklart man sich durch Versetzungen an Briichen (S. 153). Uber
diesem kristallinen Sockel findet sich im Gebiet des Luganersees
eine méachtige Abfolge permischer vulkanischer Gesteine von ge-
gen 1000 m Dicke und rund 50 km? Oberflache. Es ist das grosste
derartige Vorkommen in der Schweiz. Die Vulkanite sind offen-
sichtlich in mehreren Schiben gefordert worden, deren zeitliche
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Reihenfolge im Detail nicht ganz geklart ist. Zu Beginn waren
es Uberwiegend Basalte und Andesite, also dunkle, basische,
kieselsaurearme Gesteine. In der &lteren Literatur wie auch auf
dem Blatt Lugano des Geologischen Atlas werden sie als
«Porphyrite» bezeichnet. Jiinger sind Rhyolithe und Dazite, friiher
generell «Quarzporphyre» genannt. lhre Ausbildungsformen als
Schweissschlacken («Ignimbrite») oder Tuff beweisen, dass ihre
Forderung explosiv erfolgt ist, wie das flir solche hellen, sauren,
kieselsaurereichen Laven die Regel ist. Schliesslich findet sich
eingelagert eine Eruptivmasse von rotem, kdrnigem «Granophyr»,
ein Gestein, dessen Mittelstellung zwischen dem Tiefengestein
Granit und dem Ergussgestein Quarzporphyr sich im Namen
niedergeschlagen hat. Es tritt in der Umgebung von Carona auf,
hat aber seine grésste Machtigkeit — um 300 m Dicke — in der
westlichen Fortsetzung auf italienischem Gebiet. Der Granophyr
ist eng verwandt mit dem &ahnlich aussehenden und ebenfalls
permischen, 40 km weiter westlich am Lago Maggiore anstehen-
den Granit von Baveno (Abb. 2, Profile).

Permische vulkanische Gesteine sind in den Sidalpen verbreitet.
Das mit 2500 km? Oberflache und gegen 3 km Dicke grosste Vor-
kommen ist die sog. Bozener Porphyrmasse in Sudtirol.
Kristallin und Vulkanite werden im Luganerseegebiet iiberlagert
von mesozoischen Sedimenten; etwas verfaltet, gekippt und von
Briichen durchsetzt, fallen sie generell nach Siiden ein (Abb. 60).
Der bedeutendste dieser Briiche, am Ostufer des Luganersees
Nord-Sid verlaufend, trennt zwei geologisch véllig unterschied-
liche Schollen: im Westen eine hochgelegene mit vulkanischen
Gesteinen und Uberlagernder Trias (Monte San Salvatore im Nor-
den und Monte San Giorgio im Siiden), im Osten eine tiefere,
abgesenkte Scholle aus machtigen Liassedimenten (Monte Bre,
Monte Generoso und das ganze Gebiet zwischen Luganer- und

Monte San Giorgio San Salvatore

Abb. 60
Profilschnitt durch die Siidalpen im Gebiet des Luganersees:
1: Kristallines Grundgebirge der Seealpen.
2 und 3: Vulkanische Gesteine (2: altere, basische Vulkanite,
3: saure Vulkanite ([Rhyolith und Granophyr]).
4-8: Sedimente der Trias (4: Sandstein [«Servino»], 5: Dolomit,
6: Grenzbitumenzone [Saurierfundstelle, S. 108 und Abb. 86/5],
7: Kalkstein, 8: Schiefer [«Raiblerschichten»]).
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Comersee). Die Untersuchung der Sedimente macht deutlich, dass
dieser Bruch bereits zur Liaszeit vorhanden war. Damals lagerten
sich auf der Luganeser Schwelle Flachwassersedimente ab (die
dekorativen Kalkbreccien von Arzo; S. 176), wahrend sich in
einem standig absinkenden Becken — dem Generosotrog - bis zu
4000 m dunkle Kieselkalke anhauften.

Die Luganerstdrung ist nur einer von vielen Briichen, welche im
Lias die Stdalpen in Schwellen und Becken zerteilten. Sie stehen
in direktem Zusammenhang mit dem zu jener Zeit beginnenden
Zerfall des alten Kontinents Pangda und dem Beginn der Aus-
weitung der Tethys (S. 152). Wir haben hier ein erhaltenes Sttick
Nordwestrand des afrikanischen Kontinents vor uns, dort wo er,
in der Sprache des Plattentektonikers, in einer Riftzone an einem
passiven Kontinentalrand stufenweise westwarts ins Meer abbrach.
Die weitere Entwicklung dieses Meeresbeckens bis hin zurTiefsee
im Zeitraum zwischen Lias und unterer Kreide lasst sich an den
Gesteinen der Breggiaschlucht éstlich von Mendrisio beispielhaft
studieren (geologischer Lehrpfad; www.parcobreggia.ch).

In derTrias des Monte San Giorgio liegt im sogenannten Grenz-
bitumenhorizont (Grenze Anisien/Ladinien) die ergiebigste Fund-
stelle von Sauriern in Europa. Sie wird seit Jahrzehnten von
Geologen der Universitat Zirich untersucht und ausgebeutet.
Die schénsten Fundstiicke sind in Zirich ausgestellt (S. 148, Abb.
86/5). Der Monte San Giorgio ist 2003 in die Welt-Naturerbe-Liste
der UNESCO aufgenommen worden (S. 184 und www.unesco.ch
und www.montesangiorgio.ch).

Die gute Erhaltung all dieser Phanomene aus der Zeit vor der
Alpenfaltung kénnte man dadurch erklaren, dass die Siidalpen
eben von dieser Faltung nicht oder kaum ergriffen worden seien.
Tatsachlich ist das Gebiet an der Oberflaiche weder in Decken
gelegt, noch ist eine junge, alpine Metamorphose festzustellen.
Die seismischen Untersuchungen der jlingsten Zeit haben aber
ganz klar gezeigt, dass die Stidalpen in den letzten Phasen der
Gebirgsbildung in ein Paket von flach stidwarts tibereinanderge-
schobenen Spanen — Decken — zerlegt worden sind. Das Ganze
steht im Zusammenhang mit dem Vordringen des Adriatischen
Sporns unter die Stidalpen und den ebenfalls stidwarts gerichteten
Bewegungen an der insubrischen Linie (Abb. 89, S. 158).
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4. Die alpine Metamorphose

Metamorphose bedeutet Umwandlung. Gesteine werden meta-
morph, wenn sie unter Temperaturen und Driicke geraten, die von
denen ihrer urspriinglichen Entstehung verschieden sind. Die vor-
handenen Mineralien passen sich durch chemische Reaktionen
und Umkristallisationen den neuen Bedingungen an, und es ent-
stehen neue Mineralkombinationen, neue Gesteine. Besonders
anfallig auf metamorphe Veranderungen sind Sedimentgesteine,
welche in Gewassern nahe der Erdoberflache entstanden sind.

Seitdem man die in der Natur beobachteten metamorphen Mi-
neralreaktionen im Labor unter kontrollierten Bedingungen nach-
ahmen kann, weiss man liber den Verlauf solcher Vorgéange gut
Bescheid. Die wichtigsten von ihnen laufen bei Temperaturen
zwischen 200 und 900 Grad ab, bei Driicken, die 10 bis 40, seltener
bis 100 km Erdtiefe entsprechen. Geologisch entspricht dies dem
Bereich der Erdkruste und des obersten Erdmantels (S. 138/139).
Um rasch und ohne grossen Aufwand (zum Beispiel auch im
Gelande) die Starke bzw. den Grad der Metamorphose feststellen

Druck und Temperatur nehmen mit der Tiefe zu. Beim Druck
ist die Zunahme so gleichmassig, dass wir ihn fiir unsere
Belange in Kilometern Tiefe angeben kdnnen, anstelle derin
der Wissenschaft liblichen Messgrosse Kilobar (ein Kilobar
entspricht ungefahr einer Schicht von 3,5 km Gestein durch-
schnittlicher Dichte). Bei der Temperatur — man gibt ihre
Zunahme in Grad Celsius pro Kilometer Erdtiefe an, und
bezeichnet diesen Wert als «geothermischen Gradienten» —
sind die Verhaltnisse komplizierter. Der Gradient hangt stark
von der geologisch-tektonischen Situation ab. Ein verbreite-
ter Mittelwert ist 30°%km. In Faltengebirgen schwankt er
zwischen 20 und 40, in Gebieten mit aufdringenden Mag-
men oder aufgewolbtem Erdmantel (z. B. an mittelozea-
nischen Rucken; S. 139) kann er sehr viel grésser sein.
Extrem niedrig hingegen ist der Gradient mit u.U. nur
8-10°/km in Subduktionszonen, wo relativ «klhle» Litho-
sphéarenplatten rasch in grosse Tiefen und unter entspre-
chend hohe Driicke geraten (Abb. 85, S. 144).
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und umschreiben zu kdnnen, hat man eine beschrankte Anzahlvon
Druck/Temperaturfeldern (Faziesfelder) ausgeschieden (Abb. 61).

Schema der metamorphen Fazies. Im Feld «Anchifazies» sind
eine schwiéchere Zeolithfazies (Ze.) und eine stédrkere Prehnit-
Pumpellyit-Fazies (Pr.—Pu.) zusammengefasst worden.

Man bezeichnet sie, fiir Amateure zu Beginn etwas verwirrend,
mit dem Namen eines der unter diesen Bedingungen vorkom-
menden Gesteine. Ein konkretes Beispiel: Gesteine der
Amphibolitfazies sind zwischen 520 und 650°C in Tiefen von 10-35
km entstanden. Namengebend ist der Amphibolit, ein dunkles, oft
gebandertes Gestein, das unter diesen Bedingungen aus einem
Basalt entsteht (Bild S.90). Aus anderen Ausgangsgesteinen
(«Protolithen») entstehen in der Amphibolitfazies aber vollig an-
dere Gesteine wie Gneis (aus Granit), Marmor (aus Kalk) oder
Glimmerschiefer mit Disthen und Staurolith (aus Tonen). Beim
Versenken eines Gesteins passt sich der Mineralbestand laufend
an; ein heute amphibolitfaziell metamorphes Gestein hat in seiner
Entwicklung hochstwahrscheinlich die Anchifazies und die
Griinschieferfazies durchlaufen. Hingegen behalt ein Metamorphit

V
Normalmetamorphose
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in aller Regel den hochsten erworbenen Metamorphosegrad bei,
auch bei Abkiihlung und Heraushebung an die Erdoberflache. Fiir
die Alpen wichtige Ausnahmen bilden diejenigen Félle, in denen
Metamorphite spater intensiv verfaltet und verschiefert werden.
Mindestens viermal in der geologischen Geschichte der Schweiz
haben weitrdumige, mit Gebirgsbildungen verknilpfte Metamor-
phosen stattgefunden (vgl. auch S. 10 und 147). Dabei sind
samtliche in Abb. 61 aufgefiihrten Faziestypen aufgetreten, und
zwar zum Teil mehrfach und sich (iberlagernd. Scheidet man die
erhaltenen Spuren der alteren Metamorphosezyklen aus, was gar
nicht immer zweifelsfrei gelingt, so ergibt die jingste, mit der
alpinen Gebirgsbildung verkniipfte Metamorphose im zentralen
Alpenraum ein verbliffend einfaches Bild: Von Nord nach Sid
nimmt die Starke der Metamorphose sukzessive zu, von der
Anchifazies liber die Griinschiefer- bis zur Amphibolitfazies (Abb.
63). An ein Gebiet mit nicht oder kaum metamorphen Gesteinen
im Nordteil der helvetischen Decken schliessen sutdlich an:

— Ein Streifen mit Gesteinen in Anchifazies in den sudlichen
helvetischen Decken. Die typischen Mineralien wie Prehnit und
Pumpellyit sind von blossem Auge nicht erkennbar.

- Ein grosses Gebiet mit alpiner Griinschieferfazies, umfassend
die Zentralmassive, das stdliche Wallis und Teile Graubiindens.
Es dominieren schiefrige Gesteine, Mineralkombinationen von
Hellglimmer (feinschuppigem Serizit oder grobschuppigem
Muskowit), Quarz, Biotit, biotitdhnlichem Stilpnomelan, Albit
(Natriumfeldspat) und den griinen Mineralien Chlorit, Epidot
und Chloritoid.

- Ein das Nordtessin und Stdwestbiinden umfassendes Areal
mittelstarker Metamorphose (Amphibolitfazies). Typisch sind
Glimmerschiefer mit Granat, Disthen, Staurolith, Marmor mit
Tremolit oder Diopsid und, sehr verbreitet, Gneise und
Amphibolite (Nordtessin und Stidwestbiinden; Abb. 57und 63).
Im stdlichsten Teil dieser Zone zeigen das Auftreten von Minera-
lien wie Sillimanit und lokale Aufschmelzungen einen nochmals
erhohten Metamorphosegrad an. In einem kilometerbreiten
Saum um den Bergeller-Granit (S. 104) ist es hier zuséatzlich durch
eine vom heissen Granitmagma herriihrende Kontaktmeta-
morphose gekommen, mit der Neubildung verschiedenster
typischer Mineralien je nach der Art des Nebengesteins.

Die Veranderung ein und derselben Gesteinsschicht in verschie-

denen Metamorphosezonen kann am Beispiel der Quartenschiefer

des Keupers (obere Trias) gezeigt werden (Abb. 62/1-6). Die roten,
unmetamorphen Mergelschiefer des Juragebirges werden in den

Glarner Alpen — Anchifazies — zu roten Tonschiefern; im Vorder-

rheintal und auf der Nordseite des Lukmanierpasses — in der

Griinschieferfazies - sind es violette Schiefer (Phyllite), Schiefer mit

Chloritoid, Biotit und Granat und stidlich des Lukmanierpasses —in




Abb. 62 :

Metamorphe Gesteine der Alpen Il

(metamorphe Keupersedimente, vgl. Text):

1 (ol): Unmetamorpher Mergel (Jura)/roter Tonschiefer
(Klausenpass).

(or): Violetter Phyllit (Vorderrheintal).

(ml): Chloritoidschiefer (Lukmanierpass-Nordseite).

(mr): Hellglimmerschiefer mit Biotit (Lukmanier-Passhéhe).
(ul): Granat-Chloritoid-Schiefer (Lukmanier-Passhéhe).
(ur): Granat-Hornblende-Schiefer (Lukmanier-Siidseite).
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Ubersichtskarte der Stérke und Verbreitung der alpinen Meta-
morphose (jiingere, lepontinische oder mesoalpine Phase).

der Amphibolitfazies — grobkérnige Granat-Amphibol-Glimmer-
schiefer mit Disthen und gelegentlich Staurolith.

Altersbestimmungen an den erwahnten Mineralien ergaben Werte
zwischen 18 und 34 Millionen Jahren. Dies beweist, dass die
Uberlagerung durch den im Eozén/Oligozan gebildeten Decken-
stapel die Ursache der Metamorphose gewesen sein muss (Abb.
89, S. 158). Die Zunahme des Metamorphosegrades von Nord nach
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Sid ist dadurch zu erklaren, dass die heute an der Erdoberflache
aufgeschlossenen Gesteine in unterschiedlicher Tiefe gepragt
worden sind, von wenigen km im N zu tiber 20 im S. Das heisst aber
auch, dass diese stidlichen Teile spater eine enorme Heraushebung
erfahren haben missen.

Der Deckenstapel ist die Ursache der Metamorphose gewesen; das
erklart den im Vergleich zum komplizierten Gebirgsbau einfachen,
grossziigigen Verlauf der Metamorphezonen. Es gibt aber Bewe-
gungen, die jiinger sind als die Metamorphose:

Entlang der insubrischen Linie im Tessin haben nachmetamorphe
Bruchbewegungen Gesteine der alpinen Amphibolitfazies direkt
neben alpin unmetamorphe des Seengebirges gestellt (S. 157;
Abb. 89, S. 158). Ferner sind am Nordrand der Alpen einige
metamorphe Gesteinskomplexe nachtréaglich tiberschoben wor-
den, augenfallig in den Prealpes und der Niesendecke (Abb. 63),
aber auch im Helvetikum (z.B. Glarner-Uberschiebung).

Viel weniger auffallig sind die Anzeichen einer &lteren, aber eben-
falls alpinen Metamorphose von vollig anderem Charakter. Es sind
Gesteine der Blauschieferfazies und der Eklogitfazies, darunter
auch diejenigen, welche den beiden Fazies den Namen gegeben
haben: Schiefer mit Glaukophan, einer blauvioletten Hornblende
(Abb. 64/1) und Eklogite, schone, kompakte, dichte Gesteine aus
Granat und Omphacit, einem intensiv griinen Vertreter der
Pyroxengruppe (Abb. 64/2). Aus diesen und anderen typischen
Mineralgesellschaften, zum Beispiel dem gemeinsamen Vorkom-
men von Quarz und Jadeit oder Disthen und Talk, oder dem
wissenschaftlich sensationellen Fund von Coésit (einer Hochst-
druckvariante von Quarz/SiO,) kann man Eklogitfazies-Bedingun-
gen von 500 bis 800° bei 45-100 km Tiefe berechnen. Aus dem sich
ergebenden Gradienten von etwa 10°/km, aber auch aus Mineral-
Altersbestimmungen von etwa 100 Millionen Jahren, geht eindeu-
tig hervor, dass diese Hochdruckmetamorphose mit der kreide-
zeitlichen Subduktion in der Friihzeit der alpinen Gebirgsbildung
zusammenhangt (S. 155). Man nennt sie daher auch die «Eoalpine»
(eos = griech. friih). )

Besonders héaufig sind (der jlingeren mesoalpinen Uberpragung
entgangene) Gesteine oder Mineralien dieser eoalpinen Phase im
stidlichen Mittelwallis — in der Monte Rosa-Decke und der Zone
Zermatt—Saas Fee — und weiter stidlich in der Sesiazone (vgl. geo-
logische Karte S. 14/15), aber auch im Osten, zum Beispiel in der
Adula-Decke und vielen anderen Einheiten. In diesem Zusammen-
hang sind noch einige Fragen unbeantwortet. Warum sind, entge-
gen der klassischen Theorie, neben ozeanischen auch kontinenta-
le Krustenstiicke subduziert worden? Wie verlief die Heraushebung
(die «<Exhumierung») dieser Gesteine aus grosser Tiefe in héhere
Krustenniveaus, wo sie von der jlingeren, mit der Deckenbildung
verkniipften Metamorphose erfasst worden sind?

Abb. 64

Metamorphe Gesteine der Alpen IV

(Gesteine der alpinen Hochdruckmetamorphose):

1. Glaukophanschiefer. Die Bezeichnung «Blauschiefer» fiir
solche Gesteine und die entsprechende Fazies bezieht sich
auf die Farbe der violettblauen Hornblende Glaukophan.

2. Eklogit.




116

5, Zerrkluftmineralien

In gewissen Regionen der Alpen findet man Mineralien als schdne,
wohlumgrenzte Kristalle in spaltenartigen Klufthohlraumen (Kri-
stallhdhlen). Diese Offnungen sind bei der alpinen Gebirgsbildung
durch zerrende Krifte entstanden. Daher bezeichnet man sie als
Zerrkliifte und ihren Inhalt als Zerrkluftmineralien. Das haufigste
und bekannteste dieser Mineralien ist der Quarz, der als wasser-
klarer Bergkristall oder brauner Rauchquarz in bis meterlangen
Exemplaren gefunden wurde. Fiir viele ist er der Inbegriff des
Kristalls. Daneben kennt man aber gegen hundert weitere
Mineralarten aus Zerrkliiften; zu den beriihmtesten gehoren
Adular, Albit, Amiant, Anatas, Apatit, Brookit, Calcit (Kalkspat),
Chlorit, Epidot, rosa Fluorit, Hamatit (Eisenrosen), Rutil, Titanit und
Zeolithmineralien. Viele dieser Mineralien aus den Alpen gehdren

Abb. 65

Rauchquarz vom Zinggenstock, Grimselgebiet (BE). Ldngster
Kristall ca. 8 cm. Kristallmuseum Rufibach, Guttannen.

Foto M. Weibel.
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Abb. 66

Zerrkliifte im Giuv-Syenit UR. Das urspriinglich massige Tiefen-
gestein ist bei der Gebirgsbildung teilweise verschiefert worden
(seitliche Einengung). Im nicht verschieferten Gesteinsblock der
Bildmitte sind gleichzeitig fast horizontale Zerrkliifte mit
charakteristischem Auslaugungsrand aufgerissen.




T8 Zerrkluftmineralien Entstehung von Kliiften und Kristallen 119

i zu den Prunkstiicken mineralogischer Sammlungen in der ganzen
i Welt (Abb. 67, 68).

Die Entstehung von Kliiften und Kristallen

In den Graniten und Gneisen der Zentralmassive kam es bei der
alpinen Gebirgsbildung durch die einengenden Kréafte zu einer
zonenweisen Verschieferung der Gesteine. Gleichzeitig wurden
‘ durch Dehnungskrafte in den angrenzenden kompakteren Gesteins-
; partien Kliifte aufgerissen (s. Abb. 66). In die Hohlrdume stromten
‘ sofort heisse Wasser mit aus der Umgebung herausgelésten
Mineralstoffen. Bei der spéteren langsamen Abkiihlung, bedingt
durch Hebung und Abtragung des Gebirges, kristallisierten die ge-
l6sten Mineralien aus, indem sie von der Kluftwand frei ins
_ flussigkeitsgefiillte Innere der Kluft wuchsen. Die Lésungen kihl-
| ten sich dabei von maximal 450 auf minimal 280 Grad ab. Dies
entspricht den Metamorphosetemperaturen der Griinschieferfazies
; (S. 110 und 113) bei Tiefen von vielleicht 18-8 km. Das Wachstum der
‘ Kristalle hat bis zu sieben Millionen Jahre beansprucht. Das Ganze
spielte sich vor 10-20 Millionen Jahren ab. Durch fortgesetzte He-
bung und Abtragung gelangten die Zerrkliifte schliesslich nahe an
} die Erdoberflache, wo sie durch Erosion oder menschliche Tatigkeit
I (Stollen- und Dammbau, Kristallsucher) freigelegt werden kénnen.
Die klassischen Zerrkluftgebiete der Alpen sind auf die grossen
Kulminationen des Gebirges beschrankt; Aarmassiv/Gotthard-
massiv und die angrenzenden penninischen Decken einerseits und
Mont Blanc-Massiv anderseits.
| In den Zentralmassiven sind die Kl{ifte fast horizontal, wéhrend sie
| im Deckengebiet steil bis vertikal (senkrecht zu den Faltenachsen)
l ‘ stehen. Die gréssten Zerrkliifte finden sich im zentralen Aaregranit
; des Aarmassivs: Die 1719 am Zinggenstock im Grimselgebiet durch
i die Gebriider Moor entdeckte Grosskluft hat mindestens 20
Tonnen farblose Quarzkristalle geliefert, und eine Kluft am Tiefen-
t ] gletscher (gefunden 1868) gegen 10 Tonnen zum Teil prachtvolle
Rauchquarze.
In der Stirnzone der penninischen Monte Leone-Decke im Binntal
(Wallis) hat das Zusammentreffen seltener Elemente in einem
Triasdolomit zu einem einzigartigen Mineralvorkommen gefiihrt.
Fiir 15 der hier vorkommenden Sulfosalze, Kombinationen der

Abb. 67
Eisenrose aus dem Fellital (UR). Durchmesser 11 mm. Samm-
lung Ernst Rufibach, Guttannen. Foto T. Schiipbach.

Abb. 68
Brookit von Elm (GL). Ldnge ca. 2 cm. Sammlung Ernst
Rufibach, Guttannen. Foto T. Schiipbach.
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Bei Kraftwerk-Stollenbauten an der Grimsel wurde 1974 bei
der Gerstenegg unter dem Raterichsbodensee eine grosse
Kristallkluft angefahren. Dank einem Zusammentreffen
gliicklicher Umsténde war es moglich, diese einmalige, ge-
gen 12 m lange Kluft mit prachtvollen, wasserklaren Berg-
kristallen und anderen Mineralien zu erhalten, unter Na-
turschutz zu stellen und sogar der Offentlichkeit zugénglich
zu machen. Gefiihrte Besuche (in der Regel nur kombiniert
mit einer Besichtigung der Kraftwerkanlagen) nach Voran-
meldung bei den Kraftwerken Oberhasli AG, 3862 Innert-
kirchen, www.grimselstrom.ch oder kwo@kwo.ch.

Metalle Blei, Kupfer, Silber und Thallium mit Antimon, Arsen und
Schwefel, ist das Binntal, vor allem die Lokalitdt Lengenbach, der
einzige Fundort der Welt.

Strahlen - uralter Broterwerb und modernes Hobby

Funde von Bergkristallen in Pfahlbauten zeigen, dass diese scho-
nen Mineralien den Menschen seit jeher fasziniert haben (Abb. 92,
S. 165). Suche und Verkauf von Kluftmineralien, immer in erster
Linie der Quarze, war und ist eine volkswirtschaftlich nicht unbe-
deutende Erwerbsquelle der Bergbevdlkerung. Heute steht dem
alpinen Berufs- oder Nebenberufs-Kristallsucher (Strahler) eine
wachsende Anzahl mehr oder weniger fachkundiger Amateure
gegeniiber. Durch riicksichtslosen Abbau wurde in vielen Gebieten
die Landschaft in Mitleidenschaft gezogen. Dies hat vielerorts zu
einschrankenden Bestimmungen durch die Behérden geflihrt,
vom obligatorischen Erwerb eines Strahlerpatents bis hin zum
totalen Suchverbot.

Wer sich ernsthaft mit dem Suchen und Sammeln von Mineralien
befassen mochte, tritt mit Vorteil einem Fachverein bei, zum Bei-
spiel der Schweizerischen Vereinigung der Strahler, Mineralien-
und Fossiliensammler SVSME Informationen liber Aktivitdten und
Adressen auf www.svsmf.ch.

In der Schweiz werden zwei Strahlerzeitschriften herausgege-
ben, «Schweizer Strahler», das Vereinsorgan des SVSMF, und der
«Mineralienfreund» des Vereins Urner Mineralienfreunde (Post-
fach 161, 6472 Erstfeld). Fiir den Einstieg sind die Biicher «Die
Mineralien der Schweiz» und «Mineralien sammeln» gut geeig-
net. Als modernes Standardwerk empfiehlt sich das «Mineralien-
lexikon der Schweiz» (alle zitiert auf S. 187).
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6. Die Entstehung des heutigen
Alpenreliefs

Man mag sich angesichts der in Gipfel, Bergketten, Passiibergange
und Taler mit Flussldufen und Seen gegliederten alpinen Land-
schaft fragen, wie der Bau des Untergrundes und die vielfaltige
Gestalt der Oberfliche zusammenhangen. Ein derartiges Relief
entsteht dadurch, dass Wasserlaufe und Gletscher den Gebirgs-
kdrper ungleichméssig abtragen. Téler und Mulden werden ent-
lang von Schwéchezonen des Gebirges eingetieft; das sind
Schichtgrenzen, tektonische Kontake — wo wegen der Bewegungen
Gesteine zerbrochen und zerriittet sind — Kluftzonen und weiche
oder wasserldsliche Schichten wie Ton, Mergel, Kalk, Gips und
Schiefer.

Kliifte nennt man die Fugen, welche viele Gesteine in
parallelen Scharen - Kluftsysteme oder Kluftscharen —
durchsetzen. Ihre Entstehung ist immer mit einer Gesteins-
deformation verkniipft; Verfaltung oder Schieferung be-
deutet automatisch auch Kluftbildung. Der Zusammenhang
zeigt sich auch darin, dass wichtige Kluftsysteme recht-
winklig zu den Faltenachsen angeordnet sind.

An den einzelnen Kluftflichen ist der Zusammenhang der
Schichten unterbrochen. Hier kann Wasser eindringen und
zirkulieren, in 16slichen Gesteinen Hohlrdume auswaschen,
und nahe der Oberflache durch tausendfach wiederholtes
Gefrieren und Wiederauftauen den Fels lockern, ja zerstoren
(Abb. 69). Begiinstigt ferner durch ihre senkrechte Lage — die
Faltenachsen in den Alpen sind mehr oder weniger hori-
zontal — werden Kliifte zum Hauptangriffsort der Abtragung
im Gebirge.

Lingstiler verlaufen parallel zu den Grossstrukturen (Decken-
grenzen, Langsbriche, Schichtung, Schieferung und Faltenach-
sen). Beispiele: die Achse Martigny — Chur (Rhonetal - Furkapass -
Urserental — Oberalppass — Vorderrheintal) oder das Engadin.

Quertiler verlaufen parallel zu den Kluftsystemen, quer zu
Schichtung, Schieferung und Faltenachsen. Beispiele: das Rhone-
tal unterhalb von Martigny, das Rheintal zwischen Chur und Sar-
gans, das Haslital zwischen Grimsel und Brienz, die Achse Reuss-
tal-Urnersee zwischen Andermatt und Schwyz. Die Taler der Al-
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pen lassen sich vereinfacht als Netz von Langs- und Quertilern
darstellen, ebenso zum Beispiel komplizierte Seeformen wie der
Vierwaldstéattersee. Auch die Formen sehr vieler Berggipfel lassen
sich auf Schichtung/Schieferung und Kltftung zurtickflihren, wobej
Art und Lagerung der Gesteine eine entscheidende Rolle spielen
(Abb. 77-79, S. 133).

Abb. 69

Zerfallender Felsgrat mit senkrechter Kliiftung und flach-
liegender Schieferung.

Abtragung, Transport und Ablagerung

Wie die Abtragung arbeitet, weiss jeder Bergwanderer. Er sieht,
wie auf den Gréten das Gestein unter dem Einfluss des Frostes
gelockert wird und wie es als Steinschlag tiber Wande und durch
Rinnen (Abb. 69 und 70) auf Schutthalden oder Gletscher stiirzt.
Béche (ibernehmen die eckigen Gesteinsbrocken, die sie auf dem
Transport talwérts abrunden und zerkleinern, dabei auch das Ge-
stein ihres Bettes lockernd und abschleifend.

Auf diese Weise gelangen mit unseren Bergfliissen gewaltige
Massen in die Seen am Alpenrand. So bringt beispielsweise der
Alpenrhein jahrlich rund 4 Millionen Tonnen Abtragungsschutt —
Geroll, Sand und Ton - in den Bodensee. Gleichméssig auf das
Einzugsgebiet verteilt entspricht dies einer Gesteinsschicht von
0,46 mm Dicke. Messungen an vielen anderen Alpenfliissen und

s
Abb. 70 .
Abtragung... Bis hausgrosse Blécke stiirzen durch diese Schutt-
rinne von den Gréten ins Tal. Zentraler Aaregranit, Grimsel-

strasse unterhalb Handegg.

-seen ergaben dhnliche Werte; sie bewegen sich zwischen 0,3 und
0,55 mm/Jahr.

Praktisch die gesamten Lockergesteinsmassen verbleiben definitiv
inden Alpenrandseen. So hatsich im Brienzersee in etwas mehrals
zehntausend Jahren (seit dem Riickzug der Gletscher) ein rund
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50 m dicker Stapel von Lockergesteinsschichten gebildet. Eine
einfache Rechnung ergibt, dass diese Seebecken spétestens in
einigen hunderttausend Jahren zugeschiittet sein werden.

Am Beispiel der heutigen Gletscher und Fliisse sehen wir, wie Eis
und Wasser den Untergrund bearbeiten und verandern.

Gletscher formen den Untergrund

Wegen der im Eis eingeschlossenen Gesteinsbrocken (Grund-
morane) vermag der Gletscher seinen felsigen Untergrund kraftig
abzuschleifen. Gletschererosion wirkt immer flachig und zugleich
modellierend. Eine glazial gepragte Landschaft besteht daher aus
flachen Mulden und Wannen jeder Gréssenordnung, in denen
hartere (oder auch nur giinstiger gelegene) Gesteinspartien als
Riegel oder stromlinienférmig gerundet als Gletscherbuckel er-
halten bleiben (Abb. 13 und 72). Entlang den Schwachstellen des

Abb. 72
Vom Gletschereis geschliffener Fels im Vorfeld des Gauli-
gletschers BE. Foto Heinz Waéspi.

4 Abb. 71
Sedimentation. Das Delta der Maggia im Lago Maggiore. Seit-
lich angelehnt Ascona (links) und Locarno (rechts).
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Gebirgskdrpers (S. 127) formen die Talgletscher langgestreckte,
von Riegeln unterbrochene wannenférmige Téler. Die vielzitierten
U-Talerresultieren dabeiaus einem eher zufalligen Zusammentref-
fen eines glazialen Talbeckens und senkrechten, talparallelen und
talachsenbestimmenden Kluftsystemen.

Anden Seitenhéngen der Talgletscher schleifen Kargletscher rund-
liche flache Wannen — Kare — aus.

Vielerorts in den Alpen ist der Hochststand der eiszeitlichen Glet-
scher an der Schliffgrenze leicht erkennbar. Scharf kontrastieren
hier die aus dem Eis herausragenden, wahrend hunderttausenden
von Jahren verwitterten Gratzacken und die tiefer gelegenen,
eisgeschliffenen Felsen. Bemerkenswert ist die Fahigkeit der Glet-
scher zur Bildung tibertiefter Becken. Darunter versteht man Mul-
den, die von einem tiefsten Punkt aus talauswarts wieder anstei-
gen, also unmdglich vom fliessenden Wasser ausgewaschen sein
kénnen. Diese Schirf- und Grabwirkung ist dort besonders aus-
gepragt, wo mehrere Gletscher sich vereinigen. Ein eindriickliches
Beispiel ist der Konkordiaplatz im Jungfraugebiet, der gegeniiber
dem unteren Aletschgletscher um mindestens 500 m (ibertieft ist.
Bei vielen alpinen Télern und bei den Seen am Alpenrand verber-
gensich unter Schutt und Wasser tibertiefte Becken, welche auf die
Wirkung der machtigen eiszeitlichen Gletscher zuriickgehen. Auf
der Alpennordseite liegt der Felsuntergrund bei den alpenferneren
Seen - Thuner-, Zuger-, Ziirich- und Bodensee — etwa auf Meeres-

Beim Bau des Lotschbergtunnels bohrten am 24. Juli 1908
die Mineure unter dem Gasterntal vom festen Fels her eine
wasserdurchtrankte Schuttmasse an. Der in den Stollen
einbrechende Kies- und Schlammstrom flillte diesen auf
eine Lange von 1800 m auf; fur 24 Arbeiter gab es kein
Entrinnen. Niemand hatte vorausgesehen, dass das enge
Tal mit seinem Felsriegel am Ausgang gegen Kandersteg
mehr als 160 m unter die Talsohle (ibertieft und mit Locker-
gestein geflillt war. «Die Unterfiihrung (des Tunnels) unter
dem Gasterenboden hat trotz der geringen Uberlagerung
nicht zu beflirchten, auf Trimmergestein zu stossen. Der
Tunnel wird also sicher noch von mindestens 100 m Fels-
gestein Uberhdht sein», hatten die Experten prognostiziert,
wohlverstanden ohne unsere modernen geophysikalischen
Methoden zur Erforschung des Untergrundes... Eine solche
Untersuchung im Urserental ergab Mitte dieses Jahrhun-
derts, dass man beim Bau des Gotthard-Eisenbahntunnels
1872-1880 nur mit viel Gliick vor einer ahnlichen Katastro-
phe verschont geblieben ist: nur rund 40 m Fels trennten
unter Andermatt die Tunnelbauer von 250 Meter méachtigen
Lockerschuttmassen des libertieften Urserentals.

Abb. 73

Von den eiszeitlichen Gletschern gepragte Granitlandschaft
im Grimselgebiet BE. Die Schliffgrenze, den maximalen Eis-
stand markierend, reicht im Vordergrund bis unter die héch-
sten gezackten Gipfelgréte. Reste der eiszeitlichen Eismassen
bilden Talgletscher (in der Bildmitte der Unteraargletscher als
Fortsetzung des Grimselstausees) oder Kargletscher an den
Seitenhdngen. Im Hintergrund charakteristische Gipfelformen
im steil geschieferten Gneis und Amphibolit (Finsteraar-/
Lauteraarhorn).
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niveau, bei den alpennahen — Genfer-, Brienzer-, Vierwaldstéatter-
und Walensee - wenige hundert Meter darunter. Auf der
Alpensiidseite hat die geballte Kraft der Gletscher den Felsgrund
unter dem Lago Maggiore und dem Lago di Como auf iber sechs-
hundert Meter unter Meeresniveau ausgeschirft, unterstitzt viel-
leicht durch junge tektonische Bewegungen im Untergrund.

Von der Arbeit des Wassers

Das Wasser arbeitet sich linear in die Tiefe. Es bildet in hartem
Gestein steilwandige, enge Schluchten, in weichem Gestein V-
férmige Rinnen. Viele dieser Schluchten, zum Beispiel die Aare-
schlucht (Abb. 74), sind subglazial, unter dem Gletscher entstan-
den. Auch die Gletschermiihlen oder Gletschertdpfe zeugen davon,
dass Gletschertatigkeit stets von Wassererosion begleitet ist.
Die Eintiefung und Verbreiterung des Bach- und Flussbetts erfolgt
durch die Schleifwirkung des sand- und gerélifiihrenden, stro-
menden und strudelnden Wassers. Bei diesem Vorgang wird
gleichzeitig auch das mitgefiihrte Gesteinsmaterial abgeschliffen
und abgerundet; eckige Brocken werden zu «Gero6ll». Das Wasser
vermag aber Gestein auch chemisch anzugreifen. Ein Liter
kohlendioxidhaltiges Wasser kann aus entsprechenden Gesteinen
- Kalkstein und Sandstein — bis zu einem Gramm Calciumcarbonat
(«Kalk»; Calcit) herauslésen. Voraussetzung ist ein enger Kontakt,
an der Oberflache, in Spalten, in Poren oder langsam fliessenden
Grundwasserstromen. Die an sich geringen Mengen kdnnen sich
zu gewaltigen Massen aufsummieren. Allein dem Thunersee wer-
den jahrlich aus den Bergen des Berner Oberlandes tiber
400 Millionen Kilogramm geldsten Kalks zugefiihrt; dazu kom-
men noch rund 150 Millionen Kilogramm Gips in geldster Form.
Fast alle unsere natlrlichen Gewaésser enthalten Kalk, in Kalkstein-
und Sandsteingebieten mehr, im kristallinen Gebirge der Alpen
weniger.

Der Kalkgehalt des Wassers, seine «Harte», wird bei uns in
franzésischen Hartegraden (°fH) angegeben. Ein °fH ent-
spricht zehn Milligramm geléstem Kalk pro Liter Wasser.
Wasser von 20 °fH, wie es etwa im Mittelland haufig vor-
kommt, enthalt demnach im Liter 200 Milligramm oder
/s Gramm Kalk. Im Alltag ist die Kenntnis der Wasserharte
wichtig fiir die richtige Dosierung von Waschpulver.

An der Oberflache von wenig geneigten Kalksteinschichten flihrt
die iber Jahrtausende wirksame Losungsarbeit des Wassers zu tief
eingeschnittenen, in der Fliessrichtung verlaufenden Rinnen, den
Karren oder Schratten (Abb. 75). Solche Karstgebiete sind arm an
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Abb. 74

Die Aareschlucht bei Meiringen BE, prachtvolles Beispiel flir die
Tiefenerosionskraft des Wassers.

Abb. 75
Karrenfeld im helvetischen Schrattenkalk der Sieben Hengste BE.
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Oberflachengewassern, denn das Wasser versickert an Kluft- und

Schichtfugen rasch in die Tiefe. Dort setzt es, unsichtbar, aber

wirksam, seine Tatigkeit fort, und erweitert die Spaltensysteme

durch Kalkldsung zu Héhlen. Karren und Hohlen gehdren zusam-
men. Am haufigsten finden sie sich in der Frontzone der helve-
tischen Decken zwischen Thunersee und Rhein.

Zwei Gebiete sind von besonderer Grésse und Schénheit:

1. Die rund 250 km? grosse Karstlandschaft der Silberen und der
Charetalp im Muotathal (Kanton Schwyz), mit dem Hélloch,
einem Hohlensystem von gegenwiartig 175 km erforschter
Gesamtlange. )

2. Die Region Schrattenfluh-Hohgant nordéstlich des Thunersees
im Kanton Bern mit dem 140 km langen Hohlensystem Hohgant-
Sieben Hengste, und zahlreichen weiteren Hohlen, darunter die
Beatushohle als vielbesuchte Schauhohle. .

Beide Hohlensysteme, die lbrigens zu den sechs gréssten der Erde

gehoren, haben eine geologische Gemeinsamkeit: sie sind liber den

wasserundurchléssigen helvetischen Drusbergschichten (Tab. 3, S.

81) aus dem Schrattenkalk herausgewaschen und -gelst worden.

Hohlen finden sich auch in allen anderen Kalkgebieten der

Schweizer Alpen, in den Préalpes, den helvetischen Decken am

Sanetsch- und Gemmipass und in der Falknis-Sulzfluh-Decke. Bei

St. Léonard im Wallis hat sich nach dem Auswaschen einer grossen

Gipsmasse ein unterirdischer See gebildet.

Im Jura sind Hohlen weit verbreitet. Karrenlandschaften sucht man

dort allerdings vergeblich, sind sie doch von Lockergestein und

Vegetation verdeckt; man spricht gelegentlich vom «griinen

Karst». Hingegen verraten sich Hohlensysteme an der Oberfliche

oft durch Reihen von Einsturztrichtern (Dolinen).

Ein Hohleninventar der Schweiz weist 75 Hohlen von iiber einem

Kilometer Ldnge aus, mit einer Gesamtausdehnung von gegen

500 km.

Das eigentliche Héhlenforschen ist einem kleinen Kreis von gut

ausgebildeten und ausgeristeten Spezialisten vorbehalten. Mehre-

re Schauhdhlen erlauben aber auch dem breiten Publikum einen

Blick in die faszinierende Innenwelt der Kalkgebirge. Es sind dies:

Im Jura die Grottes de Reclére (JU), die Grottes de Vallorbes (VD)

und die in Hohlen gebauten Jahrhunderte alten Miihlen vom Col

des Roches bei Le Locle (NE);

im Mittelland die Héllgrotten bei Baar (ZG);

in den Alpen die Beatushéhlen bei Sundlauenen (BE), das Hélloch

im Muotathal (SZ), die Grottes aux Fees bei St-Maurice (VS), so-

wie der unterirdische See von St-Léonard (VS).

Unter www.swisshoehlen.ch finden sich (vorderhand nur in

franzdsischer Sprache) Kurzbeschreibungen, Offnungszeiten und

Kontaktdaten.

Das Buch «Karst und Hohlen der Schweiz» (S. 187) vermittelt

einen modernen und vollstandigen Uberblick.
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Abb. 76

Tropfsteine in der Taubenlochhéhle bei Biel BE. Tropfsteine und
andere Sinterbildungen in Hbhlen, aber auch Kalktuffe bei
Quellaustritten sind Kalkausscheidungen aus fliessendem oder
tropfendem Wasser. Sie machen deutlich, wie nahe beieinander
(und nur von geringen Temperatur- und Druckschwankungen
abhéngig) Kalkl6sung und -ausféllung liegen.
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Abwechselnde Eis- und Wassererosion

Studiert man die Formen der alpinen Téler, so stellt man bald fest,
dass sie nur durch einen mehrfachen Wechsel von Eis- und
Wassererosion zu erkldren sind. Mehrere flache, symmetrische
Felsterrassen an den Seitenhadngen deuten auf mehrfaches Sich-
Zuriickziehen und Vorstossen der Gletscher wahrend den Eiszeiten
hin. Die Entstehungsgeschichte der alpinen Téler ist sehr kompli-
ziert, und sie istin vielen Einzelféllen nur unvollstandig geklart. Das
Talnetz, die Abflussrichtungen und -verhaltnisse haben sich schon
im Oligozén und Miozén wahrend der Faltung dauernd verandert.
Am klarsten aussert sich dies in der Verschiebung der Flussdeltas
undFluss-Schuttfacher (der Nagelfluhfacher) und in den wechseln-
den Hauptabflussrichtungen im Molassebecken (Abb. 9, S. 24). Die
Verlagerung des Fluss- und Talnetzes setzte sich auch spiter fort,
im Pliozén, wéhrend den Eiszeiten und in der Gegenwart (auch
wenn es flir uns schwer erfassbar ist). Hauptursache fir diese
Verlagerungen ist die starke und ungleichmassige Heraushebung
des Alpenkdrpers in den letzten 20-30 Millionen Jahren (S. 157).
Und gerade diese Hebung ist in Zukunft fiir die Entwicklung und
Erhaltung des alpinen Reliefs von entscheidender Bedeutung. Wir
haben gesehen, dass sich in den Alpen Hebung und Abtragung
ungefahrim Gleichgewicht befinden. Es sorgt dafiir, dass die Berge
einerseits «nicht in den Himmel wachsen», andererseits aber ihre
Hohe bewahren und das nur durch sténdige, starke Abtragung
mogliche attraktive hochalpine Relief beibehalten.

Eine Erniedrigung zum hiigeligen Mittelgebirge ist fiir die Alpen in
dem Zeitpunkt zu erwarten, in dem die Hebung deutlich schwicher
wird oder ganzaufhort. Dies wird dann der Fall sein, wenn die (nicht
eindeutig feststehenden) Ursachen der Hebung wegfallen, die
tektonische Einengung und/oder die Krustenverdickung unter den
Alpen (S. 158).

Abb. 77 »

Bergformen im flachgelagerten Sediment: Autochthone kalkige
Sedimente (Trias-Tertidr) in den Wendenstécken bei Gadmen
BE. Der Gesteinswechsel bewirkt die Stufung, senkrechte Kliifte
haben die Auftrennung in Tiirme zur Folge.

Abb. 78 »
Das Anrissgebiet des Bergsturzes von Goldau in den schief-

gestellten Nagelfluhbénken der subalpinen Molasse am
Rossberg SZ.

Abb. 79 »

Bergformen im steilgestellten Kalkstein: die Engelhdrner bei
Meiringen. Bei derartiger Lagerung bilden hértere Schichten
Gipfel und Grataufschwiinge, weichere hingegen Gratliicken
und -scharten.
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7. Bergstiirze

Bergstiirze sind Bewegungen grosser Felsmassen, die mit hoher
Geschwindigkeit an Bergflanken niedergehen. Die grossen Berg-
stiirze der Alpen sind zeitlich an die letzten Phasen der Eiszeiten, an
das endgiiltige oder zeitweilige Zuriickweichen der Talgletscher
gebunden. Anlass zum Absturz der in einer langen Verwitte-
rungszeit gelockerten Felsmassen gab wohl eine Kombination
mehrerer Faktoren: steile, instabile, zum Teil unterhdhlte Hange
beim Riickzug der Gletscher, Anderung der Wasserabflussver-
haltnisse, Auftauen von Dauerfrostboden usw. Erdbeben kénnten
den entscheidenden Anstoss zum Abgleiten gegeben haben.
Die fiinf grossten Bergstiirze der Schweiz liegen in den flach
einfallenden helvetischen Sedimenten rings um das Aarmassiv.
Es sind die Bergstiirze von Flims (mit einer Sturzmasse von
12 Kubikkilometern), Siders (2 km?3), Engelberg (2 km?), Tamins
(GR, 1 bis 1,6 km3) und Kandersteg (0,9 km?). Eine Haufung findet
sich ferner westlich und stidlich von Glarus mit den Bergstirzen
vom Dejenstock, Locherwald-Stotzigen und Gruppen (alle zwischen
0,5 und 0,9 km3). Dazu kommen sehr viele kleinere im ganzen
Helvetikum. In kristallinen Gesteinen sind Bergstiirze viel seltener
und kleiner; erwahnenswert sind diejenigen von Davos-Totalp
(um 0,5 km?3), Chironico (Valle Leventina Tl, um 0,4 km?), Klosters-
Gotschna (0,3 km?3), Poschiavo (GR, um 0,17 km?®) und Campo (Valle
Maggia Tl, 0,12 km?3).

Der Flimser Bergsturz ist der grosste der Alpen. Rund 9 km?
zerborstenes Gesteinsmaterial bedecken in einer mehrere hundert
Meter dicken Schicht heute noch eine Flache von 50 km?. Es bildet
einen bewaldeten, 12 km langen Riegel im Vorderrheintal unter-
halb llanz, durch den sich der Rhein eine 600 m tiefe Schlucht bis
auf sein urspriingliches Niveau gegraben hat (Abb. 80). Eine Spét-
folge des Bergsturzes war der Ausbruch des durch Gestein und
Eis gestauten llanzersees, wobei der Kessel von Reichenau -
Bonaduz und das untere Domleschg mit Flutsedimenten tberdeckt
wurden.

Historische Bergstiirze. Schliesslich ist liber drei historische Berg-
stiirze zu berichten. Am 11. September 1881 stiirzten in EIm
(Kanton Glarus) 10 bis 11 Millionen m® Gestein in weniger als zwei
Minuten 620 m tief ins Tal, zerstorten einen Teil des Dorfes und
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brachten 115 Menschen den Tod. Der Berghang war durch die
Ausbeutung von Flyschschiefern untergraben worden.

Nach drei niederschlagsreichen Jahren fuhr am 2. September 1806
vom Rossberg bei Goldau eine Nagelfluhplatte von 60 bis 100 m
Dicke und einem Volumen von 35-40 Millionen m3 auf einer
durchweichten Mergelschicht zu Tale. Die Gesteinsmassen begruben
das Dorf Goldau mit 457 Einwohnern unter sich (Abb. 78, S. 133).
Im Frihling 1991 stiirzten bei Randa im Mattertal (VS) in meh-
reren Schiiben rund 30 Millionen Kubikmeter Gestein ins Tal.
Menschenleben waren nicht zu beklagen. Dennoch waren der
Schock und die Publizitadt gross, traf das Ereignis doch mit der
Zufahrt nach Zermatt eine Lebensader des Tourismus, und deckte
die Empfindlichkeit unserer zivilisatorischen Einrichtungen gegen-
liber derartigen Naturereignissen auf. Das Buch zum Thema: «Der
Bergsturz von Randa» (S. 187).

Abb. 80

Die Sturzmasse des Flimser Bergsturzes im Vorderrheintal.
Blick nach Osten; im Hintergrund Reichenau und Chur.
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8. Plattentektonik-
eine allgemeine Einfiihrung

In den sechzigerJahren wurde die Basis gelegt zu einem Konzept,
welches unter dem Namen Plattentektonik unser heutiges geo-
logisches Weltbild massgeblich bestimmt.

Ausloser war damals eine Flut von Daten und neuen Erkenntnissen
aus wissenschaftlichen Forschungsprogrammen in aller Welt, vor
allem aber auf den Boden der Ozeane.

Die Bedeutung dieser Plattentheorie liegt darin, dass es einer
innovativen und unvoreingenommenen Forschergeneration erst-
mals gelungen ist, so unterschiedliche geologische Phanomene
wie Gebirgsbildung, Erdbeben, Magmatismus, Kontinentalver-
schiebung und Entstehung wie Zerstérung von Ozeanbecken und
Tiefseegraben in Zusammenhang zu bringen und ganzheitlich zu
erklaren.

Wir versuchen in diesem Abschnitt die Grundlagen der Platten-
tektonik kurz zusammenzufassen.

Grundlagen

Die dusserste Schicht der Erde besteht aus etwa einem Dutzend
mehr oder weniger starrer Lithospharenplatten, die auf einem
dichteren, heissen, plastischen Untergrund — der Asthenosphare —
schwimmen (vgl. Kasten). Die Verteilung und die Benennung der
Platten ist auf der Kartenskizze Abb. 81 wiedergegeben. Die
Flachenausdehnung vieler Platten, Tausende von Kilometern, ist
im Verhaltnis zur Dicke sehr gross—waére dieses Buch die pazifische
Platte, so betrilige seine Dicke nicht viel mehr als einen Millimeter;
das waren der Deckel und die ersten 10-20 Seiten...

Zusammensetzung und Aufbau der dussersten
Schichten der Erde

Die Gliederung nach dem Stoff: Erdkruste und Erdmantel

Die ERDKRUSTE istdie dusserste Schichtder Erde. lhr Anteil
am Erdvolumen betragtweniger als 1%. Sie ist von variabler
Dicke und Zusammensetzung: Die Kruste der Kontinente st
25-35 km dick, unter den Faltengebirgen ist sie auf 50-70 km
verdickt. Sie besteht aus plutonischen und metamorphen
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Gesteinen — haufig sind Gneise und Granite — und aus
Sedimenten. Die Kruste der Ozeane ist nur 5-8 km dick.
Unter einer Schicht von Meeressedimenten ist sie aus
basischen magmatischen Gesteinen aufgebaut (Basalt und
Gabbro).

Ozean Kontinent
Junges

) Faltengebirge
i )
5 Sedimente Schelf“ R R e L
10 4
20 A |
30 1 |
40 1 Oberer Mantel |
1 ’ ‘ { ‘ |
60

Der ERDMANTEL ist von der Dicke (fast 3000 km!) und vom
Volumen (iiber 80% der Gesamterde) die machtigste Schale
der Erde. In seinem hochsten Teil, dem Oberen Mantel,
besteht er tiberwiegend aus Peridotit, einem dichten Ge-
stein aus den Mineralen Olivin und Pyroxen.

Die Grenzzone zwischen Kruste und Mantel nennt man die
MOHO; das ist die Kurzform von «Mohorovicic-Diskonti-
nuitat». Es ist eine Materialgrenze.

Die Gliederung nach Materialeigenschaften: Lithosphére
und Asthenosphére

Als LITHOSPHARE bezeichnet man die dusserste, sich starr
verhaltende Schicht der Erde. Sie ist in einzelne Segmente,
die PLATTEN, gegliedert. Die Lithosphare umfasst die
Erdkruste und einen Teil des Oberen Mantels mit einer
Gesamtdicke von bis 150 km unter den Kontinenten und bis
100 km unter den Ozeanen. Darunter folgt die ASTHENO-
SPHARE, deren Gesteine sich aufgrund der hohen Tempera-
turen (hoher als 1300°) und Drucke zahplastisch verhalten
und die zum Teil aufgeschmolzen ist. Die Grenzzone Litho-
sphare-Asthenosphare liegt inmitten des Oberen Mantels;
hier grenzen nicht verschiedene Gesteine, sondern solche
gleicher Zusammensetzung, aber unterschiedlicher Eigen-
schaften aneinander.

Die meisten Platten sind uneinheitlich gebaut: sie bestehen aus
einem ozeanischen, meerbedeckten Bereich, und einem kontinen-
talen, der aufgrund der Dicke seiner Kruste als Festland (als Konti-
nent eben) bis einige Kilometer weit liber den Meeresspiegel
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Ostasien Westpazifik Pazifik Ostpazifik Siidamerika

Atlantik Afrika

Schema der Lithosphdrenplatten:

Ozeanische Konti
Kruste s 83— Kruste

Abb. 82

Lithosphérenplatten: Aufbau und Anordnung in einem schema-
tischen West-Ost-Schnitt zwischen Ostafrika und Ostasien.
Nach Heitzmann/Auf der Maur.

hinausragt. Einige wenige Platten sind rein ozeanisch; die weitaus
grosste und bedeutsamste von ihnen ist die pazifische.

Die Platten verschieben sich gegeneinander, und zwar mit Ge-
schwindigkeiten von einigen Zentimetern pro Jahr. Diese Betrége
lassen sich zum Teil mit den heutigen Methoden direkt messen,
beispielsweise mit Satellitengeodasie, zum Teil kann man sie
indirekt herleiten.

Grundsatzlich gibt es drei Mdglichkeiten der Verschiebung:

= =
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1. Platten entfernen sich voneinander. Man spricht von «diver-
gierenden», oder, weil Platten vergrossert werden, von «kon-
struktiven» Plattengrenzen.

2. Platten bewegen sich aufeinander zu, sie kollidieren. Dies sind
die «konvergierenden» oder «destruktiven» Plattengrenzen.

3. Platten bewegen sich seitwérts aneinander vorbei. Dies sind
«konservative» Plattengrenzen.

Wie nicht anders zu erwarten, ist die beobachtete Wirklichkeit
komplizierter: Bewegungen an Plattenrandern stellen oft Kom-
binationen der drei Mdglichkeiten dar, beispielsweise Trans-
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formbriiche mit divergierender, ausweitender Tendenz (vgl.
z.B. S. 150). Ferner sind Plattenréander oft unregelmaéssig ge-
formt. Vor allem dort, wo drei Plattengrenzen aneinander-
stossen (sogenannte Tripelpunkte) miissen zwingend kombi-
nierte Bewegungen schief zu irgendwelchen Plattenrdandern
auftreten.
Alles wesentliche geodynamische Geschehen auf der Erde ist an
Plattengrenzen gebunden: Gebirgsbildung, Erdbeben, Magma-
tismus/Vulkanismus, Bildung und Zerstérung von Erdkruste.
Es ist heute im Grundsatz allgemein akzeptiert, dass die Antriebs-
kraft fir die Plattenbewegungen in grossraumigen, walzenformi-
gen, langsamen Stromungen innerhalb der Asthenosphéare zu
suchenist. In einer solchen Walze oder Zelle, so stellt man sich vor,
kommt es zu einer Konvektion, das heisst, wie das warme Wasser
in den Rohren einer Zentralheizung steigt heisseres Mantelmate-
rial auf, und kiihleres sinkt ab. Damit es zu Konvergenzen und
Divergenzen von Platten kommen kann, missen benachbarte
Zellen entgegengesetzte Umwalzrichtung haben. Vieles ist hier
noch in Diskussion, wie bei allen Vorgangen, die im Erdinnern fern
jeder direkten Beobachtung ablaufen.

Divergierende Plattengrenzen: mittelozeanische
Riicken und Riftzonen

Beim Betrachten einer Weltkarte oder — deutlicher — eines Globus
fallt auf, dass sich die Kontinente Europa, Afrika, Nord- und
Sliidamerika sowie Grénland wie ein verschobenes Puzzle
zusammenfligen lassen. Diese Beobachtung hatte Alfred Wegener
1915 zu seiner Theorie der Kontinentalverschiebung angeregt.
Bereits damals konnte er nachweisen, dass alte Gebirgszlige der
Kontinente beidseits des Atlantiks ibereinstimmen, und dass die
gemeinsame Entwicklung der Lebewesen der Kontinente im
Mesozoikum abreisst. Eine befriedigende Erklarung fiir dieses
offensichtliche Auseinanderdriften der Kontinentmassen gelang
erst der modernen Ozeanforschung. Von zentraler Bedeutung war
dabei die Entdeckung und Untersuchung der Mittelozeanischen
Riicken im Atlantik und im stidlichen Indischen und Pazifischen
Ozean. Der Mittelatlantische Riicken erstreckt sich von Gronland
bis in die Antarktis, die Konturen der Kontinente getreu nach-
zeichnend. Mit einer Lange von iber 10 000 km und einer mittleren
Hohe von 3000 m (gemessen ab Boden Tiefsee) ist er eines der
grossten Gebirge der Erde. Trotzdem ware er auch trockengelegt
far Alpinisten wenig attraktiv, betragt doch der Boschungswinkel
bei einer Breite von rund 1600 km deutlich weniger als ein Prozent.
Nur in wenigen Vulkaninseln, die wichtigste von ihnen ist Island,
erhebt sich der Riicken Uber den Meeresspiegel. Entlang der
Scheitellinie erstreckt sich ein etwa zwei Kilometer breites, schlucht-
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artiges Tal, die heutige Nahtstelle der auseinanderweichenden
Platten. Hier dringt andauernd aus dem wenige Kilometer darunter
liegenden Oberen Mantel aufgeschmolzene basaltische Lava auf.
Im Kontakt mit dem Wasser erstarrt sie mit den typischen, kissen-
oder schlauchartigen Formen der Kissenlava oder Pillowlava. In
tieferen Lagen kristallisiert sie langsamer zum entsprechenden
grobkornigen Tiefengestein Gabbro. Darunter folgt bereits der
Peridotit des Oberen Mantels, der teilweise unter dem Einfluss
eindringenden Meerwassers zum leichteren und daher in Spalten
aufgestiegenen Serpentinit umgewandelt worden ist.

Das Aufdringen der Lavamassen und ihre Volumenvergrésserung
ist fiir die grossraumige Aufwdlbung des Riickens verantwortlich.
Das Ausfiillen der Naht und das Aufreissen einer neuen verlaufen
kontinuierlich. Beide angrenzenden Platten vergrdssern sich da-
durch gleichermassen durch Anlagerung neugebildeter, ozeani-
scher Kruste. Zugleich verbreitert sich der Atlantik als Ganzes. In
der Literatur nennt man diese Erscheinung «sea-floor spreading»
(wortlich «Meeresbodenausdehnung», auch Spreizung).

Auf die Versetzung der mittelozeanischen Riicken an Transform-
briichen wird auf Seite 145 eingegangen.

Mit Hilfe von radiometrischen Altersbestimmungen (S. 61) an
Basalten, aber auch durch eine Datierung der darlber abgelager-
ten, gleichaltrigen Sedimente mit Fossilien, kann das Alter eines

Der Beweis fiir dieses sea-floor spreading, eines der wich-
tigsten Phanomene der Plattentektonik, fand sich im
Gesteinsmagnetismus:

Jeder Basalt enthalt geringe Mengen des Minerals
Magnetit. Im Verlaufe des Abkiihlens, bei einer Tempera-
tur, die als Curie-Punkt bezeichnet wird, Gibernehmen die
Magnetitkristéllchen das jeweilige Magnetfeld der Erde,
und diese Anordnung wird im Gestein fiir alle Zeiten fixiert.
Man weiss aber, dass sich (aus unbekannten Griinden) das
Magnetfeld der Erde ein- bis fiinfmal pro Million Jahre
umpolt, das heisst, der magnetische Nordpol wird zum
Sudpol und umgekehrt. Bei der Untersuchung der atlan-
tischen ozeanischen Kruste auf ihren Magnetismus (von
Schiffen aus) hat man eine streifenartige Anordnung unter-
schiedlich magnetisierter Basalte entdeckt, mit perfekter
Symmetrie zum Mittelatlantischen Riicken (Abb. 83). Die
Interpretation liegt auf der Hand: je zwei zueinander sym-
metrische, gleich magnetisierte Gesteinslagen (gleiche
Zahlen in Abb. 83) sind gleichzeitig an der Plattennaht ge-
fordert und abgekihlt, dann aber durch das fortdauernde

Auseinanderweichen der Platten getrennt worden.
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jingere Sedimente
dltere Sedimente

normal magnetisiert

[T invers magnetisiert

Abb. 83
Schematischer Schnitt durch einen Mittelozeanischen Riicken
zur Erkldrung des Magnetismus der ozeanischen Kruste. Nach
Triimpy.

Stiicks Ozeanboden festgelegt werden. Diese Alter nehmen vom
Mittelozeanischen Riicken gegen die Kontinente hin zu; das Ge-
samtbild lasst prazise Riickschliisse auf die Offnungsgeschichte
des Atlantiks zu. Die hochsten gefundenen Alter entsprechen mit
etwa 165 Millionen Jahren der Doggerzeit. Damals, zu Beginn des
Mesozoikums, muss ein alter riesiger Kontinent zerbrochen sein,
und die Bruchnaht muss sich seither sukzessive zum heutigen
Atlantik verbreitert haben. Eine Uberschlagsrechnung ergibt bei
rund 5000 km heutigem Abstand der Kontinente und 165 Millionen
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Abb. 84
Rekonstruktion des Riesenkontinents Pangéa.

B 2
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Jahren eine mittlere Offnungsgeschwindigkeitvon rund3cm/Jahr,
was mit den heute gemessenen Werten gut libereinstimmt.

In Ostafrika kann man heute beobachten, wie man sich das Auf-
brechen eines Kontinentes — Rifting genannt — vorzustellen hat.
Entlang einem verzweigten, generell Nord-Siid gerichteten Sy-
stem schmaler, langgestreckter Bruchzonen bricht hier der afrika-
nische Kontinent auseinander: Teile sind das Rote Meer und der
Golf von Aden (zugleich Nahtzonen zur Arabischen Platte), das
Afar-Tiefland und die so markanten ostafrikanischen Graben mit
ihrem aktiven Vulkanismus und ihren Binnenseen. Die Ursache fiir
das Aufreissen derartiger Bruch- oder Riftzonen ist in einer
Aufbeulung der Asthenosphére und einer damit verkniipften Aus-
diinnung der Lithosphare zu suchen; das fiihrt in der Kruste zur
Bildung von ausgedehnten Grabenbriichen und schafft Aufstiegs-
wege flr Laven. In einigen dieser Graben, so zum Beispiel im Roten
Meer, hat sich bereits ein Mittelozeanischer Riicken entwickelt; in
den ostafrikanischen Grabenbrichen hingegen scheint das Rifting
zu einem Stillstand gekommen zu sein.

Konvergierende Plattengrenzen: Subduktion und
Gebirgsbildung

Wenn zwei Platten aufeinanderprallen, dann sind dramatische
Effekte zu erwarten. Die Art dieser Ereignisse hidngt von der Be-
schaffenheit der Platten ab. Kollidieren zwei ozeanische Platten
oder eine ozeanische und eine kontinenttragende, so wird die eine
ozeanische Platte gegen unten abgebogen und in einem Neigungs-
winkel von 45 bis 60° mehrere hundert Kilometer tief in die
Asthenosphare hineingestossen. Diesen Vorgang nennt man
Subduktion. Das Einspiessen der Lithosphéarenplatte verursacht
heftige Erdbeben, deren Herde in der Richtung des Abtauchens
immer tiefer zu liegen kommen. Durch Druck- und Temperaturzu-
nahme werden die Gesteine der subduzierten Platte metamorph;
weil relativ «klhle» Gesteine rasch in die Tiefe versenkt werden
und unter entsprechend hohen Druck geraten, spielt sich die
Metamorphose unter den speziellen Bedingungen der Blau-
schiefer- und der Eklogitfazies ab (S. 109 /110). Das aus einer teil-
weisen Aufschmelzung der Gesteine entstehende Magma steigt
entweder bis an die Erdoberflache auf und fiihrt zu aktivem Vul-
kanismus, oder aber es erstarrt in der Tiefe zu Graniten oder
verwandten Tiefengesteinen. In Tiefen von einigen hundert Kilo-
metern schliesslich wird die subduzierte Platte in der Astheno-
sphére aufgeldst. Hier schliesst sich eine Art Kreislauf, der an den
Mittelozeanischen Riicken mit der Neubildung ozeanischer Kruste
angefangen hat. Unter diesem Blickwinkel ist die Bezeichnung
«destruktiver Plattenrand» gerechtfertigt. Umgekehrt entsteht da-
bei aber auch neue kontinentale Kruste.
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Die bedeutendsten Subduktionszonen der Erde sind in auffallender
Weise rings um den Pazifik konzentriert. Sie geben sich zu erkennen
an den Tiefseegrdben, an der liberaus intensiven Erdbebentéatigkeit
und am Vulkanismus; hier finden sich etwa zwei Drittel der rund 750
aktiven, iber dem Meeresspiegel gelegenen Vulkane der Erde.
Am Westrand des Pazifiks wird die pazifische Platte unter den
ozeanischen Teil der eurasischen und unter die philippinische Platte
subduziert.

Hier lassen sich lehrbuchmaéssig die typischen Erscheinungen
beobachten: Tiefseegraben als eigentliche Nahtstellen der beiden
Platten, landeinwarts davon vulkanische Inselbdgen, dahinter
bis zum Kontinentalrand ein nicht sehr tiefes Randmeer («back-
arc basin»). Im Tiefseegraben bilden sich durch Triibestrome
flyschartige Ablagerungen (S. 62); gemeinsam mit Fetzen von
Ozean-Sedimenten und ozeanischer Kruste der abtauchenden
Platte werden sie zwischen die beiden Platten gezogen und zu
einem sog. Akkretionskeil verwalzt. Die darin vorkommenden viel-
faltig zusammengesetzten Gesteinsfolgen nennt man Mélanges.

Randmeer Vulkanischer Inselbogen Tiefseegraben Ozean

(Back-arc basin) Q:q
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Ozeanische |Kruste

Asthenosphdre

Abb. 85
Schnitt durch eine Subduktionszone am Beispiel des West-
pazifiks.

Die Subduktion am Ostrand des Pazifiks in den Anden Siidamerikas
hat etwas anderen Charakter. Hier taucht eine ozeanische, die
Nazca-Platte, unter die kontinentale Kruste der siidamerikanischen
Platte ab. Der Winkel ist mit etwa 60° deutlich steiler als am Pa-
zifik-Westrand. Hinter dem Tiefseegraben kann sich kein Insel-
bogen bilden, und die entstehenden vulkanischen und plutonischen
Gesteine dringen in die kontinentale Kruste ein.

Der weitaus komplizierteste, aber auch der faszinierendste Fall ist
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die Kollision zweier kontinenttragender Platten. Kontinentale
Kruste ist wegen ihrer geringeren Dichte nicht subduzierbar. Es
muss also (eventuell nach einer vorgangigen Subduktion
ozeanischer Plattenteile) zu einem Zusammenprall kommen. Dabei
zerspringt die kontinentale Kruste in Spéne, die sich ineinander
verkeilen und als Decken {ibereinander geschoben werden. Die
derart bis auf 40-60 km verdickte Kruste wird spater zum Hoch-
gebirge herausgehoben. Alpen und Himalaya sind auf diese Weise
entstanden.

Konservative Plattengrenzen: Horizontalverschiebungen
und schwere Erdbeben

Bei dieser dritten Mdglichkeit von Plattenbewegung verschieben
sich Platten seitwarts aneinander vorbei; theoretisch zumindest
kommt es dabei weder zu Einengung noch zu Ausweitung, daher
die Bezeichnung «konservativ».

Derartige horizontale Verschiebungen nennt man Blattverschie-

bungen. Auf den Kontinenten sind sie seit langem bekannt. Es

gibt nur zwei Moglichkeiten des Versetzungssinnes der beiden

Blocke: Wird der vom Betrachter her gesehen jenseitige Block

nach rechts verschoben (verlauft die Versetzung also im Uhr-

zeigersinn), bezeichnet man sie als «rechtshandig» oder «dextral».

Der andere Fall ware eine «linkshandige» oder «sinistrale» Verset-

zung. Die auf Seite 139 dargestellte Blattverschiebung ist dextral.

An Plattengrenzen missen zwei grundsatzlich verschiedene Falle

unterschieden werden:

1. Platten schrammen entlang bedeutender, viele hundert Kilo-
meter langer Blattverschiebungen aneinander vorbei. Der Auf-
bau von Spannungen und ihre ruckartige Losung bewirken,
dass solche Zonen iiberaus erdbebengeféhrdet sind. Das be-
kannteste Beispiel ist die San Andreas-Bruchzone in Kalifor-
nien, andere befinden sich in der Tirkei oder in Nordafrika.

2. Mittelozeanische Riicken werden in regelméassigen Abstanden
von Blattverschiebungen versetzt, so dass sie in Ubersichtsdar-
stellungen regelrecht zerhackt erscheinen (Abb. 87). Man nennt
sie Transformbriiche oder -stérungen; haufig wird die englische
Bezeichnung transform faults verwendet. Die Verschiebungen
an diesen Transformbriichen vollziehen sich gleichzeitig mit
der Ausweitung — Spreizung — an den mittelozeanischen Rucken.
Es sind offenbar Ausgleichsbewegungen, bedingt durch die
Bogenform der Platten (Geoid-Oberflache) und die polwarts
geringer werdende Spreizungsgeschwindigkeit.

Die Transformstérungen verlaufen streng parallel zu den Breiten-

kreisen, was auf Kartendarstellungen nicht gut zum Ausdruck

kommt. Im Gibrigen handelt es sich nicht um einzelne scharfe Bruch-
flachen, sondern um etwa 60 km breite Bruchzonen; die Lange
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betrégt einige hundert bis wenige tausend Kilometer, wobei nur
der zentrale, riftnahe Teil aktiv und durch Erdbeben eher geringer
Starke gekennzeichnet ist.

Erfolg und Grenzen eines Konzepts

Plattentektonische Denkweise und Interpretationen haben in den
letzten Jahrzehnten die geologische Forschung in der ganzen Welt
beherrscht. Ganz in der Tradition des Aktualismus hat man die
heute ablaufenden und beobachteten Erscheinungen auf die
geologische Vergangenheit iibertragen, und dies zweifellos mit
Erfolg. Es gibt kein Gebirge auf der Erde, fiir dessen Entstehung
nicht plattentektonische Modelle existierten. Und viele dieser Mo-
delle sind deshalb so einleuchtend, weil sie (z. T. lingst bekannte)
Einzelerscheinungen zu einem logisch-plausiblen Ganzen ver-
knlpfen. Darin liegt unbestritten die Starke der Plattentheorie.
Wir zeigen im nachsten Abschnitt, vor allem auf den Seiten 150
159, wieviele plattentektonische Phdnomene sich in den Alpen
wiederfinden lassen:
- Das Zerbrechen - Rifting - einer alten, kontinentalen Platte;
- Die Offnung und Verbreiterung eines Ozeanbeckens;
- der grosstektonisch bedingte, spektakuldre Wechsel von diver-
gierender zu konvergierender Plattenverschiebung;
- die Subduktion der ozeanischen Kruste mit begleitender Hoch-
druckmetamorphose;
- eine Kontinent-Kontinent-Kollision mit Verzahnung der beiden
Krustenbldcke unter Bildung eines Deckenstapels;
— die Heraushebung zum Hochgebirge.
Zweifellos zeichnet sich der Ablauf der alpinen Gebirgsbildung in
den grossen Ziigen klarer ab denn je. Dies darf aber nicht dariiber
hinwegtauschen, dass Vieles immer noch unverstanden und un-
klar ist, beispielsweise im Zusammenhang mit den friihen Sub-
duktionen. Man sollte sich auch immer wieder folgendes verge-
genwartigen: Es gehdrt zum Wesen einer Gebirgsbildung, dass in
ihrem langen Verlauf dauernd Zeugen friiherer Phasen verwischt,
Uberpréagt oder zerstért werden, durch Subduktion, Verstellung,
Verfaltung, Deckenbildung, Metamorphose, Hebung und Abtra-
gung. Manches ist wohl einfach nicht mehr zu rekonstruieren, mit
oder ohne Plattentheorie, und das bedeutet, dass es immer noch
Raum fir Intuition und auch Spekulation gibt. Und wenn dies schon
bei einem «jungen» Gebirge wie den Alpen der Fall ist, dann wohl
erst recht bei alteren Orogenen wie dem variszischen und dem
kaledonischen, welche nachtrdglich von jiingeren Gebirgsbil-
dungen - plattentektonischen Zyklen — erfasst worden sind! Hier ist
gelegentlich eine gewisse Skepsis am Platz gegeniiber Modellen,
die mit leichter Hand entworfen und mit beeindruckendem Fach-
vokabular garniert vorgestellt werden.
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9. Die geologische Geschichte der
Schweiz

Hier soll die lange und wechselvolle Entwicklung, welche schluss-
endlich zum heutigen geologischen Zustand der Schweiz geflihrt
hat, in knapper Form zusammengefasst werden. Neben einer
Ubersicht (iber den chronologischen Ablauf der Ereignisse soll
dem Leser vor Augen gefiihrt werden, wie sehr die Entste-
hungsgeschichte eines Stlicks Erdkruste — hier die Schweiz —
gepragt ist von einer vielfachen Wiederholung gleicher oder ahn-
licher Vorgange —Magmatismus, Gebirgsbildung, Metamorphose,
Abtragung und Sedimentation — allerdings immer in neuen Kom-
binationen. Dies hat aber auch zur Folge, dass gleichartige
Gesteine und Erscheinungen ganz unterschiedliches Alter haben
kdénnen.

Als Ubersicht iiber die verwendeten Altersbezeichnungen und als
knappe Zusammenfassung dient Tabelle 8 auf den Seiten 200/ 201.

Von den Anfingen bis ins Karbon: Die Entwicklung
des kristallinen Grundgebirges

Die altesten Gesteine der Schweiz sind die sehr vielfaltigen,
durchwegs metamorphen Gesteine des sogenannten Altkristal-
lins. Ihre Entstehungsgeschichte wird sich wohl niemals vollstan-
dig aufklaren lassen. Immerhin hat man bis heute eine ganze Reihe
von Metamorphosezyklen nachweisen konnen, welche praktisch
allen bekannten Gebirgsbildungen Europas entsprechen. Neben
der variszischen scheint vor allem die kaledonische Gebirgs-
bildung sehr wichtig gewesen zu sein. Hinweise gibt es ferner auf
metamorphe Ereignisse vor 600 Millionen Jahren (cadomische
Gebirgsbildung) und vor 1000 Millionen Jahren. Héchste Alters-
werte ergeben Einzelmineralien, Zirkone in Gneisen, mit 1,2 bis 2
Milliarden Jahren, wohl Gemengteile von Graniten der altesten
Kruste Europas. Jedenfalls haben wir Krustengesteine vor uns, die
immerwiederin Gebirgsbildungen einbezogenwordensind, dabei
aber die «Erinnerung» — das radiometrische Alter (S. 61), die
Struktur, den Mineralbestand — an die vorangehenden nicht ganz
verloren haben.

Alle auftretenden Gesteine sind metamorph. Aus Sedimenten sind
Quarzite, Marmore, Kalksilikatfelse, Tonschiefer und Paragneise
geworden (Abb. 50, S. 90); Versteinerungen, welche Auskunft
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Abb. 86

Schweizer Fossilien I:

1 (ol): Farnartige Pflanze/Karbon.

2 (or): Muschel (Gryphaea)/Lias.

3 (ml): Brachiopoden (Rhynchonellen und rechts eine
Terebratel)/Dogger.

4 (mr): Ammonit (Cardioceras)/Malm.

5 (unten): Saurier (Pachypleurosaurus)/Trias des Monte San
Giorgio TI.
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Giber das Alter geben konnten, haben die Umwandlungen nicht
liberlebt. Ehemalige magmatische Gesteine liegen jetzt als Ortho-
gneis, Amphibolit, Griinschiefer oder Serpentinitvor (vgl. Abb. 517).
Aufschmelzungsvorgange flihrten zu Migmatiten (z.B. Innert-
kirchner-Kristallin, S. 70).

In dieses Altkristallin sind wahrend der variszischen Gebirgs-
bildung in der Karbonzeit zahlreiche Granite und weitere Tiefen-
gesteine wie Diorit, Syenit und Granodiorit eingedrungen. Viele
von ihnen sind heute in den Zentralmassiven freigelegt, etwa der
Zentrale Aaregranit im Aarmassiv oder der Mont Blanc-Granit im
gleichnamigen Massiv.

Damit ist die Entstehung des Grundgebirges abgeschlossen. Je
nach seiner spateren Geschichte finden wir es heute in ganz
verschiedenen Positionen: Als eigentliches Grundgebirge unter
jungeren Sedimenten im Jura und im Mittelland, emporgehoben
und schwach alpin (iberprédgt in den Zentralmassiven und im
Seengebirge, als liberschobene Massivblocke im Oberostalpin
(Silvrettadecke) und schliesslich alpin verfaltet und metamorphin
den penninischen und unterostalpinen Decken.

Karbon und Perm: Abtragung unter tropischem Klima
und Magmatismus

Im Karbon und Perm (zusammen eine Epoche von (iber 100
Millionen Jahren Dauer) ist unser Gebiet ein winziger Teil einer
riesigen Landmasse, in der alle Kontinente der Erde zusammen-
geschlossen sind, dem Superkontinent Pangaa. Unter tropischem
Klima werden die kristallinen Bergzlige abgetragen, der Schutt
sammelt sich in Becken und Wannen.

Die vulkanische Aktivitat an der Erdoberflache ist wie die Granit-
bildung in der Tiefe verkntlipft mit der variszischen Gebirgsbildung.
Im Karbon ist das Klima heiss und feucht und die Vegetation
liberaus lippig. Der Abtragungsschutt wird als Kies, Sand und Ton
in See- und Moorbecken abgelagert. Abgestorbene Pflanzenteile
bilden dicke Zwischenschichten von Torf, wahrenddem die
Lockergesteine zu dunklem Konglomerat (S. 103, Abb. 58/1),
Sandstein und Tonschiefer verfestigen, wird daraus Steinkohle,
welche der Formation den Namen gegeben hat. In diesen Gestei-
nen finden sich Pflanzenabdriicke, die &altesten Fossilien der
Schweiz (Abb. 86/1). Im Verlaufe der Permzeit wird das Klima
zusehends trockener. Rotgefarbte Sandsteine und Konglomerate
werden in Becken abgelagert. Rotviolette Verwitterungskrusten
und Fanglomerate (Wiistenfluss- oder Wadiablagerungen) weisen
auf tropisch-arides Wiistenklima hin. Vulkanische Gesteine sind
verbreitet; der grosste erhaltene Komplex findet sich im Siidtessin
(S. 106).

Neben der magmatischen Aktivitat manifestiert sich die variszische
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Gebirgsbildung in unserem Gebiet in der Entstehung von Bruch-
systemen und Grabenbriichen, an denen karbonische und per-
mische Sedimente ins Grundgebirge eingesenkt oder eingefaltet
werden. Erhalten sind derartige Einlagerungen beispielsweise im
Aarmassiv (S. 72). Eine kleine Sensation war die Entdeckung des
machtigen Nordschweizer Permokarbon-Troges durch Bohrungen
unter dem Jura (S. 52). Andere Sedimente aus dieser Zeit sind
spater in das alpine Faltengeb&ude integriert worden. Der grdsste
dieser Komplexe ist der Glarner-Verrucano, eine rund 1600 m
maéchtige Schichtfolge permischer Sedimente und Vulkanite von
tber 200 km? Oberflache, die in den helvetischen Deckenstapel
einbezogen worden ist (S. 85).

Trias bis mittlere Kreide: ein Kontinent zerbricht,
ein Ozean entsteht

Zu Beginn des Mesozoikums, des Erdmittelalters, bahnt sich eine
Umgestaltung der Erde an. Aus unbekannten Griinden zerfillt
der Grosskontinent Pang&da in auseinanderdriftende Kontinent-
schollen, zwischen denen sich Ozeanbecken zu bilden beginnen.
Besonders auffallend und spektakular ist natiirlich die Abspaltung
eines amerikanischen von einem européisch-afrikanischen Block
mit der fjffnung des Atlantiks, dessen Entstehung gut rekon-
struierbar ist (Abschnitt 8, S. 142). Fiir die Entstehungsgeschichte
der Alpen bedeutsamer ist aber die Aufspaltung des westlichen
Blocks an einer Riftzone in einen européischen und einen afrika-
nischen Kontinent. Dazwischen entwickelt sich im Verlauf von fast
hundert Millionen Jahren ein kompliziert gegliedertes Meeres-
becken, das Urmittelmeer oder die Tethys. Daraus werden spéter
durch Zusammenschub die Alpen entstehen. Das Aufreissen der
Tethys ist urséchlich an die Offnung des Atlantiks gebunden. Mit
der Ausbildung einer Nord-Siid orientierten Plattengrenze im At-
lantik entsteht auch eine generell West-Ost gerichtete zwischen
Ureuropa und Urafrika. An ihr findet nicht nur eine Ausweitung,
ein spreading statt, sondern auch eine seitliche Verschiebung
entlang einer grossangelegten Transformstorung. Die Geometrie
des Tethysbeckens, wie sie in der Abb. 88 rekonstruiert ist, ldsst
sich nur durch die Kombination dieser zwei Bewegungskom-
ponenten verstehen.

Der Zerfall des alten Kontinents beginnt sich in der Triaszeit abzu-
zeichnen. Es entstehen Bruchsysteme, und die Landmasse als
Ganzes senkt sich etwas ab. Im Norden werden in Graben und
Lagunen rote Sandsteine und Tone, Kalksteine, Dolomite und
Eindampfungssedimente (Evaporite) wie Gips und Steinsalz ab-
gelagert. Dies ist der Bereich der sogenannten Germanischen Trias,
deren Dreiteilung in Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper der
Epoche den Namen gegeben hat. Im Siiden entsteht ein Flachmeer

Abb. 87

Schweizer Fossilien Il:

(ol): Seeigel/Malm.

(or): Sandstein mit Nummuliten/Eozén.

(ml): Zimtbaumblétter/Oligozén.

(mr): Haifischzahn/Oligozén.

(unten): Barsch/Oligozén (Fischschiefer von EIm GL).

A WN
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mit Kalkstein- und Dolomitablagerungen; die Saurier am Monte

San Giorgio (S. 108) sind im Dolomit eines sauerstoffarmen Bek-

kens konserviert worden. Hier im Siden bildet sich nun ab der

Liaszeit ein passiver Kontinentalrand aus. Scharen von tiefgrei-

fenden Briichen durchsetzen den kontinentalen Sockel; als Folge

dieser Bruchtreppenschar entstehen im Meer nebeneinander

Schwellenzonen und tiefe Becken. Ein eindriickliches Beispiel ist

im Silidtessin mit dem Generosobecken erhalten geblieben (S. 108).

Bis zur mittleren Kreidezeit, also im Verlauf der ndchsten hundert

Millionen Jahre, 6ffnet sich zwischen den beiden neuen Konti-

nenten die Tethys, ein Meeresbecken, dessen Grosse etwa der-

jenigen des heutigen westlichen Mittelmeeres entspricht.

Eine Rekonstruktion dieses Ozeans fiir den Zeitpunkt der grossten

Ausdehnung, selbstverstandlich schematisiert und hypothetisch,

zeigt folgende Gliederung (Abb. 88):

— Im Norden hat sich liber dem sich absenkenden europaischen
Kontinent ein flaches Schelfmeer ausgebildet. Dies ist der
helvetische Bereich, das Ablagerungsgebiet der helvetischen
Sedimente. Die Uberlagerung des Grundgebirges durch das
Mesozoikum ist im Jura, im Mittelland und (iber den Zentral-
massiven bis heute erhalten geblieben.

— Der ultrahelvetische Bereich umfasst die Ablagerungen des
europaischen Kontinentalabhangs.

— Der sudlich anschliessende penninische Ablagerungsraum ist
recht kompliziert gebaut:

Der sogenannte Wallisertrog ist ein Meeresbecken mittlerer
Tiefe. Es wird von kontinentaler Kruste unterlagert, welche
infolge der Dehnung ausgediinnt ist. Die angrenzende Brian-
connais-Schwelle wird heute als eine selbstandige Mikro-
Kontinentplatte angesehen. Hier werden in untiefem Meer Flach-
wassersedimente abgelagert; wie Kohlevorkommen beweisen,
existierten zur Zeit des Doggers sogar einzelne Inseln; S. 173.
Angelehnt an die Schwellenzone ist die Beckenzone des
Subbriangonnais. Der nun stidostlich und 6stlich anschliessende
Piemonttrog ist die Nahtstelle der beiden Kontinente. Es ist ein
breites, tiefes ozeanisches Becken mit Tiefseesedimenten,
einem mittelozeanischen Riicken und neugebildeter ozeanischer
Kruste aus Basalten mit Pillowstruktur und Gabbros (S. 141).
Der Trog und die beidseits angrenzenden Bereiche sind durch
zahlreiche Transformbriiche in einzelne Becken bzw. Bldcke
zerlegt; der gebrauchliche Ausdruck dafir ist pull-apart basins,
wortlich (ibersetzt etwa «auseinandergezogene Becken». Die
Blécke werden nicht nur seitlich, sondern auch in der Hdhe
gegeneinander verstellt; sie beeinflussen daher das Meeres-
relief und die Art der Sedimentation sehr stark. Besonders cha-
rakteristisch ist das Auftreten von eckigem Abtragungsschutt
(spater zu Breccien verfestigt) am Fuss steiler, durch Bruch-
flachen bedingter Meeresbdschungen. Weil die Spreizungsachse

ca. 100 km

Ein Ozean entsteht 153
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Ozeanische
Kruste

Transformbriiche

Normalbriiche
"'rrrrrrrrrr{ubgesenk!e Scholle

Voges'en"‘ /
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Abb. 88
Rekonstruktion der Tethys am Ende der Jurazeit. Vereinfacht
nach Pfiffner 1992.

(die Richtung der mittelozeanischen Riicken) fast Nord-Siid und

somit schief zu den angrenzenden, SW-NE-gerichteten Krusten-

blocken verlauft, wird kontinentale Kruste in direkten Kontakt

zu ozeanischer gebracht. So kommt es in den Breccien zu einer

aussergewohnlichen Mischung von Gesteinen unterschiedlicher

Art und Entstehung (Granit, Gabbro, Basalt und Radiolarit).
Zum afrikanischen Kontinent schliesslich gehdren die Bereiche
des Ostalpins und des Stidalpins, welche im Stdosten an den
Piemonttrog anschliessen. Kristallin der kontinentalen Kruste bil-
det hier den Untergrund flacher und tieferer Meeresteile.
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Dies ist wie gesagt der Zustand der grossten Meeresausdehnung
in der mittleren Kreidezeit. Es ist ausgeschlossen, hier naher auf
die zeitliche und raumliche Entstehungsgeschichte dieses Meeres-
beckens einzugehen. Sie kann aber aufgrund detaillierter Unter-
suchungen vor allem der Sedimente erstaunlich gut rekonstruiert
werden. Zur Malmzeit ist die Sedimentation nur im Norden be-
deutend (machtige Malmkalke im Jura und im Helvetikum, vgl.
z.B. S. 71, Abb. 37). Im Piemonttrog werden gleichzeitig Tiefsee-
sedimente — Radiolarite — abgelagert. Im Gegensatz dazu ist die
Unterkreide eine Periode verstarkter Sedimentation: im stdlichen
Helvetikum werden gegen 1500 m Mergelkalk abgelagert, im
Wallisertrog bis zu 4000 m tonig-kalkig-sandige Blindnerschiefer
mit einzelnen marinen Basalterglissen. Im Piemonttrog ist die
Forderung von Basalt (und Gabbro) und damit die Produktion
ozeanischer Kruste in vollem Gang, gleichzeitig werden im Becken-
innern Biindnerschiefer abgelagert. Gewisse Bereiche am Nord-
rand des Meeres liegen zu dieser Zeit iber Wasser (Ostjura, Ost-
liches Mittelland, s. S. 44 und Abb. 3, S. 17).

Kreide bis Tertidr: Vom Ozean zum Hochgebirge

Um die Mitte der Kreidezeit tritt eine von den Konsequenzen her
gesehen dramatische Wende ein. Die Offnung der Tethys kommt
zum Stillstand, und in fast diametraler Umkehr des Bewegungs-
sinnes beginnen sich Afrika und Europa einander wieder zu na-
hern. Die ausweitende Tendenz macht einer einengenden, kom-
pressiven Platz, aus divergierenden Plattengrenzen werden kon-
vergierende. Wie war so etwas maoglich? Wieder ist die Ursache
bei den Vorgéangen im Atlantik zu suchen. Dort beginnt die Off-
nung des Beckens aus dem mittleren Teil auf den Siidatlantik
liberzugreifen. Dies hat eine Drehung der afrikanischen Platte im
Gegenuhrzeigersinn zur Folge, und damit eine Verengung des
Tethysbeckens in slidéstlich-nordwestlicher Richtung. Es kommt
ein Mechanismus der Plattenkollision in Gang, der im Verlaufe
von knapp hundert Millionen Jahren zur Entstehung des Alpen-
gebirges flihren wird.

Die alpine Gebirgsbildung war ein Giberaus komplizierter Vorgang.
Trotz allen beeindruckenden Fortschritten sind sich die Forscher
auch heute noch (iber viele Fragen — und zwar nicht nur tber
nebenséachliche — uneinig. Selbstverstéandlich kbnnen wir in die-
sem Rahmen nur einen knappen, groben Uberblick iiber die zur-
zeit allgemein anerkannten Fakten vermitteln. Die Hauptursache
fir den komplexen Ablauf der Ereignisse bei der Alpenfaltung
liegt darin, dass dabei nicht zwei glatte Plattengrenzen senkrecht
aufeinander gestossen sind. Die Rander der Platten waren kom-
pliziert gezackt, die Platten selber ein Mosaik von Schollen (Abb.
88). Die Richtung des Zusammenschubs — Siidost-Nordwest -
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stand schief zu den Plattengrenzen und zu Strukturen innerhalb
der Platten, mit Ausnahme des helvetischen Bereichs. Dies musste
dazu fiihren, dass sich viele Vorgange zeitlich und rdumlich tber-
lagerten. Dazu kommt, dass die enorme Einengung, von 700-800,
vielleicht auch mehr Kilometern auf die wenig Uber 100 km
des heutigen Alpenquerschnitts, eine unglaubliche Verkeilung und
Stapelung von urspriinglich nebeneinanderliegenden Gesteins-
paketen zur Folge hatte. Die Aufgabe der Forscher ist fast unlds-
bar: Aus dem komplizierten heutigen Zustand des Gebirges sollen
die einzelnen Teilschritte seiner Entstehung rekonstruiert werden;
die Gebirgsbildung soll sozusagen riickgdngig gemacht werden
bis hin zum urspringlichen Zustand. Eine solche «Abwicklung»
des Gebirges wird allen Fortschritten zum Trotz immer mehr oder
weniger hypothetisch bleiben, um so mehr, als ja auch der Aus-
gangszustand, das Tethysbecken, nicht einfach «bekannt», son-
dern ebenfalls Ergebnis einer mithsamen, teilweise spekulativen
Rekonstruktion ist!

Friihalpine Subduktion. Wie aufgrund von Beobachtungen an
heutigen Plattenrandern zu erwarten (S. 143), wirkt sich der Zu-
sammenschub zuerst in einer Subduktion ozeanischer Kruste aus.
Ophiolithe und ozeanische Sedimente des Piemonttroges und
Spane des darunterliegenden Erdmantels (Serpentinite) werden
siidwarts (im Westteil ostwarts) einfallend unter die afrikanische
Kontinentalkruste des Ostalpins/Stidalpins versenkt (Abb. S. 94).
Die Gesteine erleiden dabei die fiir derartige Vorgénge charakte-
ristische Metamorphose in der Blauschiefer- und Eklogitfazies
(s. S. 110 und 144). Vulkanische oder plutonische, mit dem Sub-
duktionsvorgang verkniipfte Gesteine hat man bis heute nicht ge-
funden. Der Grossteil der Gesteine bleibt fir immer versenkt. Ein
kleiner Anteil wird spater wieder emporgepresst; als Eklogit oder
Blauschiefer im heutigen Gebirge freigelegt, zeugt er von dieser
friihen Phase der Gebirgsbildung. Es ist eine offene Frage, wie
eine solche Heraushebung («Exhumierung») aus Tiefen von 40-60
oder mehr Kilometern erfolgen konnte. Gewisse Partien der ozeani-
schen Kruste, z.B. die spatere Plattadecke, scheinen der Versenkung
entgangen zu sein. Man stellt sich vor, dass sie nach oben weg-
gepresst worden sind, und nennt diesen Vorgang «Obduktion».
Noch andere Ophiolithspane sind lber der abtauchenden Platte
mit Sedimenten und kristallinen Sockelspanen der tiberlagernden
afrikanischen Platte zu einem Akkretionskeil (S. 144) zusammen-
gestaucht worden. Ein Beispiel dafiir ist die Tsaté-Decke im Wal-
liser Penninikum (94/95). Verbunden mit dieser friihen Faltungs-
phase ist die Entstehung der ostalpinen Decken. Durch westwarts
gerichtete Bewegungen wird diese gewaltige Deckenmasse iber
den noch ungefalteten penninischen und helvetischen Bereich ge-
schoben. Von diesem Zeitpunkt an bis zum heutigen Tag bildet
das Ostalpin das hochste Bauelement der Schweizer Alpen.
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Kontinentalkollision und Deckenbildung. Mit zunehmender
Einengung und dem Verschwinden des Piemonttroges wird es
—im Eozéan/Oligozén — unausweichlich, dass kontinentale Krusten-
stlicke Afrikas und Europas kollidieren. Die Geometrie des Ozean-
beckens macht deutlich, dass dieser Zusammenprall nicht tiberall
gleichzeitig erfolgen konnte. In gewissen Bereichen kann also die
Subduktion noch weiterlaufen, wahrend dem mit der Kontinent-
Kontinent-Kollision andernorts bereits die wichtige Hauptphase
der Deckenbildung eingesetzt hat.

Vereinfacht kann man sich die Vorgédnge bei der Kollision
folgendermassen vorstellen: Im Untergrund prallt afrikanische
Kruste (und zwar ihr nordwestlicher Teil, der sogenannte «adria-
tische Sporn») auf europaische Kruste. Unter dem gewaltigen
Druck zersplittert die européische Oberkruste des penninischen
Raumes in Spane, die nach Norden geschoben und dachziegel-
artig als Decken Ubereinandergestapelt werden. Die Auftrennung
der Kruste in einzelne Spane («Decken») erfolgt entlang von
Schwachezonen; in den meisten Fallen sind dies wohl die Bruch-
flachen im ehemaligen Ablagerungsraum. Die Meeressedimente
werden dabei entweder zwischen die Kristallinspane eingeklemmt
(«Deckenscheider»), oder aber vom Untergrund abgeschert und
als selbstdndige Sedimentdecken nach Norden verfrachtet, teil-
weise auf die noch immer ungefalteten helvetischen Sedimente.
Die gebirgsbildenden Bewegungen griffen also sukzessive von
stidlicheren auf ndrdlichere Teile des Meeresbeckens iiber. Zeuge
dafiir ist die Flyschsedimentation. Friih schon ganz im Siden
beobachtet - siehe oben - verlagert sie sich im Zeitraum zwischen
der spéatesten Kreide und dem frithen Oligozan immer weiter nach
Norden. Sie markiert einen Giirtel von Inseln und tiefen, sich re-
lativ rasch verengenden Meeresbecken; das sind die Vorbedin-
gungen fur diese Art Sediment (S. 64). Erstmals sind hier Teile des
werdenden Gebirges iiber den Meeresspiegel herausgehoben
worden! Im Gegensatz zu den heutigen Tiefseegrdben verdanken
die Flyschtroge ihre Entstehung nicht eigentlichen Subduktions-
zonen, sondern (im Bewegungsmechanismus nicht unahnlichen)
Uberschiebungszonen an Deckengrenzen (Abb. 33). Aus diesem
Grunde ist es hier auch nie zu einem bedeutenden Inselbogen-
Vulkanismus gekommen. Nur vereinzelt finden sich Hinweise auf
vulkanische Aktivitat; bekannt sind die Triimmer andesitischer
Gesteine im eozdnen Taveyannaz-Sandstein der helvetischen
Decken.

Durch die Auftirmung des Deckenstapels ist die Erdkruste ganz
wesentlich verdickt worden. Unter der Uberlast und der erhéhten
Temperatur werden die Gesteine der tieferen Decken metamor-
phosiert. Es ist diese («mesoalpin» oder «lepontinisch» genannte)
Phase alpiner Metamorphose, welche im heutigen Gebirge durch
ihre Regelmaéssigkeit auffallt (Abb. 63, S. 113). Durch das Auf-
schmelzen von versenkter penninischer Unterkruste unter dem

R
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Sudteil der Alpen entstehen granitische Magmen. Diese steigen
an der im Oligozan aktiven insubrischen Linie auf, durchsetzen
den penninischen Deckenstapel und erstarren zur Bergellergranit-
Masse.

Spéte Einengung. Im weiteren Verlauf des Tertiars, etwa ab
Beginn des Miozans, flihrt ein verstarkter Zusammenschub um
vielleicht 100 km zu Verformungen, welche das heutige geologi-
sche und geographische Bild der Schweiz entscheidend pragen.
Verantwortlich daflir ist der adriatische Sporn, der weiter nach
Norden vorgepresst wird und sich dabei zwischen die européi-
sche Unter- und Oberkruste hineinzwéngt. Als Folge davon wer-
den die zentralen Teile der Alpen herausgehoben und damit na-
tlrlich verstarkt erodiert. Eindriicklich ist diese Hebung an der
insubrischen Linie, wo der nérdliche, alpine Block herausgehoben
wird, die Metamorphosezonen verstellt (S. 114) und die rasche
Freilegung des Bergellergranits erfolgt. Im Norden kommt es zur
Entstehung der Zentralmassive infolge Aufspaltung des vorher
noch zusammenhéngenden helvetischen Grundgebirges. Einen-
gung und Aufwdélbung der Massive geht Hand in Hand mit einer
Ruckfaltung im Penninikum (S. 93/94), aber auch mit der Entste-
hung der Zerrklifte (S. 118). Aus den Uber den Massiven liegen-
den Sedimenten entwickeln sich die helvetischen Decken, die in
mehreren Schubphasen nach Nordwesten transportiert werden.
Am Alpennordrand sind seit Beginn des Oligozans die letzten
Flysch-Meeresbecken verschwunden. Von der Nordfront des Ge-
birges verfrachten Flliisse den Abtragungsschutt ins nérdliche
Vorland, welches fiir rund 30 Millionen Jahre zum Molassebecken
wird. Der zweimalige Wechsel von marinen zu festlandischen Be-
dingungen, von Meeres- zu Siisswassermolasse, zeigt, dass He-
bungen und Senkungen auch das Vorland nicht verschonen. An
den Gesteinsarten der Nagelfluh-Gerdlle |asst sich ablesen, wel-
che alpinen Einheiten in einem bestimmten Zeitraum abgetragen
worden sind. Gemass der Zusammenstellung in der Tabelle 1 (S.
29) waren es nacheinander ostalpine, penninische und helvetische
Decken.

Bei einem letzten grossen Vorschub der helvetischen Decken im
Miozén werden die Molasseablagerungen am heutigen Alpenrand
um 15 bis 25 km Uberfahren. An der Front dieser (iberschobenen
Masse (S. 24) wird die subalpine Molasse aufgefaltet bzw. auf-
geschuppt (S. 24). Ferner wird der ganze Sedimentstapel des
westlichen Mittellandes, Molasse und Mesozoikum, auf den
Anhydritschichten der Trias nach Nordwesten verschoben. Wo
die armierenden Molasseschichten ausdiinnen, wird Ende Mio-
zan/Anfang Pliozén das Juragebirge aufgewellt.
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Tiefreichendes Querprofil durch die dstlichen Schweizer Alpen
(vereinfacht nach Pfiffner 1992). Gut erkennbar ist die Verzah-
nung der zwei Platten, welche in Kombination des Eindringens
des adriatischen Sporns in der Tiefe und der Uberschiebung
der ostalpinen Decken zur «Krokodilstruktur» fiihrt. Splitter der
zersprungenen européaischen Oberkruste bilden den zentral-

alpinen Deckenstapel (mit Gotthard- und Aarmassiv). Im Sidteil

der Alpen liegen zwei Mohos (bereinander. Siidwiérts gerichte-
te Uberschiebungen finden sich an der insubrischen Linie und
in den Sidalpen. In dieser Darstellung sind Ergebnisse des
Nationalen Forschungsprogramms (NFP) 20 verarbeitet
worden. Dabei wurde zwischen 1985 und 1995 die Tiefen-
struktur der Schweiz mit geophysikalischen Methoden unter-
sucht. Daten und wissenschaftliche Schlussfolgerungen sind
1997 im Syntheseband Deep Structure of the Swiss Alps
verdffentlicht worden (S. 186).

Die angewandte Seismik arbeitet mit kiinstlich durch Spren-
gungen oder méachtigen Vibratoren erzeugten Erdbebenwellen,
welche an Grenzzonen im Erdinnern — Schichtgrenzen, Decken-
grenzen, Krusten-Mantel-Grenze etc. — reflektiert und anschlies-
send an der Erdoberfldache registriert werden. Die Methode,
welche vor allem bei der Suche nach Erdél mit grossem Erfolg
eingesetzt wird, funktioniert also grundsétzlich nach dem
Prinzip des Echolots.
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Quartar: Von den Eiszeiten zur Gegenwart

Wie in diesem jlngsten, ein bis zwei Millionen Jahre dauernden
Zeitabschnitt der Erdgeschichte die Oberflachenformen unse-
rer heutigen Landschaft entstanden sind, darliber haben wir in
verschiedenen Abschnitten berichtet. Vom Zusammenspiel von
Hebung und Abtragung, von der Arbeit des Wassers und des
Gletschereises und von der Bedeutung und der Abfolge der Eis-
zeiten ist da die Rede gewesen. Erst im Verlaufe der Eiszeiten tritt
der Mensch in unserem Lande in Erscheinung. Wie die Tier- und
Pflanzenwelt muss auch er sich in dieser Periode, um tiberleben zu
koénnen, dem rauhen Klima durch Mobilitdt anpassen; es ist die Zeit
des Jagers und Sammlers. Erst das warmere Klima der Nacheiszeit
erlaubt seit etwa 6000 Jahren den Bau fester Siedlungen, die Vo-
raussetzung fiir Ackerbau und Viehzucht. Diese enge Verflechtung
von Gletscher (Klima)-,Vegetations- und Menschheitsgeschichte ist
in der Tabelle 5 dargestellt. Die Entdeckung der Methoden zur Ge-
winnung und Verarbeitung von Metallen wie Kupfer, Bronze und
Eisen waren der erste Schritt in Richtung moderne Technik. Sie
eroffnet spater dem modernen Menschen praktisch unbeschrankte
Maoglichkeiten zur Nutzung, Beherrschung, Umgestaltung und leider
auch Zerstorung der Natur.

Dies bleibt dem naturverbundenen Beobachter auch in unserem
Lande nicht verborgen. Neben massiver Beeinflussung der Vege-

Abb. 90

Weidendes Rentier, von einem Klinstler der Steinzeit auf

ein Stiick Rentiergeweih geritzt. Fundort: Kesslerloch bei Thayn-
gen SH. Aus «Die Schweiz und ihre Gletscher».

Schweiz. Verkehrszentrale, 1979.

tation und der Fauna, leider fast immer im Sinne einer Verarmung,
fallen vor allem die enormen Eingriffe ins Gewéssernetz und den
Gewasserhaushalt auf. Die jeweils mit dem Wohl der Allgemein-
heit mehr oder weniger gut begriindeten Einzelmassnahmen -
Kanalisierung, Verbauung, Korrektion, Umleitung, Aufstau, Tro-
ckenlegung, Drainage, Entsumpfung — haben dazu geflihrt, dass
frei fliessende und erodierende Gewasser zur Seltenheit geworden
sind. Das dabei oft verwendete Vokabular aus der Dompteurspra-
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che («zahmen», «béandigen») macht deutlich, dass wir uns weit
mehr als Beherrscher denn als Teil der Natur verstehen.

Gegenwart und Zukunft

Vielen Menschen ist es klar, dass es eine geologische Vergangen-
heit gibt, in der unsere Berge und unsere Landschaft entstanden
sind. Aber den meisten von uns kommt nicht zum Bewusstsein,
dass es eine geologische Gegenwart oder gar Zukunft gibt. Wir
haben den Eindruck, die Geologie sei abgeschlossen, die Alpen
aufgetiirmt, die Eiszeit vorbei, und etwas Neues sei nicht in Sicht.
Zwar ritteln uns hin und wieder rasch und katastrophal verlaufen-
de Vorgange auf, und sorgen auch fiir Schlagzeilen: Felsstirze,
Rutschungen und Hochwaésser in den Alpen, Erdbeben und Vulkan-
ausbriiche irgendwo im Ausland. Aber in der Regel bringt man
solche Signale kaum in Zusammenhang mit langsamen, stetig und
unaufhaltsam weiterlaufenden geologischen Prozessen wie Plat-
tenverschiebungen, Gebirgsbildung, Hebung und Senkung. Auch
die Fachleute haben ihre Miihe damit: So ist es beispielsweise
unklar, ob die Alpenfaltung, insbesondere die seitliche Einengung
von Alpen, Mittelland und Jura, abgeschlossen ist oder nicht.
Direkte Distanzmessungen ergeben keine schliissigen Werte, sind
sie doch viel weniger genau als die Messung von Hoéhendiffe-
renzen. Hingegen haben neuere Untersuchungen ergeben, dass in
der Schweiz noch immer dasselbe Spannungsfeld herrscht wie vor
5-10 Millionen Jahren, einer Zeit, in der die Gebirgsbildung mit
Sicherheit noch voll im Gange war. So haben Forscher, die sich mit
der Zukunft befassen miissen (die Geologen der NAGRA), fiir die
Zeit in 10 Millionen Jahren neben einem «status quo-Szenarium»
auch eines entworfen, in dem die Schweiz infolge fortgesetzten
Zusammenschubs 30 km schmaler ist... Da ist es nur noch ein
kleiner Nebeneffekt, wenn die Aare wegen der andauernden Ab-
senkung der Westschweiz in den Genfersee fliesst. Aber das soll
uns keine Sorgen bereiten; mit grosster Wahrscheinlichkeit wird
der Homo sapiens diesen Zeitpunkt nicht mehr oder nicht in seiner
heutigen Form erleben. So kiimmert es den Kurdirektor von
Interlaken heute wenig, dass Thuner- und Brienzersee in einigen
zehntausend Jahren vom Schutt der Fliisse aufgefillt sein werden.
Und weil das Matterhorn in wenigen Millionen Jahren abgetragen
ist, wird sein Kollege in Zermatt kaum heute schon ein neues Signet
fiir das Gletscherdorf entwerfen lassen. Ebenso verfriiht ware die
Freude des Gemeindeprasidenten von Saas Grund, dass das
Fletschhorn infolge verstarkter Hebung von selbst auch ohne
Kunstbauten dereinst zum Viertausender wird.

Gedanken machen miissten wir uns dort, wo wir geologische
Vorgange direkt beeinflussen konnen. Da ist zweifellos das Klima
ein Thema. Dass es Temperaturschwankungen und damit Klima-




162 Die geologische Geschichte der Schweiz

anderungen aus natirlichen Ursachen gibt, lehrt uns die geo-
logische Vergangenheit der Schweiz: dieses Land hat Wiistenhitze,
Mangrovensumpf, mildes Mittelmeerklima und arktische Kalte
gesehen. Von den Auswirkungen her sind die kurzzeitigen
Temperaturschwankungen des Quartéars besonders bemerkens-
wert; ihre Ursache kennen wir noch immer nicht mit Sicherheit.
Auch nach dem Riickzug der eiszeitlichen Gletscher in die Alpen
sind diese Schwankungen weitergegangen. Einer Kaltphase mit
einem Hochstand der Gletscher um die Mitte des 19. Jahrhunderts
(die sogenannte «Kleine Eiszeit») folgte eine Warmephase, in der
wir uns nach wie vor befinden. In diesen 140 Jahren sind die
Gletscher flichenmaéssig um ein Drittel, volumenmaéssig gar um
die Halfte zurlickgegangen. Wir wissen nicht, wie die nattirliche
Entwicklung verlauft, ob es noch warmer wird, oder ob wir aufeine
weitere Eiszeit zusteuern. Fest steht aber, dass wir mit unserer
Tatigkeit seit Gber hundert Jahren das Klima mehr und mehr
beeinflussen. Besonders der hohe Kohlendioxid-Ausstoss bei der
Verbrennung von Erdol, Erdgas und Kohle fiihrt Gber den be-
kannten Treibhauseffekt zu einem Anstieg der mittleren Tempera-
turen. Im unglinstigen Falle einer Summierung natirlicher und
menschlicher Ursachen kann es im Verlaufe des nachsten Jahr-
hunderts zu Erhéhungen von mehreren Grad kommen. Konse-
quenzen waren ein volliges Abschmelzen der Gletscher, eine totale
Veranderung des Wasserhaushalts, Einfliisse auf Vegetation und
Landwirtschaft und gravierende Auswirkungen auf den Touris-
mus, wo der fehlende Schnee bei den hohen Temperaturen auch
nicht mehrkiinstlich mit Kanonen hergestellt werden kann. Optimi-
sten werden zwar einwenden, die klinstliche Erwarmung kénnte
auch eine natirliche Abkiihlung kompensieren. Realistischer ware
es, die CO,-Produktion zu drosseln. Damit kdnnte ein zweites,
ebenfalls mit der Geologie zusammenhangendes Problem gemil-
dert werden: dasjenige des Raubbaus an den mineralischen Roh-
stoffen. In etwas mehr als hundert Jahren industrieller Tatigkeit hat
der Mensch einen wesentlichen Prozentsatz derjenigen Rohstoffe
verbrannt oder sonstwie verbraucht, welche geologische Vorgan-
ge in mehreren hundert Millionen Jahren geschaffen haben (und
aus menschlicher Sicht daher als «nicht erneuerbar» gelten). Es
fallt heute sehr schwer, sich vorzustellen, wie sich die Beschaffung
von Rohstoffen in finf oder gar zehn Generationen eigentlich
gestalten soll. Auch hier wéaren heute viel energischere Mass-
nahmen Uberféllig, etwa in Richtung Sparen, Substituieren und
Recycling.

=, S

Gegenwart und Zukunft
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Abb. 91

Der Piz Bernina von Nordwesten (Fuorcla Surlej). Die aus-
gepréagten Wallmorénen markieren den Eisstand der «Kleinen
Eiszeit» um 1850. Wird dieser Blindner Paradeberg im Jahr
2050 eisfrei sein?
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10. Bodenschatze

Inunseren Schulen wird es gelehrt und gelernt: Die Schweizistarm
an Rohstoffen. Denkt man nur an die wirtschaftlich so bedeut-
samen Vorkommen von Erzen, Erdol und Kohle, so trifft dies
zweifellos zu: Zur Zeit wird in der Schweiz kein Erz- oder Kohle-
bergbau betrieben, und nutzbare Olvorkommen sind bis heute
nicht gefunden worden. Dennoch missen an diesem allzu sche-
matischen Bild einige Retuschen angebracht werden.

La Suisse est riche en mines pauvres

Es gibtin der Schweiz zahlreiche Vorkommen der verschiedensten
Rohstoffe. Die Angaben auf den nachsten Seiten sollen eine Vor-
stellung davon vermitteln. Viele Lagerstatten sind aber von ge-
ringer Ausdehnung. Vor allem die in den Alpen gelegenen sind bei
der Gebirgsbildung verfaltet, zerrissen und zerquetscht worden,
und ihr Abbau ist eine mithsame, unter den heutigen Verhaltnissen
unrentable Angelegenheit. Diesen Sachverhalt umschreiben die
Welschschweizer treffend mit dem oben zitierten Ausspruch - die
Schweiz ist reich an armen Minen.

Nutzung seit Jahrtausenden

Seit sehr langer Zeit haben unsere Vorfahren diese Fundorte
aufgesplirt und ausgebeutet, vielfach mehr mit Instinkt und ge-
sundem Menschenverstand als mit Fachwissen: An der Lowen-
burg bei Pleigne (JU) haben Steinzeitmenschen Silexknollen im

Abb. 92 »

Verwendung mineralischer Rohstoffe durch den Menschen der
Jungsteinzeit: Funde in der Ufersiedlung von Twann am Bieler-
see BE: Beilklinge aus Kieselschiefer, Rotel zum Farben, Messer
aus gelbem, plattigem Feuerstein, Bergkristalle (Schmuck oder
Talisman?), braunroter Pyrit zum Feuerschlagen, Klingen aus
Feuerstein (Silex), Messer aus Kupfer (Ldnge 7 cm).

Aus «Vor 5000 Jahren» von A. R. Furger/F. Hartmann.

Paul Haupt, 1983.

Nutzung seit Jahrtausenden
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Jurakalk gewonnen, fiir die Herstellung der lebenswichtigen Pfeil-
spitzen und Schaber.

Mit sicherem Blick suchten sich die Pfahlbauer am Bielersee vor
5000 Jahren aus den Moranen des Rhonegletschers die fir ihre
Zwecke am besten geeigneten Blocke aus: zdhe Griingesteine —
Eklogite, Gabbros und Serpentinite — fiir Steinbeile, oder rauhen,
kérnigen Mont Blanc-Granit fiir eine Mehl-Reibschale.

Die Helvetier haben in unseren Flissen Gold gewaschen. Die
Entdeckung von Kupfererz-Verarbeitungsstellen mit Schlacken
und der Fund einer Gussform fiir Gewandfibeln beweist, dass die
kupfer- und bronzezeitlichen Siedler in Graubtinden Gewinnung
und Verarbeitung von Kupfer beherrschten.

Der Eisenerzabbau am Gonzen (SG) geht auf die Rémer zurtick. In
Chur/Welschdorfli wurde eine romische Eisenschmelzanlage frei-
gelegt. Die Romer haben bei Neuenburg und La Lance (VD)
Jurakalk fiir ihre Bauten in Aventicum/Avenches gebrochen; den
Lavezstein fiir Topfe, Statuen und Gedenksteine bauten sie im
Bergell unweit der Schweizer Grenze bei Plurs/Chiavenna ab.
Vom 15. bis ins 20. Jahrhundert waren im Alpenraum unzéhlige
kleine, oft nur kurzlebige Bergwerke in Betrieb. Gewonnen wurde
vorwiegend Eisen, Blei, Silber, Kupfer und Kohle, raumliche
Schwerpunkte bildeten Graubiinden und Wallis, aber auch Uri und

Hochofen aus dem 17. Jahrhundert zur Verhliittung des Eisen-
ooliths von der Windgélle. Hinterbristen/Maderanertal UR.
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Bern. Wenige arbeiteten mit Gewinn, sehr viele waren auf die
Dauer unrentabel.

Seit 1976 untersucht der Verein «Freunde des Bergbaus in
Graubiinden» die tiberaus vielfdltigen Spuren des Berg-
baus in seinem Kanton. Er unterstiitzt die Restauration alter
Bergwerksanlagen, betreut das Bergbaumuseum von
Davos-Monstein mit dem Schaubergwerk Silberberg und
gibt die Zeitschrift «<Bergknappe» heraus, die sich mit histo-
rischem Bergbau weit lber die Kantonsgrenzen hinaus
befasst. Kontakt: www.silberberg-davos.ch.

Eine zweite, dem historischen Bergbau in der Schweiz
gewidmete Zeitschrift ist «Minaria Helvetica», das Mit-
teilungsblatt der schweizerischen Gesellschaft fiir historische
Bergbauforschung (seit 1981). Kontakt: Naturhistorisches
Museum, Augustinergasse 2, 4601 Basel, oder www.sghb.ch
(mit Gesamt-Inhaltsverzeichnis Zeitschrift).

Bis zur Einflihrung des Zements ist jahrhundertelang im ganzen

Land in kleinen Ofen Kalkstein zu Mértel gebrannt worden. Zeugen

daflir sind einzelne erhaltene Anlagen, aber auch die vielen ent-

sprechenden Flurnamen («Chalchofen», «Chalchtaren» o. a.).

Die in den verschiedenen Regionen vorkommenden Gesteine sind

seit jeher als Bausteine, aber auch fiir andere Zwecke (Pflasterung,

Brunnen, Miuhlesteine, Ofen etc.) genutzt worden: Molasse-

sandstein und Muschelkalk im Mittelland, Kalkstein im Jura, roter

Triassandstein im Raum Basel, Gneis im Nordtessin. In einigen

Regionen konnte sich gar eine eigentliche Steinbruchindustrie

entwickeln. Grosse Bedeutung hatten seit dem Mittelalter die

Sandsteinbriiche im Mittelland:

- Im Raum Freiburg-Bern-Burgdorf wurden die weichen, grau-
grtinen Sandsteine der flachen Oberen Meeresmolasse abge-
baut («Bernersandstein»), welche insbesondere den Charakter
der mittelalterlichen Stadtkerne von Bern und Freiburg bis heute
pragen;

— Aus der alpennahen subalpinen Molassezone der Zentral- und
Ostschweiz stammen stérker verfestigte Sandsteine der Oberen
Meeresmolasse (Plattensandsteine von Luzern und Rorschach)
und die sogenannten «granitischen» Sandsteine der Unteren
Slisswassermolasse von Ageri (ZG), Obersee (ZH), Bollingen
(SG) und St. Margrethen (SG).

Zu Uberregionaler Bedeutung entwickelten sich nach dem 17.Jahr-

hundert die Steinbriiche in der Umgebung von Solothurn im

Kalkstein des Kimmeridge (Solothurnerstein, «Solothurnermar-

mor»; Abb. 21, S. 41, Abb. 24/4, S. 46). Aus dem fiir die Stadt

Solothurn so charakteristischen Gestein bestehen heute noch
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unzahlige Brunnenbecken in der ganzen Schweiz; viele von ihnen
stammen aus der Periode des Klassizismus (etwa 1780-1850).
Die Gneis-Steinbruchindustrie des Nordtessins mit Schwerpunkt
in der Leventina verdankt ihren Aufstieg zur wichtigsten des Lan-
des ausschliesslich dem Bau der Gotthard-Bahnlinie (1872-82).
Kunsthandwerker wie Funk in Bern und die Dorets im Waadtland
haben zur Barockzeit einheimische «Marmore» — liberwiegend
dekorative Kalksteine — beim Innenausbau von Kirchen und
Patrizierhdusern und im Mébelbau verwendet. Beispiele sind der
Grindelwaldner Marmor (Abb. 95, S. 176), dunkle, weiss geaderte
Malmkalksteine aus dem Berner Oberland, der Kalkstein von St-
Triphon (VD) und die farbigen Kalksteine von Roche und Arvel,
beide aus dem unteren Rhonetal.

Reserven fiir Zeiten gestorter Versorgungslage

Im 20. Jahrhundert spielten die einheimischen Bodenschétze wah-
rend der beiden Weltkriege eine grosse Rolle. Die Férdermengen
fiir die Zeit des 2. Weltkriegs sind in der Tabelle 6 zusammenge-
stellt.

Tabelle 6:
Produktionszahlen des schweizerischen Bergbaus
im Zweiten Weltkrieg

Steinkohle 500 000 t
Braunkohle 410 000 t

Kupfererz 800 t
Molybdénerz 28t

Schieferkohle 275 000 t Asbest 82,5t
Eisenerz 1,1 Mio. t Flussspat 1700 t
Manganerz 24 000 t Baryt 750 t
Blei-Zink-Erz 540 t Asphalt 43000t

Die geforderte Kohle vermochte immerhin 28% des Inlandbedarfs
zu decken, und der Wert der Eisen- und Kohleproduktion wird auf
290 Millionen Franken damaliger Kaufkraft geschatzt.

Es ist durchaus denkbar, dass der Abbau gewisser Vorkommen
dereinst angesichts sich verknappender Ressourcen wieder inte-
ressant und sogar rentabel werden kdnnte. In diesem Zusammen-
hang ist zu erwahnen, dass die Schweiz nur auf einzelne Rohstoffe
systematisch untersucht worden ist. So war es méglich, dass in
jlingerer Zeit durch gezielte Prospektion neue, interessante Vor-
kommen von Fluorit und Uran entdeckt werden konnten.
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Heute aktuell: nichtmetallische Rohstoffe

Gegenwartig werden nichtmetallische Rohstoffe wie Ton, Mergel,
Kalkstein, Sand, Kies, Gips, Salz und Bausteine abgebaut, und zwar,
wie Tabelle 7 zeigt, in betrachtlichen Mengen. Mangels statistischer
Unterlagen ist der Wert dieser Produktion nicht genau anzugeben,
er dirfte aber 10 Milliarden Franken (bersteigen.

Das Buch «Die mineralischen Rohstoffe der Schweiz» (S. 187) ver-
mittelt einen ausgezeichneten, detaillierten Uberblick, mit einem
Schwerpunkt auf den oben genannten aktuellen Materialien.

Tabelle 7:

Die schweizerische Rohstoffproduktion heute
(Mengenangaben: Mittelwerte der letzten Jahre, zum Teil
geschétzt)

Kies und Sand 28 Mio t
(ca. Mio 45 m3)
Zementrohstoff 6,15 Mio t
(Kalkstein, Mergel, Ton) entsprechen ca. 4 Mio t Klinker
Hartschotter 2 Mio t
davon etwa 25% fir
Bahnschotter
Ziegeleiton 1,4 Mio m? (Lockervolumen)

daraus 1,1 Mio t Backstein
214 000 t Dachziegel

Gips-Rohgestein 300 000t
Salz 300 000 - 400 000 t
Natursteine, bearbeitet 200 000 t

Im folgenden sollen einige Rohstoffe und ihre wichtigsten Vorkom-
men kurz vorgestellt werden.

Erdol und Erdgas

Das schweizerische Mittelland erfiillt an sich alle Voraussetzun-

gen fiir eine erd6lhoffige Provinz:

— Es sind élhaltige Muttergesteine vorhanden unter der fiir die
Entstehung giinstigen Uberdeckung durch wenige tausend Me-
ter Gestein.

- Es gibt kliiftige oder porése Speichergesteine, in denen sich das
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wandernde Ol und Gas unter abdichtenden Tonschichten sam-
meln kdnnte.

— Man kennt viele Strukturen des Untergrundes, die als Erdélfallen
dienen konnten (flache Faltenkuppen, Schuppen der subalpinen
Molasse).

Tatsachlich hat man im deutschen und 6sterreichischen Teil des

Molassebeckens iiber 50 kleinere Ol- und Gasfelder erbohrt, aller-

dings mit gesamthaft geringen Reserven.

In der Schweiz ist, trotz eines Aufwandes von vielen hundert

Millionen Franken und 35 Tiefbohrungen, kein abbauwiirdiges

Olvorkommen gefunden worden. Der bisher einzige Erfolg stellte

sich 1981 ein, als man mit der Bohrung Finsterwald im luzerni-

schen Entlebuch auf ein kleines Erdgasvorkommen stiess. Von

1985 bis zur Betriebseinstellung 1994 sind daraus 74 Mio m?3

Erdgas gefordert worden.

Eine in ahnlicher geologischer Situation am Alpenrand bei Thun

1989 abgeteufte Bohrung wurde nicht flindig.

Die Suche nach Erdol und -gas in der Schweiz ist getragen wor-

den von der Swisspetrol Holding SA, einem Zusammenschluss

von zehn regional-kantonal tatigen Gesellschaften.

Der Ausstieg auslandischer Geldgeber und eine mehr und mehr

pessimistische Einschatzung zukiinftiger Erfolgschancen fiihrten 1994

zur Liquidation der Swisspetrol Holding und acht ihrer Tochter.

Realistisch gesehen bedeutet dies wohl das Ende der schweize-

rischen Erdolforschung.

Eisen

Am Gonzen bei Sargans treten im verfalteten helvetischen
Malmkalk schichtparallele Eisenerzlagen auf, deren bedeutendste
bei rund 2 m Dicke eine Ausdehnung von 300 x 300 m hat. Aus
dieser bereits in der Eisenzeit bekannten Lagerstatte wurden ge-
samthaft 2,7 Millionen Tonnen Erz gewonnen, iberwiegend Rot-
eisenerz mit einem Eisengehalt von 52 bis 54%, daneben etwas
Manganerz. Zeitlich teilt sich diese Gesamtférderung wie folgt auf:
Vor 1800 90 000 t, 19. Jahrhundert 140 000 t, 1921-1967 2,55 Mio
Tonnen.

Der Abbau wurde 1967 eingestellt, nicht wegen Erschépfung des
Vorkommens, sondern weil die Gestehungspreise der hohen
Transportkosten zum Verhiittungsort wegen nicht mehr konkur-
renzfahig waren.

Die 1967 sorgfaltig abgeklarten Reserven betragen 5,5 Mio Tonnen
Roteisenerz; davon gelten 2,3 als «sicher» und 2 als «wahrschein-
lich», weitere 1,2 sind wegen Bergsturzgefahr «unantastbar».
Das Bergwerk ist heute fiir Besuchergruppen zuganglich. Infos und
Anmeldung unter www.bergwerk-gonzen.ch oder beim Verein «Pro
Gonzenbergwerk», St. Gallerstrasse, 7320 Sargans.

Das Buch zum Thema: «Der Gonzen» von Hiigger/Epprecht (S. 187).
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Bei Herznach (Fricktal) im Tafeljura war bis zum Beginn des
18. Jahrhunderts der Eisenoolith des Doggers abgebaut worden.
Die Gruben gerieten dann in Vergessenheit und wurden erst 1935
wieder erdffnet. Bis zur Schliessung im Jahr 1967 (aus denselben
Griinden wie beim Gonzen) wurden 1,7 Mio t Erz mit 22 bis 30%
Eisengehalt gewonnen. Die Reserven betragen 27,8 Mio t Erz.
Die Ausbeutung von «Taschen» mit Bohnerz (Abb. 94/5) im Jura,
vor allem im Delsberger Becken, lieferte bis 1926 1,5 Mio t Erz
mit 40% Eisen, weitere 30 000 t im zweiten Weltkrieg. Am Mont
Chemin (VS), am Ostende des Mont Blanc-Massivs, gewann man
im Zweiten Weltkrieg 14 000 t Magnetiterz.

Mangan

Rund 4/5 des im Zweiten Weltkrieg gewonnenen Manganerzes
stammen aus dem Bergwerk am Gonzen, der Rest aus den Gruben
bei Parsettens und Falotta (Oberhalbstein), wo das Erz in der
Plattadecke zusammen mit Radiolarit auftritt (Abb. 94/4).

Blei

Das ergiebigste der zahlreichen kleinen Bleivorkommen in den
Kantonen Wallis und Graubiinden war dasjenige von Goppenstein.
Hier sind vor 1907 einige tausend Tonnen Bleierz abgebaut worden,
in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts offenbar mit grossem
Gewinn. Fast alle Bleierzvorkommen fiihren auch Zinkerze und in
kleinen Mengen Silber.

Nickel, Kobalt, Kupfer

In der Bernharddecke der sidlichen Walliser Taler gibt es viele
kleine, interessante Vorkommen dieser Metalle. Nickel und Kobalt
wurden im Val d’Anniviers ab 1780 gewonnen (Gruben Grand Praz
und Gollyre, bis 1860 50 bis 60 t Ni und Co), zwischen 1875 und 1900
auch im Turtmanntal am Kaltenberg (8 bis 10 t Co, wenig Ni). Der
Kupferabbau begann 1836, und er brachte maximal 2000 t Kupfer-
erz, davon die Grube Baicolliou bei Grimentz im Zweiten Weltkrieg
800 t (Abb. 94/2 und 94/3). Die Kupfergrube Mine de la Lée bei
Zinal (VS) kann besucht werden. Infos: www.swisshoehlen.ch.

Molybdzn

Eine Lagerstatte dieses gesuchten Metalls im Baltschiedertal (VS)
auf 2500 bis 2800 m Hohe wurde im Zweiten Weltkrieg abgebaut
(Ertrag: 560 kg metallisches Molybdan). Das Vorkommen ist in den
achtziger Jahren mit modernen Methoden erneut untersucht und
als nicht abbauwiirdig befunden worden (Abb. 94/1).




Abb. 94

Schweizer Rohstoffe:

(ol): Molybdénerz (Baltschiedertal VS).

(or): Kobalterz (Turtmanntal VS).

(ml): Kupferkies (Val d'Anniviers VS).

(mr): Manganerz (Oberhalbstein GR).

(ul): Bohnerz (Delsberg JU).

(ur): Asphalt (Val de Travers NE) im Gestein und auf-
geschmolzen.
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Gold

Als im festen Gestein eingelagertes Berggold findet es sich bei
Gondo im Zwischbergental (VS), am Calanda bei Chur und bei
Salanfe im Unterwallis. Gesamthaft konnten 30 bis 40 kg des
begehrten Metalls gewonnen werden, am Calanda und bei Gondo
unter grossten finanziellen Verlusten gutglaubiger Geldgeber.
Die Kiesbanke der Napfflisse fiihren Flussgold, das aus den
Nagelfluhschichten stammt. Die Gehalte bewegen sich um einige
Gramm Gold pro Tonne Gestein. Die Goldwascherei wurde bis
gegen 1900 betrieben, am intensivsten zwischen 1700 und 1740.
Heute ist es eine beliebte Freizeitbeschéaftigung. Seit 1999 gibt es
sogar eine schweizerische Goldwascher-Vereinigung; Infos und
Kontakte: www.goldwaschen.ch.

Grossere Goldfunde in-der Lukmanierschlucht bei Disentis haben
in den letzten Jahren mehrfach flir Schlagzeilen gesorgt.

Das Buch zum Thema: «Gold in der Schweiz» (S. 187).

Uran

Die systematische Untersuchung der Schweiz zwischen 1957 und
1977 hat zur Entdeckung von interessanten Uranvorkommen ge-
fiihrt. Die meisten davon liegen im Kanton Wallis, andere in
Graubiinden (Trun) und im Kanton St. Gallen (Verrucano der
Miurtschenalp und des Weisstannentals). Eine gesamtschwei-
zerische Studie kam 1986 zum Schluss, dass die Gestehungskosten
auch der interessantesten Vorkommen weit (iber den Weltmarkt-
preisen liegen wiirden.

Kohle

Kohle findet sich in der Schweiz in Schichten unterschiedlichen
Alters und verschiedener tektonischer Einheiten. Aus diesen Vor-
kommen wurden insgesamt gegen 3 Mio t Kohle gefordert, /5
dieser Menge allein im Zweiten Weltkrieg.

Anthrazitvorkommen sind an Schichten des Karbons gebunden,
und zwar sidlich des Rhonetals (penninische Zone houillere, Mi-
nen von Chandolin, Gréne u. a.) und eingefaltet in die Zentral-
massive (externe Karbonzone; Minen von Dorénaz im Unterwallis
und Ferden im Loétschental).

Braunkohlen kommen vor

— im helvetischen Eozan (Minen des Kandertals und von
Beatenberg)

— im Dogger der Préalpes (Minen im Simmental)

— in der Oberen Siisswassermolasse (Kapfnach, Riedhof im
Reppischtal). Die Anlagen der ehemaligen Kohlengrube
Kapfnach bei Horgen sind als Besucherbergwerk hergerichtet
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worden, erganzt durch ein Kohlenmuseum. Infos und Anmel-
dung: www.bergwerk-kaepfnach.ch

Schieferkohlen sind warmzeitlichen Ursprungs (S. 34). Abbau bei
Uznach, Wetzikon, Diirnten im Ziircher Oberland, Moérschwil SG
und bei Gondiswil-Zell (LU/BE), Gesamtproduktion Uber eine
Million Tonnen.

Asphalt

Im Val de Travers NE findet sich ein bitumenimpragnierter Kalk-
stein, der direkt zu gebrauchsfertigem Asphalt gemahlen und
geschmolzen werden kann (Abb. 94/6). Bis 1920 wurden dort
1,5 Mio t gewonnen. Seither betrug die Jahresproduktion 20 000
bis 50 000 t. Der Betrieb ist Ende 1986 eingestellt worden. Auch
diese Mine ist fir den Besucher hergerichtet worden. Infos und
Anmeldung: www.gout-region.ch.

Schotter

Dieses im Strassen- und Bahnbau bendétigte eckige Gesteins-
material wird durch Brechen gewonnen. Die bedeutendsten
Hartschotter-Steinbriiche befinden sich in den Kieselkalken der
helvetischen Kreide (Tab. 3, S. 81), welche den hohen Anforderun-
gen an Druckfestigkeit und Frostbestandigkeit am besten ent-
sprechen. Mittelharte Schotter (gewisse nichtkieselige Kalksteine)
dienen als Kiesersatz.

Kies und Sand

In grossen Mengen im Hoch- undTiefbau verwendet, sind Kies und
Sand die wert- und volumenmassig bedeutendsten einheimischen
Rohstoffe. 1995 gab es rund 300 wichtign Abbaustellen, viele davon
im Mittelland in den quartdren Gletscherflussablagerungen. Im
Alpenraum ist die Gewinnung aus Flusslaufen und Delta-
ablagerungen der Seen wichtig. Aus Griinden des Grundwasser-
und Landschaftsschutzes werden Neuanlagen und Erweiterungen
von Kiesgruben immer mehr erschwert.

Ton

Noch vor hundert Jahren gab es im ndrdlichen Mittelland und
im Ostlichen Jura 200-300 Ziegeleien. Erschopfung der Vor-
kommen und hohere Anspriiche an das Rohmaterial fihrten zur
heutigen Konzentration auf 34 Betriebe mit total 55 Gruben.
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Zement

Um die Zusammensetzung von Portlandzement zu erreichen — 64%
CaCOs3, 22% Si0,, 6% Al,03 und weitere Gemengteile — miissen
Kalkstein und Mergel oder Ton in ganz bestimmtem Mengenver-
héaltnis abgebaut und gemischt werden. Fiir eine Million Tonnen
gebrannten Zementklinkers, dem Ausgangsstoff fiir die Betonher-
stellung, werden 1,6 Millionen t Gestein benétigt; die Differenz ist
der Wasser- und Kohlendioxidverlust beim Brennen.

Die Zementherstellung ist sehr kapitalintensiv; als Gruben kom-
men daher nur Standorte mit grossen Reserven in Frage. 1998
waren in der Schweiz noch acht Zementfabriken in Betrieb, sechs
im Jura und zwei in den Alpen.

Gips

Die Gipsvorkommen der Schweiz, konzentriert im 6stlichen Jura
und in den nordlichen Alpen, sind in der mittleren Triaszeit
(Muschelkalk) entstanden. Von den zum Teil sehr machtigen
Gipskorpern kénnen nur die oberflachennahen Schichten abge-
baut werden, denn in Tiefen ab 50 bis 100 Metern tritt der nur in
geringen Mengen verwendbare Anhydrit, der wasserfreie Gips,
auf. In Betrieb waren 1996 fiinf Gruben, namlich Leissigen/Krat-
tigen (BE), Melbach/Kerns (OW), Bex (VD), Granges (VS) und Zeg-
lingen (BL).

Etwas mehr als die Halfte der Produktion wird als Zuschlagsstoff
fir Zement verwendet. Mit dem Rest werden Gipsprodukte fiir
Bauindustrie und -gewerbe hergestellt («Baugips»).

Steinsalz

Reiche Vorkommen finden sich am Rhein in den Kantonen Basel-
Land und Aargau, am Nordrand des Tafeljuras. In die 140 bis 400
m unter der Oberflache liegenden, einige Dutzend Meter machti-
gen Salzschichten der Trias wird Grundwasser gepumpt, die salz-
gesattigte Sole gefordert und gereinigt. Der Abbau erfolgt im
Auftrag von 24 Kantonen durch die Vereinigten Schweizerischen
Rheinsalinen. Der Kanton Waadt gewinnt sein eigenes Salz in den
Salinen von Bex. Teile der seit dem 16. Jahrhundert betriebenen
Anlage sind als Schaubergwerk hergerichtet worden, welches auf
unterschiedlich langen Rundgéangen besucht werden kann. Infos
und Anmeldung: www.mines.ch.

Baustein

Uber die historische Entwicklung der Gewinnung von Bau- und
Dekorationsstein wurde bereits auf S.167 berichtet.
Bliitezeit der schweizerischen Steinbruchindustrie waren die Jahr-
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zehnte zwischen 1860, der Ero6ffnung des Eisenbahnnetzes, und
dem Ersten Weltkrieg mit den darauf folgenden Krisenjahren und
dem Siegeszug des Betons. Aus dieser von den Architektur-
stromungen des Historismus dominierten Periode stammen viele
prachtvolle Bauten aus Schweizer Gesteinen in unseren Stadten.
Als herausragendes Beispiel mag das Parlamentsgebaude in Bern
(Baujahr 1894-1902) erwahnt sein: gezielt und bewusst hat man
hier 32 verschiedene Gesteine schweizerischer Herkunft verwen-
det, viele davon in Werkstiicken von einmaliger Art und Grosse
(Abb. 95).

Heute liegt der Naturstein wieder im Trend. Erfreulicherweise
haben sich neben der erdriickenden auslandischen Konkurrenz
auch eine ganze Anzahl einheimischer Steinbriiche behaupten
konnen: Plattige, gneisige Gesteine fiir Boden- und Gartenplatten,
Treppenstufen, Fassaden, Rand- und Marksteine werden in
grossem Umfang im Tessin, vor allem im Verzasca- und Maggiatal
und in der Leventina gewonnen. In Handel werden sie allgemein als
granito bezeichnet. Gesuchte Dekorationsgesteine sind die gelb-
lichen Jura-Kalksteine, etwa der Laufener-Stein oder der Solo-
thurner-Marmor von Lommiswil (s. S. 167), der Marmor von Peccia
im Maggiatal, der «granito nero» von Castione (ein Kalksilikatgneis),
die bunten Triimmermarmore von Arzo Tl, der Gneis von Andeer
GR, die plattigen, griinlichen Quarzite von St. Niklaus im Matter-
tal und der Serpentinit von Poschiavo. Steinbriiche im Mittelland
—ein gutes Dutzend -liefern heute vorwiegend Sandstein und

Muschelkalk fiir Restaurationsarbeiten.

Eine zusammenfassende Darstellung der Steingewinnung und der
Steinbriiche in der Schweiz von T. Labhart findet sich im Histori-
schen Lexikon der Schweiz. Der Artikel ist auch im Internet abzu-
rufen unter www.dhs.ch, Stichwort Steinindustrie.

Abb. 95

Schweizer Dekorationsgesteine in der Wandelhalle des
Parlamentsgebédudes in Bern (Bau 1894-1902).
Tireinfassungen: graugriiner und roter Grindelwaldner-Marmor
(links in Nahaufnahme).

Sédulen und Sockel: Kalksteine von Arzo (Kapitelle und Basen:
weisser Carraramarmor aus lItalien).

Verkleidung des Radiators: Marmor von Saillon VS.

Aus: Labhart/Thierstein «Die Steine des Parlamentsgebadudes».
1987.
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11. Erdbeben

Unser Land liegt glicklicherweise ausserhalb der grossen Erdbe-
bengtrtel der Erde, welche an konvergierende und konservative
Plattengrenzen gebunden sind (vgl. Abschnitt 8). Eine Zusammen-
stellung der Erdbeben in der Schweiz der letzten tausend Jahre
zeigt, dass pro Jahrhundert ein bis zwei Beben der Intensitat
VIl - IX auftreten. International gilt dies als massige bis mittel-
starke Gefahrdung.

Als Intensitat eines Erdbebens bezeichnet man seine
Schadenwirkung auf Lebewesen, Bauten und auf die Land-
schaft. In Europa wird die zwolfstufige Europdische makro-
seismische Skala 1998 (EMS-98) verwendet. Die oft zitierte
Richterskala ist das Mass fiir die Magnitude, die Starke des
Bebens.

Dabei ist das Erdbebenrisiko regional ganz unterschiedlich. Rela-
tiv gross ist es im Mittelwallis, in der Zentralschweiz, im Engadin,
im St. Galler Rheintal und in der Region Basel. Die Schwerpunkte
Wallis, Engadin und Basel liegen im Bereich wichtiger Bruchzonen,
Basel am Siuidende des Rheintalgrabens, eines der seismisch ak-
tivsten Gebiete der Bundesrepublik. In anderen Regionen ist der
Zusammenhang zwischen der Erdbebenhéaufigkeit und dem geo-
logischen Bau nicht sehr klar.

Beauftragt mit der Uberwachung der Erdbebentatigkeit ist der
Schweizerische Erdbebendienst SED, eine Annexanstalt der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule Ziirich (ETHZ). Der SED
betreibt ein Uber das Land verteiltes Netz von Registriergeraten
(Seismographen). Auf der Website des SED www.seismo.ethz.ch
konnen u.a. Listen und Lokalisierung der letzten Erdbeben in der
Schweiz und weltweit abgerufen, sowie Meldungen und Anfragen
deponiert werden. In jiingster Zeit hat man realisiert, dass in der
Schweiz die Erdbebengefahr unterschatzt wird, dass insbesonde-
re infolge der verdichteten Bauweise und der wachsenden Bevol-
kerungszahlen das Schadenpotenzial stark gestiegen ist. Man
stelle sich die Folgen eines erneuten Erdbebens in der Stadt Basel
vor (Kasten)! Eine Koordinationsstelle Erdbebenvorsorge des
Bundes erarbeitet deshalb gegenwartig Vorschlage fiir eine ver-
besserte Pravention. Dazu gehéren vorab bauliche Massnahmen
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(Konstruktionsweise und Wahl des Baugrundes), aber auch der
Bevolkerungsschutz und finanzielle Fragen; heute gibt es keine
Versicherung gegen Erdbebenschaden. Man weiss, dass der Bau-
grund bei einem Beben gegebener Stérke einen grossen Einfluss
auf die Schadensintensitat hat, besonders die bei uns rasch wech-
selnde Art und Méachtigkeit der Lockergesteine. Aus diesem Grund
treibt man die Erforschung dieser sog. Mikrozonierung in den
gefdhrdeten Gebieten voran. Zur Vertiefung sei das Buch Erd-
beben in der Schweiz von M. Weidmann empfohlen (S. 187).

Das Erdbeben von Basel anno 1356

Am Abend des 18. Oktobers 1356 gegen 22 Uhr wurde die
Region Basel vom starksten Erdbeben erschittert, das in
diesem Jahrtausend nordlich der Alpen aufgetreten ist.
Innerhalb der Ringmauern wurden praktisch samtliche
Gebaude beschadigt oder zerstort. «Man sol wissen, daz
dise stat von dem ertpidem zerstort und zerbrochen wart,
und beleib enhein kilche, turne noch steinin hus weder in der
stat noch in den vorstetten ganz, und wurdent gross eclich
zerstoeret» ist im «Roten Buch von Basel», einer Chronik aus
jener Zeit, zu lesen. Als Folge des Bebens brach ein Brand
aus, der im Fachwerk und den Schindeldéchern der Hauser
reichlich Nahrung fand, eine ganze Woche lang wiitete und
die Innenstadt vollends zerstorte. Unter der Bevolkerung,
acht Jahre zuvor bereits durch die erste grosse europaische
Pestepidemie dezimiert, waren mehrere hundert Todes-
opfer zu beklagen.

Das Beben richtete aber auch in der weiteren Umgebung
von Basel grosse Schaden an. Eine sorgfaltige Auswertung
aller erhaltenen Quellen — Chroniken, Rechnungen fiir Re-
paraturen und andere Berichte — erlaubte eine Rekon-
struktion der Schaden und damit der Stérke des Bebens. In
einem zentralen Areal von rund 20 Kilometer Durchmesser
waren Uber drei Viertel der Schldsser oder Burgen und der
Stadte zerstort. Die Intensitat des Bebens erreichte die
Stufe IX, die Magnitude etwa 6.5.

Nach den Abschatzungen der Experten befand sich das
Epizentrum des Bebens rund zehn Kilometer stdlich von
Basel, unweit der Ostlichen Hauptbruchzone am Sidende
des Rheintalgrabens. Auch die geschétzte Herdtiefe von
10-20 Kilometern deutet darauf hin, dass das Beben mit
Bewegungen an diesem grossen Grabenbruchsystem zu-
sammenhing.
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Abb. 96

Darstellung des Meteoritenfalls vom 7. November 1492 bei
Ensisheim im Elsass in Diebold Schillings Luzerner Bildchronik
1513.

«...da kam ein gross getén glich dem tonder, und fiel ein
grosser stein by den dryen zentnern schwér herab uss dem
luft, darab sich alle wélt verwundert.»
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12. Meteorite

Beim Fund eines glasig-schlackigen oder metallischen Steins
kommt gelegentlich der Gedanke auf, er sei vielleicht vom Himmel
gefallen. Gross ist die Wahrscheinlichkeit aber nicht. In der Schweiz
sind erst acht Meteorite sicher identifiziert worden:

1. Eisenmeteorit von Rafriiti (Napfgebiet BE), gefallen wahrschein-
lich 1856, gefunden 1886. 18,2 kg, bestehend aus 90% Eisen
und 10% Nickel. Naturhistorisches Museum Bern.

2. Steinmeteorit von Chervettaz bei Palézieux (VD), gefallen am
30. November 1901, 750 g. Museum der Universitat Lausanne.

3. Steinmeteorit von Menziswyl (FR), gefallen 1903. 28,9 g.
Naturhistorisches Museum Freiburg.

4. Steinmeteorit von Ulmiz bei Murten (FR), gefallen am 25. De-
zember 1926. Zehn Bruchstiicke von total 76,5 g. Natur-
historische Museen Freiburg und Bern.

5. Steinmeteorit von Utzenstorf (BE), gefallen am 16. August 1928.
Drei Stiicke von total 3422 g. Naturhistorisches Museum Bern.

6. Eisenmeteorit vom Twannberg (BE), aufgefunden 1984. 15,9 kg.
Museum Schonenwerd und Naturhistorisches Museum Bern.

7. Steinmeteorit von Langwies (GR), aufgefunden 1985. 16,5 g.

8. Eisenmeteorit von Ste-Croix (VD), gefunden 1988. 4,8 g.
Museum Schénenwerd.

Neben diesen Kleinmeteoriten, die man als Kuriositaten abtun kénn-

te, gibt es Meteoriteneinschlage, die geologisch von einiger Be-

deutung sind. Einer der eindrucksvollsten der etwa 100 bekannten
irdischen Einschlagskrater liegt weniger als 200 km von der Schwei-
zer Grenze entfernt: das Nérdlinger Ries bei Ulm, ein kreisrunder

Kessel von rund 24 km Durchmesser. Hier ist vor 15 Millionen

Jahren zur Zeit der Oberen Silisswassermolasse ein Meteorit von

einigen hundert m Durchmesser und einer Masse von vielen Mil-

lionen Tonnen mit einer Geschwindigkeit von mehreren km pro

Sekunde aufgeschlagen. Dabei entstand ein Druck von einigen

Millionen Atmospharen, was die Gesteine auf ein Viertel ihres

Volumens komprimierte. Die Temperatur von einigen zehntausend

Grad liess den Meteoriten und einen Teil des Gesteins verdamp-

fen. Sekunden darauf wurden aus einem mehrere km tiefen

Krater 50 bis 100 km? pulverisierten Gesteins ausgeworfen und

anschliessend auf einer Flache von gegen 2500 km2in einer bis zu

hundert m dicken Schicht abgelagert. Man muss annehmen, dass
jedes Leben im Umkreis von hundert km vernichtet wurde.
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In einem Schichthorizont der Oberen Siisswassermolasse nord-
westlich von St. Gallen hat man Malmkalkblécke gefunden, welche
typische Kennzeichen der mit einem Meteoriteneinschlag verbun-
denen Schockmetamorphose zeigen (Bild unten). Man nimmt
heute an, dass dieses Material aus dem Rieskrater stammt. Beob-
achtungen an anderen Meteoritenkratern der Erde haben gezeigt,
dass bei hohen Auswurfgeschwindigkeiten von mehreren km pro
Sekunde sehr weite Flugwege von 160 bis 200 km wie in unserem
Falle durchaus mdglich sind. Von der eine Zeitlang propagierten
Hypothese eines selbstandigen Meteoriteneinschlags im Boden-
seegebiet ist man abgekommen.

Verschiedene Rundformen in der Schweiz sind in letzter Zeit als
mogliche Einschlagstrichter gedeutet worden, unter anderen die
zwei auffalligen Kessel Champ Meusel und Les Chenneviéres im
Jura am Mont Soleil bei St. Imier (BE). Schliissige Beweise konnten
bisher in keinem Fall beigebracht werden.

Nahere Angaben liber Meteorite finden sich im Mineralienlexikon
der Schweiz (Zitat S. 187).

Malmkalkblock mit typischer, auf Meteoriteneinwirkung
zurtickzufiihrender «Schockkegel» (shatter cone)-Struktur aus
der Oberen Slisswassermolasse bei Bernhardszell (SG).
Bildbreite ca. 20 cm.

Foto Hofmann.
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13. Museen und
geologische Wanderwege

Die wenigsten Leute haben an einer systematischen Einflihrung
in die Grundlagen der Gesteinskunde oder an gefiihrten Exkursio-
nen teilnehmen kénnen. Museen und geologische Wanderwege
kénnen helfen, diese Liicken zumindest teilweise zu schliessen.

Museen Es gibt sie in enormer Vielfalt, und sie bieten bei allen
Unterschieden in Grosse und Thematik eine Fiille von vielfach
anregend prasentierter Information. Gut aufbereitetes Basiswissen
wird man vor allem in den grésseren Museen finden: Systematik
der Mineralien, Gesteine und Fossilien, Darstellung grundlegender
geologischer Vorgange wie Gesteinsbildung und -kreislaufe, Erd-
geschichte, Plattentektonik und Gebirgsbildung. Sehr hilfreich
als Einfiihrung in die Geologie einer gegebenen Region sind
kleinere Museen, deren Material oft von hervorragenden Kennern
der lokalen Verhéltnisse zusammengetragen worden ist.

Ein Verzeichnis findet sich im Internet auf der Website des
GeoForums Schweiz (www.geoforum.ch; vgl. S. 199). Die lber
80 erwahnten Institutionen sind gegliedert in naturwissenschaft-
liche Museen, Geologie-Museen, Spezialmuseen, Regionalmuseen
und kleinere Mineralien- oder Fossilmuseen. Leider werden Aus-
stellungsgut und -art nicht kommentiert.

Geologische Wanderwege In der Schweiz gibt es mittlerweile
gegen hundert solcher Lehr- und Naturpfade. Weil sie immer auf
individueller Initiative basieren, prasentieren sie sich vielfaltig und
mit ganz unterschiedlichen Ansétzen und Zielen; daher ist die Chance
gross, dass jeder findet, was ihm zusagt. Die Lange variiert vom
einsttindigen Rundgang bis zur halb- und ganztagigen Exkursion.
Die einen konzentrieren sich ganz auf die Geologie («Geopfaden»),
andere basieren auf einem ganzheitlichen, interdisziplinaren Konzept
(«Naturpfade»). Manche sind mit Informationstafeln versehen, fir
viele gibt es schriftliche Unterlagen, die vom einfachen Faltblatt bis
zur ausfuhrlichen Broschiire reichen. Dieses Material vermittelt oft
auch allgemein verstandliche Einfihrungen in die lokalen und
regionalen geologischen Verhéltnisse. Ein nach Kategorien
aufgegliedertes Verzeichnis von rund 70 solcher Routen in der
Deutschschweiz ist auf der oben erwahnten Website des GeoForums
abzurufen (S. 199).
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14. Geotope und
geologischer Naturschutz

Wenn von Naturschutz die Rede ist, denken wir vorerst an Tiere,
Pflanzen und Lebensgemeinschaften (Biotope). Aber auch geolo-
gische Objekte («Geotopen») sind vielfach von irreparabler Zersto-
rung bedroht: durch Abbau, Aufsammeln, Wegsprengen, Zusch(it-
ten, Verbetonieren und Uberstauen.

Eine Arbeitsgruppe Geotopschutz Schweiz ist seit 1994 aktiv. Ziele
und Resultate ihrer Arbeit werden auf derWebsite des GeoForums
beschrieben (S. 199), darunter das Kernstiick, das Inventar der
Geotope von nationaler Bedeutung. Die 401 Objekte umfassende
Liste widerspiegelt die Vielfalt geologischer Phdnomene unseres
Landes: Schichten und Schichtfolgen; Fossil- und Mineralvor-
kommen; Saurierspuren; aussergewohnliche Gesteine; tektonische
Phanomene wie Falten, Briiche und Uberschiebungen; Bldcke;
Gletschervorfelder, Moranen und glaziale Erosionsformen;
Schluchten und H6hlen; Gewasser (Quellen, Thermen, Wasserfal-
le); einzelne Berge; Landschaften (Bergsturz-, Karren- oder Moréa-
nenlandschaften) und schliesslich auch erhaltenswerte, vom Men-
schen geschaffene Aufschliisse wie Steinbriiche, Kiesgruben und
Bergwerke.

Diese Liste ist nun aber nicht einfach eine abschliessende Aufzih-
lung von zu schitzenden Objekten. Sie nennt nur die Highlights
der unzéhligen, oft auch unscheinbaren Geotope, welche in ho-
hem Masse den Charakter unserer Landschaften pragen, Zeugen
flr die Erdgeschichte des Landes sind, und daher ebenso selbst-
verstandlich wie Pflanze und Tier erhalten bleiben miissen.
Gleichzeitig hat man die Offentlichkeitsarbeit intensiviert, etwa
durch Propagierung geologischer Wanderwege (S. 183), Fiihrun-
gen, Kurse und allgemein verstéandliche Publikationen. So soll tiber
vermehrtes Verstéandnis fir die Bedeutung (und die Schonheit)
der Geotope die Einsicht flir ihre Erhaltung und Schutzwiirdigkeit
erreicht werden, gemass dem Grundsatz: nur was man kennt,
schétzt und schlitzt man. Erfreulicherweise hat man beim Bund
und bei vielen Kantonen und Gemeinden positiv reagiert, und
beginnt die Geotope in gesamtheitliche Schutzkonzepte vermehrt
mit einzubeziehen.

Der Monte San Giorgio (TI; S. 108) ist 2003 in das Welt-Naturerbe-
Inventar der UNESCO (World Heritage List) aufgenommen wor-
den. Die Glarner Uberschiebung steht auf der Kandidatenliste. In
beiden Regionen sind zudem Geoparks geplant (Info unter: wwwv.
geopark.ch, www.montesangiorgio.ch, www.parcobreggia.ch).

185

15. Literatur

Vielleicht mdchte sich der eine oder andere Leser eingehender mit
der Geologie der Schweiz oder mit Teilgebieten davon beschaf-
tigen. Fur ihn ist die Liste mehr oder weniger allgemein verstand-
lich gehaltener Werke am Ende dieses Abschnitts bestimmt. Wei-
tere gut verstandliche Beschreibungen mit regionalem Charakter
- allzu viele sind es leider noch immer nicht — finden sich auf der
Internet-Website des GeoForums Schweiz (S. 199).

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchung der Schweiz
sind zum grésseren Teil veroffentlicht. Um in der Fille der Fach-
literatur unter mehreren zehntausend Publikationen etwas Be-
stimmtes zu finden, muss man schon recht systematisch vorgehen.
Hier einige Hinweise: Alle vertffentlichten Arbeiten finden sich,
nach Regionen und Fachgebieten geordnet, in der seit 1925 jahr-
lich durch die Landesbibliothek herausgegebenen Bibliographie
der Naturwissenschaften (Bibliographia scientia naturalis). Diese
liegt in grosseren Bibliotheken auf. Fiir &ltere Literatur gibt es
Bibliographien in Buchform*. Die Landesbibliothek in Bern be-
sitzt im (brigen praktisch samtliche die Schweiz betreffenden
Publikationen seit 1848. Die beiden wichtigsten erdwissenschaft-
lichen Zeitschriften der Schweiz sind die «Eclogae geologicae
Helvetiae», herausgegeben von der Schweizerischen Geologischen
Gesellschaft seit 1888, und «Schweizerische Mineralogische
und Petrographische Mitteilungen» (kurz SMPM), herausge-
geben von der Schweizerischen Mineralogischen und Petrogra-
phischen Gesellschaft seit 1921.

Auf die Strahlerzeitschriften «Schweizer Strahler» und «Mine-
ralienfreund», und auf die beiden Zeitschriften liber historischen
Bergbau «Bergknappe» und «Minaria Helvetica» wurde bereits
hingewiesen (S. 120 und 167).

Viele wichtige gréssere regionale Untersuchungen sind in der
Reihe «Beitrdge zur geologischen Karte der Schweiz»
erschienen. Sie wurden friiher von der Schweiz. Geologischen
Kommission herausgegeben, heute von der Landesgeologie, von
1862 bis Mitte 2005 in unregelmassigen Zeitabstanden 253 Bande,
davon 59 franzdsisch, zwei italienisch und zwei englisch.

* Bibliographie fiir die Jahre 1770 -1900: Beitrage zur Geologie der Schweiz, neue
Folge, Band 29. 7900 - 1910: Gleiche Reihe, neue Folge, Band 40. 1970 — 1920:
Gleiche Reihe, neue Folge, Band 56. 1927-1930: Gleiche Reihe, neue Folge, Band 73.
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Die «Beitrdge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische
Serie» der Schweizerischen Geotechnischen Kommission befassen
sich in erster Linie mit schweizerischen Rohstoffen (1899 bis Mitte
2005 103 Bande, davon sieben franzosisch und zwei englisch).
In der Serie «Geologische Berichte» der Landesgeologie (LG)
wurden zwischen 1987 und Ende 2000 27 Bande publiziert, iber-
wiegend zuThemen der angewandten Geologie mit Schwerpunkten
NAGRA-Bohrungen und Erdbebenpravention.

Ein detailliertes Verzeichnis der erhéltlichen Bande dieser und
weiterer Serien findet sich in Katalogform oder im Internet (S. 199).

Weiterfiihrende Literatur

Ubersichten / Gesamtschweiz

Geologischer Flihrer der Schweiz. 2., vollig veréanderte Auflage,
Wepf, Basel, 1967.

Geology of Switzerland. Part A: An outline of the Geology of
Switzerland. Wepf, Basel, 1980.

T. Labhart und D. Decrouez: Géologie de la Suisse. Delachaux et
Niéstlé, Lausanne/Paris, 1997. Franz. Version des vorliegenden
Buches.

O.A. Pfiffner und Koautoren: Deep Structure of the Swiss Alps.
Results of NRP 20. Birkhauser, Basel, 1997

M. Weidmann: Erdwissenschaften in der Schweiz. 1998. Kosten-
los zu beziehen bei der Schweiz. Akademie der Naturwissen-
schaften, 3011 Bern.

Beschreibung einzelner Regionen

(Fiihrer zu geologischen Wanderwegen siehe auch S. 183 und 199)

H.-U. Bambauer: Geologische Wanderungen imTavetsch. Gemein-
de Tujetsch, 2000. 3. Auflage.

P. Bearth: Geologie von Zermatt. Verkehrsverein Zermatt.

P. Bitterli-Brunner: Geologischer Fiihrer der Region Basel.
Birkhauser, Basel, 1987

Th. Bolliger (Herausgeber): Geologie des Kantons Ziirich. Ott, Thun, 1999
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Geologie erleben und entdecken im Kanton Thurgau. Amt fiir
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H. Heierli: Die Ostschweizer Alpen und ihr Vorland. Sammlung
geologischer Fihrer, Band 75. Borntraeger, Berlin, 1984.
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1999.

H. Ledermann: Geologischer Wanderweg Weissenstein. Natur-
forschende Gesellschaft Solothurn, 1981.
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15. Geologische Karten

Grundsatzliches

Eine topographische Karte (eine «Landkarte») gibt Auskunft liber
die Form und Beschaffenheit der Erdoberflache, den Verlauf von
Gewassern und die Lage der vom Menschen geschaffenen Dinge
wie Hauser, Strassen, Eisenbahnlinien und so fort. Jede geo-
logische Karte basiert auf einer topographischen, nur werden hier
die verschiedenen zutage tretenden Gesteine mit Farben gekenn-
zeichnet. Geologisch wichtige Lokalitaten wie Steinbriiche, Berg-
werke, Quellaustritte, Wasserfassungen und Fossilfundstellen
werden mit Signaturen vermerkt. Eingetragen werden auch Ver-
lauf und die Orientierung von Strukturelementen wie Briiche,
Schichtflachen, Schieferungsflachen und Faltenachsen (s. Kasten).
Die Farben und die Signaturen sind in einer Legende erklart, die
auch Auskunft Gber die Schichtfolge gibt.

Die Lage flachiger Geflige legt man mit der Angabe des
Streichens und des Fallens fest. Die Streichrichtung ist die
Horizontale auf einer Flache; ihre Lage wird durch die
Abweichung van der Nordrichtung in Grad angegeben. Das
Fallen ist die Richtung des fliessenden Wassers auf einer
Flache; es schwankt zwischen 0° (horizontale Flache) und
90° (vertikale Flache). Streichen und Fallen bilden einen
rechten Winkel. In die Karten tragt man die beiden Richtun-
gen in Form eines «Fallzeichens», ein T mit verlangerten
Querbalken, ein. Die Streichrichtung (Querbalken) wird in
der richtigen Orientierung hingesetzt, die Fallrichtung in der
Richtung des Einfallens; dazu gehort als Zahl der Betrag des
Einfallens in Graden; vgl. Abb. 97 unten.

Streichen

S
S
<

Schichtfldachen
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In Abb. 97 wird die Darstellung desselben Gelandeabschnittes auf
einer topographischen und einer geologischen Karte gezeigt.
Geologische Karten gibt es, je nach Verwendungszweck, in den
verschiedensten Varianten und Massstiben. Die Abb. 1, 2, 9, 16, 18,
39, 63, 81 und 97 dieses Béandchens sind geologische Karten im
weiteren Sinne.

Wer die Geologie eines Gebietes begreifen will, der bendtigt neben
entsprechenden Beschreibungen aus der Literatur eigentlich im-
mer auch eine geologische Karte.

Man muss unterscheiden zwischen Karten, die speziell fir den
Verkauf hergestellt werden, und solchen, die wissenschaftlichen
Arbeiten beigelegt sind. An die letztgenannten kommt man {ber
die entsprechende Literatur heran.

Die geologischen Karten der Schweiz

Mit der geologischen Landeskartierung und der Herstellung ge-
ologischer Karten befasst sich die Sektion Geologische Landes-
aufnahme des Bereichs Landesgeologie im Bundesamt fiir Lan-
destopograhpie (vgl. S. 199). Sie fiihrt die Tradition der Schweizeri-
schen Geologischen Kommission weiter, welche zwischen 1860
und 1986 auf privater Basis — wenn auch mit Bundessubventionen
—die Landeskartierung getragen und aufgebaut hatte. Beibehalten
wurde aber auch (weltweit ein Unikum) die Abstiitzung auf ehren-
amtliche Mitarbeiter: Geologen an Universititen, héheren Schu-
len oder in der Privatwirtschaft.

Und dies sind die wichtigsten Kartenwerke (ein Verzeichnis
der lieferbaren Einzelblatter findet sich im Internet, siehe S.
199):

- Der «Geologische Atlas der Schweiz» 1:25000 ist das im
Aufbau begriffene Standardkartenwerk der Schweiz, mit dersel-
ben Blatteinteilung und -bezeichnung wie die topographische
Landeskarte 1:25000. Von den 220 Blattern sind bis Juli 2005
111 erschienen; davon sind 17 vergriffen. Die lieferbaren Blat-
ter betreffen ganz unregelmassig liber das Land verteilte Re-
gionen. Zu den meisten Blattern gehort ein Erlduterungsheft, in
dem die Geologie des Gebiets im Detail beschrieben wird.

— Durchwegs vergriffen und leider kaum durch modernere er-
setzt sind die 120 Karten, die zwischen 1862 und 1948 als «Geo-
logische Spezialkarten» erschienen sind. Dieser Serie wurden
zwischen 1984 und 1998 als Blatter Nr. 121 — 126 einige neue
Karten angegliedert.
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— Zu erwahnen ist ferner die von privater Seite herausgegebene
Geologische Karte des Kantons Ziirich 1:50000.

— Die Tektonische Karte der Schweiz und die Geologische
Karte der Schweiz, 1:500000, ohne Erlauterungen, eignen
sich gut als Ubersicht. Neubearbeitungen erscheinen 2005.
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— Aus dem Kartenwerk «Atlas der Schweiz» sind als ungefalzte
Einzelblatter im Format 76 x 51 cm erhiltlich die Blatter Geologie
mit Legende (4 und 4a), Geotektonik (5), Die Schweiz zur letzten
Eiszeit (6), Boden (7), Geophysik (10), Hydrogeologie (16) und
Gesteine und Bodenschétze (58), alle im Massstab 1:500 000.
Auch auf CD. Bezugsquelle: Landestopographie, 3084 Wabern.

- Eine Serie «Geophysikalische Karte der Schweiz»
1:5600 000 umfasst 10 Blatter. Geologisch von besonderem Inter-
esse sind die Blatter Nr. 4 und 5 (Schwerekarten), 7 (Erdbeben-
gefadhrdung), 8 (Seismizitit) und 10 (Geothermische Karte).

- Die Geotechnische Karte der Schweiz 1:200 000 gibt in vier
Blattern mit ausfihrlichen Erlauterungsheften Auskunft tiber
Rohstoffvorkommen und Gesteine des Landes.

- Im Aufbau begriffen sind eine Reihe «Iarte der mineralischen
Rohstoffe» der Schweiz 1:200 000 (erhéltlich sind die Blatter
«Uri-Tessin» und «Wallis-Berner Oberland», mit Erlauterungs-
heften) und «Hydrogeologische Karte der Schweiz»
1:100 000 (erhéltlich bis heute 6 Blatter).

Verzeichnisse aller geologischen Karten der Schweiz finden sich im

Band 62 der «Beitrage zur geologischen Karte der Schweiz» von W.

Hotz (von den Anfangen bis 1930) und im Band 121 derselben Reihe

von W. Fliick (fiir die Jahre 1950-1975). Das Verzeichnis fiir die

Jahre 1930-1950 ist im Band 15 der «Geologischen Berichte» (s. S.

186) veroffentlicht worden.

Abb. 97

Gegenliberstellung identischer Ausschnitte aus der topographi-
schen und der geologischen Karte 1:25 000 Blatt Moutier.
Dargestellt ist ein rund zehn Quadratkilometer grosses Gebiet
im Faltenjura der Birsklusen zwischen Delsberg und Moutier.
Der Zusammenhang von Landschaftsform, Gesteinsmaterial
und Gebirgsbau ist offensichtlich. Die Abtragung hat die festen
Kalksteine des mittleren Oxfordiens als Aussengeriist der Falte
in Form von Felsrippen und -stufen herausprépariert (blaugrau
mit roten Punkten; zur Einstufung der Schichten vgl. Tab. 2,

S. 45). Im Innern der aufgebrochenen Falte sind die weichen,
leicht erodierbaren und zu Rutschungen neigenden Tone und
Mergel des unteren Oxfordiens fast durchwegs von Hangschutt
sowie von Verwitterungs- und Hanglehm verdeckt (hellgelb und
weiss mit blauen Punkten; Halbmonde = Rutschungen). Typisch
sind auch das unruhige Relief und der unregelmaéssige
Waldbewuchs. Im Kern der Falte bilden die in Braunténen
gehaltenen Kalksteine des Doggers erneut Felsrippen und
Kuppen, besonders eindriicklich an der Birs bei Choindez.
Veréffentlicht mit den Bewilligungen des Bundesamtes fiir
Landestopographie (26. 6. 86) und der Landeshydrologie und
-geologie (Dez. 1996).
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17. Hundert wichtige
Fachausdrticke

— Hinweis auf anderes Stichwort
Syn. = gleichbedeutender Begriff (Synonym)

Akkretionskeil — s. Text S. 144.

Altersbestimmung, radiometrische Bestimmung des effek-
tiven Alters eines Gesteins, eines Minerals oder eines Ereignisses
mit Hilfe der Untersuchung des Zerfallszustandes radioaktiver
Elemente.

Antiklinale Faltensattel.

Asthenosphire Gesteinsschicht der Erde unter der -
Lithosphare unterhalb 80 bis 150 km Tiefe, die sich infolge des
hohen Drucks und der hohen Temperatur plastisch verhalt
(— Konvektionsstrome).

Aufschluss Stelle, an der ein bestimmtes Gestein an der Erd-
oberflache sichtbar und zuganglich (aufgeschlossen) ist.

autochthon Gesteinsmassen, die wahrend einer Gebirgsbildung
an Ort und Stelle geblieben sind (Gegenteil: allochthon).

basisch = kieselsdurearm. Basische magmatische Gesteine sind
dunkel und quarzfrei oder quarzarm (z.B. Basalt, Gabbro, Peridotit).

Blattverschiebung — Bruch mit horizontaler Verschiebungsrich-
tung der beiden gegeneinander bewegten Bldcke.

Bdoden Diinne, lockere Verwitterungsschicht der Erdoberflache,
durchsetzt mit Pflanzenresten (Humus) und Kleinlebewesen, wich-
tig als Trager der Vegetation.

Bruch Fliche, an der sich zwei Gesteinsblécke gegeneinander
verschoben haben (Verwerfung); je nach Lage der Flache Ab-
schiebung, Aufschiebung, Uberschiebung oder — Blattverschie-
bung / Transformstdrung (S. 145).

Biindnerschiefer Kalkig-tonige Sedimente, die wahrend der
Jura- und der unteren Kreidezeit im penninischen Wallisertrog
abgelagert worden sind; Méachtigkeit mehrere tausend Meter. In-
folge spaterer alpiner Metamorphose sind es heute Kalk-, Ton-,
Glimmer- oder Kalkglimmerschiefer. Franz.: Schistes lustrés
(= Glanzschiefer).
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Decken Durch tektonische Vorgange von ihrem urspriinglichen
Standort wegbewegte, liberschobene Gesteinsmassen.

detritisch Aus Abtragungsschutt bestehend.
Detritus Abtragungsschutt.

dextral Versetzungssinn bei Blattverschiebungen (Syn.: rechts-
handig; s. S. 145).

Diagenese Verfestigungvon Sedimenten (Entwasserung, Kom-
paktion und Verkittung).

Disharmonische Faltung Ungleicher Faltungsstil unter-
schiedlicher Schichten in einem verfalteten Schichtpaket; beruht
auf unterschiedlicher Verformbarkeit (— kompetent, - inkompe-
tent)

Diskordanz Aufeinanderfolge ungleich gelagerter Schichten in
einem — Profil. Oft Uberlagerung &lterer gefalteter Schichten
durch jiingere flachgelagerte. Der Begriff wird auch dort verwen-
det, wo magmatische Gesteine dltere Strukturen quer durchsetzen
oder abschneiden («diskordanter Gang»).

Epizentrum Punkt auf der Erdoberflache Giber dem — Hypo-
zentrum, dem Entstehungsort eines Erdbebens. Entspricht oft dem
Gebiet der grossten — Intensitat des Bebens.

Erdkern Innerster Teil der Erde, von 2900 km Tiefe bis ins Zen-
trum reichend, bestehend aus Materie der Dichte 8 bis 10, wahr-
scheinlich eine Eisen-Nickel-Legierung.

Erdkruste Oberste, 10 bis 60 Kilometer machtige Gesteins-
schicht der Erde oberhalb der -~ Mohorovicic-Diskontinuitat, be-
stehend aus granitischen Gesteinen (Kontinente) bzw. Basalten
(Ozeane).

Erdmantel Maéachtige, fast 3000 km dicke Schale der Erde zwi-
schen der — Erdkruste und dem — Erdkern, oft aufgeteilt in einen
oberen Mantel (bis 900 km) und einen unteren Mantel.

Erosion Abtragung von Gestein durch fliessende Gewasser (im
weiteren Sinne auch durch Meeresbrandung, Eis und Wind).

Eruptivgesteine — Magmatische Gesteine.
Erz Gesteine, aus denen sich Metalle gewinnen lassen.
Evaporite Eindampfungssedimente (Steinsalz, Kalisalz, Gips)

Extrusion Austretenvon Lavaan der Erdoberflache oderanden
Ozeanbdden.

Fazies Bei Sedimenten Gesamtheit der Merkmale eines Sedi-
mentes (Zusammensetzung, Fossilinhalt, Ablagerungsraum
usw.). Eine metamorphe Fazies umfasst alle Gesteine verschie-
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denster Zusammensetzung und Herkunft, die wéahrend der
Metamorphose in einem bestimmten Temperatur-Druck-Bereich
gepragt worden sind (S. 110).

Fenster Erosionsloch, in welchem tiefere Baueinheiten, z. B.
Decken, sichtbar werden («Unterengadiner-Fenster»).

Flysch Sedimente, die (iber einem werdenden Gebirge in tiefe,
sich rasch verengende Meeresbecken geschiittet werden. Brec-
cien, Sandsteine und Schiefer in rhythmischer Wechsellage-
rung.

Fossilien (Versteinerungen) Reste von Lebewesen der Vergan-
genheit in Gesteinen (— Leitfossilien).

Gang Vorkommen jiingerer Gesteine in Spalten von ilteren, z. B.
Erz-, Quarz- oder Aplitgang. Bei den Magmatiten stehen die
Ganggesteine zwischen den Plutoniten und den Vulkaniten.

Geochemie Teilwissenschaft der Geologie, die sich mit der che-
mischen Zusammensetzung der Erde und den chemischen Vor-
gangen auf und in der Erde befasst.

Geophysik Teilwissenschaft der Geologie, die sich mit dem
physikalischen Aufbau der Erde und den physikalischen Eigen-
schaften der Gesteine befasst.

geothermischer Gradient Temperaturzunahme mit der
Erdtiefe, angegeben in Grad pro Kilometer (°C/km); s. S. 109.

Geroll Allgemeiner Ausdruck fiir wassertransportiertes, gerun-
detes Gestein.

Gestein Natirliches Gemenge von Mineralien.

Gneis (auch Gneiss) Plattig spaltendes metamorphes Gestein
mit Glimmerbelag auf den Spaltflichen; meist quarz- und feld-
spatreich.

Graben System von — Briichen, bei dem eine mittlere Scholle
gegeniiber den beiden Nachbarschollen abgesunken ist.

Grundgebirge Kristalline Gesteine, die auf den Kontinenten die
Unterlage jungerer Sedimente — des Deckgebirges — bilden.

Hypozentrum Entstehungsort eines Erdbebens in der Tiefe
(— Epizentrum).

inkompetente Schichten -Ton, Mergel, Steinsalz, Gips —sind
leicht deformierbar. Sie bilden bei der Faltung Gleithorizonte und
passen sich dem Gertist der — kompetenten Schichten an.

Intensitdt Schadenwirkung eines Erdbebens (— Magnitude).
Interglazial Bedeutende Warmzeit zwischen zwei Eiszeiten.

Interstadial Kirzere, weniger bedeutende Warmzeit.
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Intrusion Eindringen von Magma in altere Gesteine (> Extru-
sion).

Kern —Erdkern.
Klippe Isolierter Erosionsrest einer hoheren Gebirgsbaueinheit.

Kiuft Scharfe Fuge im Gestein, bei tektonischen Vorgangen wie
Faltung und Schieferung oder beim Abkilihlen von magmatischen
Gesteinen entstanden.

kompetente Schichten sind ihrer Starrheit wegen schwer de-
formierbar, und bilden das Gerlst eines Faltenstapels (z. B. im Jura
oder im Helvetikum). K. sind z. B. Kalksteine oder Sandsteine.

Konvektionsstrome Grossraumige Fliessbewegungen in der
— Asthenosphéare, verantwortlich flir Plattenbewegungen und
Gebirgsbildungen.

Kristalle Festkorper, in denen die Bausteine (Atome, lonen,
Molekiile) dreidimensional gesetzmassig in einem Kristallgitter
angeordnet sind. Die meisten Festkdrper, nicht nur die Grosszahl
der Mineralien, sind Kristalle.

kristalline Gesteine oder Kristallin Sammelname fir mag-
matische und metamorphe Gesteine, deren Mineralien bei erhoh-
ten Temperaturen kristallisiert sind.

Kruste — Erdkruste.

Lagerstitte \Wirtschaftlich interessantes Vorkommen nutzbarer
Mineralien oder Gesteine.

Lava Gesteinsschmelze, die aus derTiefe bis an die Erdoberflache
aufsteigen kann und dort, subaerisch oder submarin, ausfliesst
(—Vulkanite).

Lehm In nassem Zustand plastisches Lockergestein aus Ton,
Sand/Silt, durch Eisenoxide gelb oder braun gefarbt. Oft Ver-
witterungsriickstand.

Leitfossilien Fossile Lebewesen, die fir einen bestimmten Ab-
schnitt der Erdgeschichte kennzeichnend sind.

Lithosphidre Oberste, sich starr verhaltende Schicht der Erde
von 80 bis 150 km Dicke, aufgespalten in Segmente (— Platten).
Umfasst die » Erdkruste und einen Teil des > Erdmantels.

Lockergesteine Gesteine ohne festen Zusammenhalt (Sand,
Kies, Schotter, Moranen).

Magma Gesteinsschmelze (> Lava).

magmatische Gesteine Gesteine, die durch Erstarrung
schmelzfliissiger Massen entstanden sind (— Magma, > Lava).
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Magnitude Beieinem Erdbeben freigesetzte Energie. Starke auf
der sog. Richterskala zwischen 2 und 9, jedoch gegen oben offen.

Mélange Chaotisches Gemenge von Gesteinen an einer Sub-
duktionsnaht. Enthalt Meeressedimente und Gesteine der ozeani-
schen Kruste (Basalt, Gabbro und Serpentinit).

Metamorphite (Syn.. metamorphe Gesteine) Produkte der
— Metamorphose.

Metamorphose Mineralogische Veranderung von Gestein
durch Druck- und Temperaturbedingungen, die von denen seiner
Bildung verschieden sind.

Migmatit Gemischt aussehendes Gestein, dessen einer Be-
standteil granitéahnlich ist. Produkt einer teilweisen Aufschmelzung
von Gneisen und Amphiboliten bei starker Metamorphose.

Mineralien Einheitliche (homogene) Bestandteile der Gesteine.

Mohorovicéic-Diskontinuitdt (kurz: Moho) Unterer Grenz-
bereich der — Erdkruste (in 10 bis 60 Kilometer Tiefe), charakte-
risiert durch einen sprunghaften Anstieg der Geschwindigkeit der
Erdbebenwellen von 6 auf 8 km/sec. Benannt nach dem Entde
cker, dem jugoslawischen Geophysiker A. Mohorovigic.

Molassesedimente Ablagerungen im Vorland oder Rickland
eines werdenden Gebirges: Konglomerate, Sandsteine, Mergel,
Tone (— Flysch).

Morédne Sammelbezeichnung fiir den von Gletschern mitge-
fihrten Gesteinsschutt. Oberflichenmorénen (Rand- oder Seiten-
moranen, oft wallartig, und Innenmoréanen) fiihren eckiges Ge-
steinsmaterial sehr unterschiedlicher Grosse mit zum Teil riesigen
Blocken. Die Grundmoréne enthéilt feinstvermahlenes Material
neben gerundeten und gekritzten Geréllen.

Nagelfluh Schweizer Dialektausdruck fiir Molasse-Konglome-
rate.

Ophiolithe (von ophis, gr. = Schlange). Sammelname fiir Ge-
steine der ozeanischen Kruste: Basalt, Gabbro, Serpentinit.

Orogen Gebirgssystem, Gebirge.
Orogenese Gebirgsbildung.

Orthogneise Sammelname fiir metamorphe — magmatische
Gesteine.

Palaontologie Teilwissenschaft der Geologie, die sich mit den
Lebewesen der geologischen Vorzeit beschéftigt.

Paragneise Sammelname flir metamorphe Sedimente.
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Pillowlava Untermeerisch erstarrte Basaltlava mitcharakteristi-
schen, kissen- oder schlauchartigen Formen. Syn.: Kissenlava.

Platte Segment der — Lithosphére.

Plutonite (Syn.: Tiefengesteine)Gesteine, die aus einer Schmel-
ze im Innern der Erdkruste erstarrt sind.

Profil Vertikalschnitt; entweder Schnitt durch eine Region zur
Darstellung des Aufbaues («Querprofil») oder massstabliche bzw.
schematische sdulenartige Darstellung einer bestimmten Schicht-
folge (Bohrprofil, stratigraphisches Profil).

Regression Zurlckweichen des Meeresim Verlaufgeologischer
Zeitraume (Gegenteil — Transgression).

sauer=kieselsaurereich. Saure magmatische Gesteine sind quarz-
reich und hell (z. B. Granit und Rhyolith bzw. «Quarzporphyr»).

Schelf Unter dem Meeresspiegel liegender Rand der Kontinen-
te; Schelfmeere erreichen Tiefen bis zu 200 m (Beispiel: Nordsee).

Schichtung Flachiges Geflige von Sedimenten, hervorgerufen
durch Farb-, Korngréssen- oder Materialunterschiede des abgela-
gerten Sediments. Urspriinglich horizontal (Bildung in ruhigem
Wasser) oder schrég als Schrag- und Kreuzschichtung (Bildung in
bewegtem Wasser).

Schiefer Feinblattrig spaltende, glimmerreiche, metamorphe
Gesteine (Glimmerschiefer, Tonschiefer).

Schilde Uralte, 2.T. schildférmig aufgewdlbte Areale kristallinen
Grundgebirges (z. B. Baltischer Schild).

Schotter Grobkdrnige Gerdllablagerungen aus Bachen und
Flissen. Fluvioglaziale S.: Von Fliissen umgearbeitetes Morénen-
material (riesige Schotterfelder im Vorland der eiszeitlichen Glet-
scher). Im Bauwesen eckiges, gebrochenes Gesteinsmaterial fiir
Strassen- und Geleisebau.

Schuppe Gesteinsplatte oder -span tektonischer Entstehung
(«Minidecke»). Verschuppen bedeutet «in Spane zerlegen».

Sea-floor spreading — Spreizung.

Sedimente Gesteine, die aus alteren Gesteinen durch Abtra-

gung, Transport in fester oder geloster Form und Wiederab-

lagerung entstanden sind:

- biogene S. sind unter wesentlicher Beteiligung von Tieren oder
Pflanzen entstanden.

— klastische S. bestehen aus umgelagerten Trimmern élterer
Gesteine (Konglomerate, Breccien, Sandsteine etc.).
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sinistral Versetzungssinn bei — Blattverschiebungen. Syn.:
linkshandig, s. S.145.

Spreizung Ausdehnung bzw. Vergrésserung des Meeresbodens
an divergenten Plattengrenzen. Syn.: Spreading oder sea- floor
spreading.

Stein Ausdruck der Umgangssprache fiir ein Stiick Gestein oder
Mineral; in der Fachsprache der Geologen fast nur in Kombinatio-
nen verwendet: Kalkstein, Sandstein, Edelstein usw.

Stratigraphie Teilwissenschaft der Geologie, die sich mit der
Altersabfolge der Sedimente beschaftigt. Mit S. bezeichnet man
auch eine bestimmte Schichtfolge (zum Beispiel «die Stratigra-
phie der Wildhorndecke»).

Subduktion Abtauchen einer ozeanischen Platte (Abb.144).

Subsidenz Absenkung eines Meeresbeckens wahrend der Ab-
lagerung. Fiihrt zur Anhaufung grosser Mengen von Flachwasser-
sedimenten.

Synklinale Faltenmulde.

Tektonik Lehre vom Bau der Erde und den gebirgsbildenden
Vorgéngen. In der geologischen Umgangssprache auch als Syn-
onym flr «Baustil» gebraucht («...die Tektonik der Santisgruppe»).

Tethys Im Mesozoikum entstandenes Urmittelmeer, aus dem
spater durch Zusammenschub die Alpen entstanden sind.

Tiefengestein — Plutonit.
Transformstorung s. S. 145.

Transgression \Vorriicken des Meeres wihrend geologischer
Zeitraume (Gegenteil - Regression).

Triibestrom (Syn.: Turbidity current) Untermeerische Schlamm-
lawinen am Kontinentalabhang.

Urgestein Veraltete Bezeichnung fiir * kristalline Gesteine.
Versteinerung — Fossilien.

Verwitterung Physikalische und chemische Zerstérung von Mi-
neralien und Gesteinen an der Erdoberflache infolge der Einwir-
kung von Sonnenstrahlung, Frost, Luftsauerstoff, Organismen usw.

Vulkanite (Syn.: vulkanische Gesteine) sind aus ausgeflosse-
ner oder ausgeworfener Lava entstanden.
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18. Information und
Kommunikation per Internet

Das Internet gewinnt auch auf unserem Gebiet rasch an Bedeu-
tung. Verschiedene Websites sind schon erwahnt worden. Hier sei
exemplarisch auf zwei Institutionen und ihre Internetauftritte
hingewiesen, das GeoForum als Kommunikationsorgan der
Wissenschaft und der Bereich Landesgeologie als Fachstelle
des Bundes.

Das GeoForum Schweiz (GeoForumCH)

Zu dieser Kommunikationsplattform der schweizerischen Geowis-

senschaften (im weitesten Sinne) haben sich unter dem Patronat

der Schweiz. Akademie der Naturwissenschaften SANW praktisch

alle Fachgremien dieser Sparten zusammengeschlossen. lhre

Website www.geoforum.ch ist sehr informativ. Flir unsere Belange

besonders niitzliche Themen sind unter anderen:

- Geotope und Geotopschutz, insbesondere Verzeichnis der Geo-
tope (Kap. 14, S. 184) und Strategiebericht,

- Geologische Wanderwege sowie Museen und Sammlungen (vgl.
Kap. 13, S. 183),

— Studium, Literatur, Adressen von Institutionen, Firmen und
Personen (unter SwissGeoWeb).

Der Bereich Landesgeologie

Diese Fachstelle des Bundes ist beauftragt mit Durchfiihrung,
Dokumentation, Analyse und Koordination geologischer Erhebun-
gen, insbesondere aber der geologischen Landeskartierung. Mit
der beschlossenen Auflésung des Bundesamtes flir Wasser und
Geologie Ende 2005 wird sie ab 1. Januar 2006 dem Bundesamt
fir Landestopographie im Departement flr Verteidigung, Bevol-
kerungsschutz und Sport (VBS) angegliedert sein. Der Bereich
umfasst zwei Sektionen: Geologische Landesaufnahme und In-
formationsstelle. Es darf davon ausgegangen werden, dass die
informative Website (bisher www.bwg.admin) unter neuer, noch
nicht bekannter Adresse weiter betrieben wird. Auf ihr ist neben
Organigramm, Aktivitdten und Angaben zur Landeskartierung
vor allem der aktuelle (auch in gedruckter Form erhaltliche) Ver-
kaufskatalog von Interesse. Er enthalt die kauflichen offiziellen
geologischen Karten und andere Druckerzeugnisse des Bereichs
und verschiedener Geo-Kommissionen (vgl. auch S. 185, 186, 189
und 190), ferner Bestellscheine und -adressen.
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Grundlage dieser tabellarischen Darstellung der Erdgeschichte der Schweiz ist die international verwendete geologische
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(fettgedruckte Seitenzahlen weisen auf Abbildungen hin)

Aaregranit 14/15, 70, 73, 75,
118, 123

Aarmassiv 14/15, 70ff. 73, 83,
153, 158

Abkuhlalter 61, 62

Abtragung 65, 121ff.

Ackerstein, roter 32

Adamello 58/59, 106

Adriatischer Sporn 88, 156, 158

Aduladecke 14, 89, 108, 114,
153, 158

Adular 116

Afrikanische Platte 58/59, 101,
150, 153, 158

Agassiz Louis 12

Aiguilles Rouges-Massiv 14/

15, 76, 83

Akkretionskeil 92, 144, 155

Albigna 104

Albit 111, 116

Albristhorn 98

Allalingabbro 32, 77

Allalinhorn 95

Alpine Gebirgsbildung 53ff.,
154ff.

Alpine Metamorphose 72, 88,
103, 109ff., 157

Altels 82

Altersbestimmung, radio-

metrische 61, 192

Altkristallin 70, 147

Amiant 116

Ammoniten 148

Amphibolit 70, 74, 76, 90, 93,
103, 106, 111

Amphibolitfazies 110ff.

Anatas 116

Anchizone 110ff.

Andalusit 111

Andesit 107, 156

Anhydrit 18, 49, 157, 175

Antigoriodecke 14, 88, 89, 92,
153

Antiklinale 47, 48

Apatit 116

Aplitgange 76, 102

Argand Emile 12

argovische Fazies 42, 44/45

Arosa, Zone von 14, 92, 155

Arpilles-Massiv 76

Arzo 108, 176, 177

Asbest 168

Asphalt 168, 172, 174

Asthenosphare 136, 138, 139,
192

Asymmetrie der Alpen 56

Atlantik 137, 140, 142, 150, 154

Augengneis 76, 90, 93

Ausgleichsbewegungen,

isostatische 65

Autochthon 69, 88, 192

Autochthone Sedimente 68,

70, 71,133

Avers 89

Axendecke 14, 83

Back-arc basin 144

Balmhorn 82

Baltschiedertal 72, 171, 172

Basalt 70, 87, 92, 95, 103, 107,
141, 154

Basel (Erdbeben) 179

Basische Gesteine 107, 192

Bausteine 167, 175/176

Bavenogranit 15, 107

Beatushohle 130

Bedrettotal 86

Belemniten 80

Bergbau, historischer 166/167,
166

Bergeller-Granit 14, 75, 89,
104ff., 105, 157

Bergkristall 116, 120, 165

Bergstiirze 133, 134ff.

Berisaldecke 14, 89, 92

Berner Sandstein 167

Bernharddecke 14, 93, 94,

114, 153

Bernina 101, 163

Bernoulli Chr. 11

Bertrand Marcel 12

Bex 175
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Binntal 87, 120

Biotit 111

Blattverschiebung 47, 54,

145, 192

Blauschiefer 93, 114, 115

Blauschieferfazies 110, 114, 155

Bleierz 72, 76, 171

Blimlisalp 82

Boden 192

Bohnerz 171, 172

Bondasca 104

Bozen 107

Breccien 62, 98, 103, 108, 153

Brecciendecke 14, 97, 98

Breggiaschlucht 108

Brianconnais 86, 94, 152, 153

Brienzer Rothorn 82

Brig 73, 86

Brookit 116, 119

Briiche 87 102, 108, 114,

150, 152, 192

Brucit 111

Bundesamt flir Wasser und Geo-

logie (ehem.) 189, 199

Biindnerschiefer 14/15, 86, 87,
89, 93

Buochserhorn 100

Birgenstock 82

Cadomische Gebirgsbil-
dung 9, 103, 147, 201
Calcit 80, 116
Campodecke 104
Casannaschiefer 93
Castione 91, 177
Ceneri-Zone 106
Centovalli 88, 106
Chablais 97

Chambéry 40
Charpentier Jean de 12
Chlorit 111, 116
Chloritoid 111, 112, 113
Churfirsten 82

Cima dal Largh 105
Coésit 114

Col des Mosses 97

Col du Pillon 82
Cordierit 111

Couches Rouges 97
Cristallina-Granodiorit 73, 76

Dazit 107

Decken, allgemeines 55, 57
Decken, helvetische 78ff.
Decken, ostalpine 101ff.
Decken, penninische 86ff.
Deckenbildung 156, 158
Deckenschotter 36, 38

Deckentheorie 12
Delsberger Becken 171
Dent Blanche 95

Dent Blanche-Decke 14/15,
94, 95, 153

Dent d'Hérens 95

Dents du Midi 82
Depressionen 69, 84, 95
Detritus 193

dextral 145

Diablerets 82
Diableretsdecke 14, 57, 83
Diagenese 193

Diopsid 91, 111

Diorit 102, 149
disharmonische Fal-

tung 48, 193

Diskordanz 193

Disthen 91, 102, 110, 111, 113
Doldenhorn 82
Doldenhorndecke 14/15, 83
Dolinen 130

Dolomit 71, 91, 95, 104,
107, 150

Domleschg 89, 134
Drumlin 28, 30
Drusbergdecke 83

Dryas 160

Ebel J.G. 1
Eiger 82
Eisenerz 46, 76, 166, 168,
170, 172
Eisenoolith 46, 166, 171
Eisenrosen 116, 119
Eiszeiten 30ff., 159, 160
Eklogit 32, 74, 76, 103,
14, 115
Eklogitfazies 74, 95, 110, 155
Elm (Bergsturz) 134
Endmoranen 32
Engadiner Bruchlinie 14, 102
Engelhdrner 82, 133
Entlebuch 26
eoalpine Metamorphose 114
Epidot 111, 116
Epizentrum 193
Erdbeben 140, 144, 145,
178ff.
Erdgas 169/170
Erdkern 193
Erdkruste 136, 193
Erdmantel 138, 193
Erdol 169/170
Ergussgesteine
(s. Vulkanische Gesteine)
Erratische Blocke 32
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Erratische Blocke 32

Err Bernina-Decke 14/15, 101,
102, 153

Escher von der Linth Arnold 12

- Hans Conrad 11

Europa 8, 9

europaische Platte 58/59,
150ff., 153, 158

Evaporite 150

Evoléne 95

Falknis-Sulzfluh-Decke 14/15,
89

Falotta 171

Faltengebirge, junges 53

Faltenjura 31, 47, 50

Faltung, disharmonische 48, 193

Fazies, metamorphe 110, 193

Fazies, sedimentare 42, 44, 193

Fenster 67, 68

Feuerstein 164, 165

Fibbiagranit 73, 74

Findlinge 32

Finero 106

Finsteraarhorn 70, 73, 127

Finsterwald 170

Flimser Bergsturz 134, 135

Flielapass 102

Fluorit (Flussspat) 76, 168

Flysch 62ff., 63, 64, 156

Fornogebiet 104

Fossilien 60, 148, 151

Freiberge 49, 50

Frick 51

Gabbro 74, 87, 92, 95, 102, 141
Gamsbodengranit 73, 74, 91
Gange 76, 94, 102, 103
Gantrisch 99
Gasterngranit 70, 73
Gastlosen 97
Gebirgsbildung
alpine 8, 9, 10, 53ff., 154ff.
cadomische 9, 103, 147
hercynische (s. variszische)
kaledonische 8, 9, 70, 74, 76,
103, 106, 147
variszische 8, 9, 76, 102, 103,
106, 147, 150
Gegenwartsgeologie 121ff.,
161ff.
Gellihorndecke 82, 83, 84
Geochemie 194
GeoForum 199
Geologische Karten der Schweiz
188ff. ;
Geologische Ubersichtsskizze der
Schweiz 14/15

Geologische Wanderwege 183,
199

Geoparks 184

Geophysik 194

Geosynklinale 54

geothermischer Gradient 109,
194

Geotope 184, 199

Gerlach 12

Geschiebe, gekritzte 30

Gesner Conrad 11

Giferhorn 98

Gips 103, 121, 128, 150, 175

Giswilerstocke 100

Giubiasco 104

Giuv-Syenit 72, 75, 117

Glarnerdecke 83

Glarner-Uberschiebung 83, 85

Glaukophan 93, 114, 115

Gletschererosion 34ff., 31,
125ff., 127

Gletschergarten 39

Gletschertopfe 39

Glimmerschiefer 76, 91, 93,

102, 106, 110

Gneis 50, 52, 70, 74, 76, 88/89,
90, 93, 95, 102, 106, 110, 111,
167, 194

Gold 76, 173

Goldau (Bergsturz) 133, 135

Gondo 92

Gonzen 170

Goppenstein 72

Gornergrat 95

Goscheneralp 70

Gotthardmassiv 14/15, 73,
74ff., 153

Gotthardpass 74

gradierte Schichtung 62, 64

Granat 91, 102, 111, 112

Grand Combin 95

Grande Dixence 95

Granit 9, 70-76, 72, 73, 75, 93,
95, 102, 104ff., 105, 107, 118,
127, 149

Granit von Fully 76

granito nero 177

Granodiorit 73, 75, 76

Granophyr 77, 107

Granulitfazies 74, 106, 110

Gressly Amanz 11, 44

Grimselgebiet 70, 72, 120, 123,
127

Grindelwaldner-Marmor 168,
176

Grundgebirge 17, 18, 50, 51,
69, 149, 194
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Grundmorane 28, 30
Grundwasser 18, 33

Gruner Gottlieb Sigmund 11
Griinschieferfazies 72, 74, 110ff.
Gspaltenhorn 82, 83

Gstaad 98

Gstellihorn 71

Gummfluh 97

Glnzeiszeit 36

Gurnigeldecke 14, 97, 98

Hahnenmoospass 82

Hamatit 116, 119

Hebung 22, 23, 65ff., 66, 111, 157

Hegau 14, 24, 25, 58/59

Heim Albert 12

Helvetische Decken 78ff.

Helvetischer Ablagerungsraum
54, 58/59, 70, 152, 153

Hemerli Felix 11

Hercynische Gebirgsbildung
(s. variszische Gebirgsbildung)

Herznach 46, 171

Hinterrheintal 86, 89

Hochdruckmetamorphose 76,
114, 155

Hochterrassen 38, 39

Hockenhorn 68, 74

Hohgant 26, 82

Hoéhlen 130, 131

Hohronen 29

Hoélloch 130

Hornfelsfazies 110

Hornfluh 98

Hornlifacher 14/15, 24

Hypozentrum 194

Ignimbrit 107

Inkompetente Schichten 48, 78,
144

Innertkirchner-Kristallin 70, 73

Inselbogen 137, 144, 156

Insubrische Linie 14/15, 56,
87, 106, 157, 158

Insubrisches Kristallin 106

Internetadressen 177, 178, 183,
199

loriopass 88

Isostasie 65

lvreazone 14/15, 106

Jadeit 114

Juliergranit 32, 75

Jungfrau 74

Jurafalten 40, 41, 48, 50, 52
Jurafaltung 47

Juragebirge 40ff.

Kaledonische Gebirgsbildung 8,

9, 70,74,76, 103, 106, 147

Kalkbrennen 167

Kalklésung 128ff.

Kalksilikatfels 70,74,76,91, 106,
177

Kalkstein 18, 41, 42, 44, 46, 68,
71, 78ff., 79, 80, 84, 129, 133

Karbon 52, 70, 72, 76, 149

Karren 128, 129

Karst 128ff.

Karstquellen 49

Kettenjura 31, 47, 50

Kies 30, 169, 174

Kieselkalk 174

Kleine Eiszeit 162, 163

Klippen 67, 68, 97

Klippendecke 14/15, 97

Klifte 121, 195

Klus 47, 48, 49

Kobalterz 93, 171, 172

Kofferfalten 47, 48

Kohle 34, 35, 52, 70, 149, 168,
173

Kollision 10, 143ff., 155ff., 158

kompetente Schichten 44, 45,
48, 78, 83, 195

Konglomerat 20, 21, 22, 28,
93, 149, 196

Kontaktmetamorphose 104,
106, 110

Kontinentale Kruste 136, 158

Kontinentalverschiebung 140

Konvektionsstrome 140, 195

Korallenkalk 42, 46

Kristalle 116ff.

Krokodilstruktur 158

Kulmination 69, 88, 100, 118

Kupfererz 93, 171, 172

La Tornette 98

Lagern 40, 47
Landesgeologie 189, 199
Languarddecke 104
Langfluh 95

Langstaler 121

Laufenburg 50
Lauterbrunner-Kristallin 70, 73
Lavezstein 166
Lebendundecke 14/15, 89,
92

Lehm 195

Lengenbach 120

Lepontin 88
Leventinagneis 14/15, 88
Limmernboden 68
Lithosphare 136ff., 195

Register

207

Locarno 124
Lockergestein 18, 195
Lohner 82

Lommiswil 41, 167, 177
Lotschbergtunnel 126
Lotschenpass 68
Loétschental 73
Luganersee 106, 107
Luganeser Stérung 108, 153
Lugeon Maurice 12
Lukmanierpass 112

Maderanertal 72, 166

Maggia-Querzone 14/15, 88, 89

Magnetismus 141

Magnitude 195

Malenco-Serpentin 14/15, 89

Malm 41, 154

Manganerz 171, 172

Margna-Sella-Decke 14/15

Marmor 70, 73, 91, 95, 106,
110, 177

Massive 14/15, 69ff.

Matterhorn 14/15, 95, 96

Mauvoisin 95

Medelsergranit 73, 76

Meeresmolasse 20, 24, 29
obere 17, 23
untere 21

Mélange 92, 144, 190, 196

Mergel 19, 22, 42, 44, 48, 78,
80, 112, 121, 169, 175

metamorphe Fazies 110

Metamorphose, alpine 72, 88,
103, 109ff., 157

Metamorphosezonen 113

Meteorite 180ff.

Migmatit 70, 90, 111, 149,
196

Mindeleiszeit 34, 36

Mittagfluhgranit 72

Mittelland 16ff., 31

Mittelozeanische Riicken 140,
142, 152, 153

Moho 138, 158, 196

Moiry 95

Molasse 16ff., 1567, 196

Molasse, subalpine 14/15, 24,
26, 82, 157

Molassebecken 9, 16, 31, 58

Molybdanerz 72, 171, 172

Monch 74

Mont Blanc-Granit 32, 75, 76

Mont Blanc-Massiv 14/15, 76,
153

Mont Chemin 76

Mont Fort-Decke 93, 94

Mont Pelerin 22, 24

Monte Leone-Decke 14/15, 87,
89, 92, 93, 120

Monte Rosa-Decke 93, 94, 95,
114

Monte San Giorgio 107, 148

Monte San Salvatore 107

Morclesdecke 14/15, 76, 83

Mirtschendecke 83, 85

Museen 183

Muskovit 111

Mythen 100

Nagelfluh 20, 21, 22, 28, 196
Nagelfluhfacher 14/15, 24
NAGRA 51, 186
Napffacher 14/15, 24
Nationale Forschungs-
programme 13, 158
Nationalpark 104, 189
Naturbausteine 167, 175/176
Nerineenkalk 41, 46, 167, 177
Nickelerz 93, 171
Niederhorn 82
Niederterrassen 33, 38, 39
Niesen 98
Niesendecke 14/15, 98
Nordlinger Ries 181
Nordschweizer-
Permokarbontrog 52, 150
Novategranit 104
Nufenenpass 86
Ninenenfluh 99
Nummuliten 151

Obduktion 155

Oberengadin 101

Obergabelhorn 95

Oberostalpin 102, 153

Ofenpass 104

Oolith 43, 44, 45, 46

Ophiolite 14/15, 87, 92, 95, 196

Orthogneis 73, 102, 149

Ostalpine Decken 101ff.

Ostalpiner Ablagerungs-

raum 54, 153

Otztaldecke 104

Ozeanische Kruste 70, 74, 87,
138, 152

Pangaa 108, 142, 150
Paragneis 73, 74, 76, 93
Paragneiszonen 73, 74
Parautochthon 78
Parsettens 171

Pazifik 137, 139, 144
Pecciamarmor 177
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Pegmatitgédnge 76, 102
Penninische Decken 86ff.
Penninischer Ablagerungsraum
54, 58/59, 86, 94, 153
Peridotit 74, 102, 106, 138, 141
Perm 70, 76, 85, 93, 103, 104,
149
Phyllit 112
Pic Chaussy 98
Piemonttrog 87, 94, 152, 153
Pilatus 82, 83
Pillow-Lava 77, 141, 196
Plattadecke 14/15, 92, 155
Plattentektonik 10, 13, 136ff.
Pontisdecke 93, 94
Prakambrium 9, 201
Prattigau 86, 89
Prattigauflysch 14/15, 89
Préalpes 31, 97ff.
Préalpes médianes 97
plastiques 97
rigides 97
romandes 97
Prehnit 110, 111
Preiswerk H. 12
Profile durch die Schweiz 14/15
pull-apart basin 152
Pumpellyit 110, 111
Puntegliasgranit 32, 72

Quartar 30ff., 159ff.
Quartenschiefer 81, 112
Quarz 116, 165

Quarzit 76, 91, 95, 106, 177
Quarzporphyr 107
Quertaler 121

Radiolarit 87, 92, 103

Randkette 14/15, 31, 84

Rauchquarz 116

raurakische Fazies 42, 44, 45

Rawildepression 84, 100

Regression 197

Rheinsalinen 175

Rheintalgraben 14/15, 31, 50,
179

Rhonegletscher 37, 38

Rhyolith 76, 107

Rifting 108, 143, 150

Rimpfischhorn 95

Rinderberg 97/98

Risseiszeit 36

Rochers de Naye 97

Rogenstein (s. Oolith)

Rohstoffe 164ff.

Rohstoffproduktion 168/169

Rossberg 133, 135

Rotondogranit 73, 76
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