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Vorwort

Die Nagra hatte im Rahmen ihrer Untersuchungen mit
der Geologie von grossen Teilen der Schweiz zu tun und
hat eine ganze Anzahlvon Gesteinen auf ihre Eignung als
Wirtgestein firgeologische Tiefenlager geprift. Die Geo-
logie ist aus unserer taglichen Arbeit nicht wegzuden-
ken. Deshalb reifte die Idee zu diesem kleinen Taschen-
buch.

Das vorliegende Buch greift unter dem Titel «Stein» eine
Palette aus der grossen mdoglichen Themenvielfalt zu
«Stein und Geologie» heraus. Wo ein enger Bezug zu den
Untersuchungen der Nagra besteht, fliessen diese
Aspekte natirlich ein. Es sind aber auch Themen aufge-
nommen worden, die keine direkte Verbindung zur Auf-
gabe der Nagra haben - aber sie gehoren einfach dazu.

Wir hoffen, das Sie bei der Lektiire Freude haben. Auf
unserer Website www.nagra.ch bieten wir «zum Weiter-
lesen» eine Liste mit Links zu den dargestellten Themen
an.

Hans Issler, Prasident der Nagra



Geologie
der Schweiz
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Die Schweiz vom Weltraum aus gesehen. Deutlich 3
erkennbar sind der Alpenbogen, das Mittelland und b |
der Faltenjura. Foto: www.visibleearth.nasa.gov. e b " .""‘b-. i
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Geologie

Geologie und Landschaft

Der Untergrund der Schweiz ist sehr vielfaltig.
Die Vielfalt zeichnet sich in den Landschafts-
formen ab.

Kristalline
Gesteine

1 Im Wallis siidlich der
Rhone, in den Zentralalpen,
im Tessin und in weiten
Teilen Graubiindens liber-
wiegen kristalline Gesteine
(Gesteine mit sichtbaren
Kristallen) wie Granit, Gneis
und kristalline Schiefer.
Foto: Nagra.

2 In einem Band im Nordteil
der Alpen vom St. Galler
Rheintal bis ins Rhonetal
(dem Helvetikum) findet man
vor allem Kalkstein und
Mergelstein (Mischgestein
aus Kalk und Ton).

Foto: www.picswiss.ch.

3 Zwischen Bodensee und
Genfersee (Molassebecken)
besteht der Untergrund aus
Sandstein, Silt- und
Mergelstein sowie aus
Nagelfluh. Auch Lockerge-
steine aus den Eiszeiten
sind hier verbreitet.

Foto: Nagra.

4 Tafeljura und Faltenjura
im Norden und Westen der
Schweiz sind aus Kalk-,
Mergel- und Tonstein und
Anhydrit/Gips aufgebaut.
Foto: www.picswiss.ch.
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Blick in die Vergangenheit

Erdaltertum*: Kristalline Tiefen-, Umwandlungs-
und Ganggesteine (1) entstanden in der Erd-
kruste. Troge (2) senkten sich ins kristalline
Grundgebirge ein. Die Troge wurden mit Abtra-
gungsschutt des umliegenden Gebirges gefllt.

Erdmittelalter: Die Schweiz war meist von
einem Meer bedeckt, wo sich Sedimente abla-
gerten, die heute als Gesteine (3) auf dem alte-
ren Untergrund liegen. Wahrend der spateren
Zusammendrickung und Hebung der Alpen
wurden die Gesteine des helvetischen Ablage-
rungsraumes in Gesteinsstapel zerlegt, ver-

faltet und nach Norden verfrachtet (4). Zwi-
schen den Stapeln liegt das noch ins Meer
geschittete Abtragungsmaterial der sich bil-
denden Alpen (Flysch 5).

Erdneuzeit: Der Druck der entstehenden Alpen
wirkte sich bis in die Nordschweiz aus. Durch
diesen Druck wurden dort die Gesteinsschichten
zum Faltenjura (6) aufgefaltet. Grosse Massen
von Abtragungsmaterial der sich hebenden
Alpen sammelten sich vor dem Gebirge im
Molassebecken (7) an.

* Vergleiche Buchzeichen «Geologische Zeitskala»

N

Tafeljura
Schwarzwald Faltenjura Molassebecken
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Kontinentale Sedimente, vulkanische Gesteine
Kristallines Grundgebirge

Molasse-Schiittungen

Vor allem Meeressedimente (daraus entstanden z. B. Kalk- und Tonstein)
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Geologie

Die Gegenwart

Spannung wird abgebaut

Erdgeschichtlich gesehen verlauft die Grenze
zwischen Afrika und Europa quer durch die
Alpen. In solchen Grenzzonen ist die Spannung
im Untergrund hoch. Die Erde baut die Span-
nung durch grossraumige, langsame sowie
durch kleinrdumige, abrupte Bewegungen ab.

Die Schweiz hebt und senkt sich

Wegen der Spannungen hebt und senkt sich der
Untergrund. Der Alpenraum wird jahrlich um
etwa einen Millimeter gehoben. Das westliche

Relative
Héhenédnderungen Laufenburg
(Bezugspunkt)

1 0,8 mm/Jahr Hebung
1 0,8 mm/Jahr Senkung

Mittelland und der Jura sinken geringfligig ab.
Die Alpen bewegen sich noch heute leicht nach
Nordwesten, nur Teile des Nordostens der
Schweiz werden von dieser Bewegung nicht
erfasst.

Erdbeben

Durch Erdbeben losen sich die Spannungen
abrupt, indem Gesteinspakete gegeneinander
versetzt werden. Die Erschiitterungen gefahr-
deninder Schweiz vor allem das Wallis und die
Region Basel.

Erdbeben
Im Zeitraum 250 bis 2003 n. Chr.
(Magnitude grésser 2,5)

T Hohe Erdbebengefahrdung
Geringe Erdbebengefahrdung - %
A L SN

Daten fiir Beben bis Anfang 20. Jahrhundert aus Chroniken abgeleitet (nur starkere Beben).
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In die Zukunft schauen

Das geologische Wissen Uber die Schweiz ist

sehr gross. Man weiss:

¢ Welche Gesteine es gibt und wo.

e Wie und wo sie entstanden sind.

e Wie die Spannungen im Gestein
gerichtet sind.

e Welche vertikalen und seitlichen
Bewegungen heute stattfinden.

e Wo sich Erdbeben haufen, wie stark
sie sind und welche Bewegungen
dabei ablaufen.

Fir die Zukunft folgern die Fachleute:

Die Spannungen im Untergrund der Schweiz
werden sich nur allmahlich im Lauf von Jahr-
millionen andern, ahnlich wie in den letzten
etwa 100 Millionen Jahren. Die Alpen werden
weiter gehoben, andere Regionen der Schweiz
werden weiterhin geringfligig absinken oder
kaum bewegt. Auch in Zukunft wird die Erde
immer wieder beben. Grosse und Wahrschein-
lichkeit der Erdbeben kann man abschatzen,
nicht aber ihren Zeitpunkt.

In diesen Sinterterrassen wird Kalkstein gebildet: Tiifels Chilen
im Tosstal (ZH). Foto: A. Krebs, Agasul.



Gesteine
der Schweiz

Wie ausgestellt: Decksteine auf Erdpyramiden bei
Euseigne (VS). Foto: Marcel Baer, Edlibach.

il
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Gesteinstypen und Entstehung

Die Gesteine innerhalb der obersten 30 bis 60
Kilometer der Erde, der Erdkruste, befinden
sich in einem standigen Kreislauf. Die Bewe-
gungen sind zumeist so langsam, dass wir sie
nicht wahrnehmen. Es bilden sich Gebirge.
Diese werden abgetragen, aus dem abgelager-
ten Schutt entstehen Sedimentgesteine. Alle
Gesteine konnen in grosse Tiefen verschoben
werden. Dort werden sie zu metamorphen
Gesteinen umgewandelt oder aufgeschmolzen.
Die Gesteinsschmelze (Magma) erstarrt in der
Tiefe oder an der Erdoberfldche zu magma-
tischen Gesteinen. Der Kreislauf beginnt von
neuem.

a) Magmatische Gesteine

WennMagmainder Erdkruste abkihlt, erstarrt
es zu Tiefengesteinen (z. B. Granit). Tritt die
Schmelze an der Erdoberfldche aus (z. B. an
Vulkanen], wird sie als Lava bezeichnet. Diese
erstarrt zu vulkanischen Gesteinen (z. B. Ba-
salt). Ganggesteine (z. B. Aplit und Lampro-
phyr] fillen Spalten im Gestein.

Magmatische
Gesteine
(Vulkanische Gesteine) Erosion

/ Transport

Verwitterung
Bodenbildung

Eruption
Freilegung

Hebung

[

Magmatische
Gesteine
(Tiefengesteine)
Kristallisation

Ablagerung
auf dem Land

Verfestigung

Sedimentgesteine

1 2
Versenkung in die Tiefe
Aufstei Umwandlung durch
DEEEED Druck und Temperatur
Metamorphe Gesteine
11 12
Magma

\_/ Aufschmelzen

Gesteinsbeispiele

1 Granit 6 Molassemergel 11 Gneis

2 Aplit u. Lamprophyr 7 Verrucano 12 Schiefer
3 Basalt 8 Tonstein 13 Marmor
4 Nagelfluh 9 Kalkstein

5 Sandstein 10 Anhydrit und Gips

Gesteine entstehen in einem langsamen Kreislauf zwischen
Erdoberflache und tiefer Erdkruste. Nach I. Stossel, Schaffhausen
(erganzt).
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b) Sedimentgesteine

Trimmergesteine wie Nagelfluh, Sandstein
und Tonstein bestehen aus Abtragungsmaterial
von Gebirgen. Kalksteine entstehen zumeist
aus Schalen und anderen Hartteilen von Tie-
ren. Chemisch gebildete Sedimentgesteine wie
Gips und Steinsalz entstehen durch Verduns-
tung von Meer- und Seewasser. Die urspriing-
lich losen Bestandteile werden erst mit der
Zeit zu Festgesteinen verkittet. Sedimentge-
steine sind in der Regel geschichtet.

c) Metamorphe Gesteine

Druck- und Temperaturerhohung im Unter-
grund verwandeln alle Arten von Gesteinen zu
metamorphen Gesteinen. Dabei kdnnen neue
Minerale entstehen, die als Folge des Drucks
in eine bevorzugte Richtung wachsen konnen.

Habkern-Granit,
Habkern (BE).
Foto: ETH Ziirich
(Geol.-palaeont.
Sammlung).

Magmatisches Gestein (Tiefengestein). Vorkom-
men: Alpen, kristalliner Sockel unter Mittelland
und Jura. Entstehung: Langsame Abkihlung
von Magma in der Tiefe, deshalb grosse mitein-
ander verzahnte Kristalle. Hauptminerale: Feld-
spat, Quarz, Glimmer. Aussehen: Hell, gespren-
kelt, massig. Eigenschaften: Kérnig, sehr hart.
Mancherorts viele Klifte und Gange. Verwen-
dung: Boden- und Fassadenplatten, Blocke fiir
Strassen- und Wasserbau, Grabsteine.

Beispiel:

l'lcmI
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Aplit und Lamprophyr

Magmatisches Gestein (Ganggestein). Vorkom-
men: Alpen, kristalliner Sockel unter Mittel-
land und Jura. Entstehung: Magma erstarrt
in Gesteinsspalten. Hauptminerale: Im Aplit
Feldspat, Quarz, Hellglimmer. Im Lamprophyr
Feldspat, Hornblende, Pyroxen, Dunkelglim-
mer. Aussehen: Aplit hell und recht feinkdrnig.

o Lamprophyr dunkel und fein- bis mittelkdrnig.
ot ol 5 "1 Eigenschaften: Hart, gut bearbeitbar. Verwen-
ta “ 1 dung: In der Schweiz wenig genutzt.

Beispiel: Aplitgang (hell) im
Gneis (dunkel), Bergell
(Italien). Foto: ETH Ziirich
(Geol.-palaeont. Sammlung).

1cm

Magmatisches Gestein (Vulkanisches Gestein).
Vorkommen: Weltweit haufig, in der Schweiz
metamorph. Entstehung: Schnelle Abkihlung
von Lava an der Erdoberflache, nicht vollstan-
dig auskristallisiert. Hauptminerale: Pyroxen,
Hornblende, Olivin, Feldspat. Aussehen: Dun-
kelgrau bis schwarz, massig. Eigenschaften:
Scharfkantig, sprod, verwitterungsbestandig.
Verwendung: Glaswolleproduktion, Kopfstein-
pflaster.

Beispiel: Basalt, metamorph, Alp Flix (GR).
Foto: ETH Ziirich (Geol.-palaeont.
Sammlung). Llem,
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Nagelfluh (Konglomerat)

Sedimentgestein. Vorkommen: Vor allem am
Alpenrand. Entstehung: In den Alpen zerfallen
Gesteine durch Erosion zu Schutt. Flisse
transportierten den Schutt ins Vorland und
lagerten ihn im Molassebecken ab. Zusam-
mensetzung: Gerdlle aus verschiedenen Al-
pengesteinen (z. B. Granit, Kalkstein), verkittet
und verfestigt, in feinkdrniger Grundmasse.
Eigenschaften: Bildet in der Landschaft Rippen
und Stufen.

Beispiel: Nagelfluh, Gottschalkenberg
(ZG). Nagelfluh wird wegen des Aussehens
auch «Beton des lieben Gottes genannt».
Foto: ETH Ziirich (Geol.-palaeont.

L2cm Sammlung).

Sedimentgestein. Vorkommen: Mittelland und "=

Alpen. Entstehung: Ablagerung in Flussrinnen @ © = =
und im Meer. Zusammensetzung: Uberwie- 'l_\_‘.'-:.’ _Q..';.-.lﬁ;:"
gend Quarzkorner und Gesteinsbruchsticke, - Tz
meist kalkig zementiert. Aussehen: Grau, sel-
tener rot, griin und gelb, feinkdrnig. Eigen-
schaften: Gut bearbeitbar, oft wenig bestandig.
Verwendung: Mauersteine, Fassadenplatten,

Wegbelag, Steinmetzarbeiten.

Beispiel:
Glimmersandstein
mit Kastanienblatt,
Kreuzlingen (TG).
Foto: ETH Ziirich
(Geol.-palaeont.
Sammlung).
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Molassemergel

Sedimentgestein. Vorkommen: Mittelland und
Alpenrand. Entstehung: In Flussebenen und im
Meer. Zusammensetzung: Sehr feinkdrniges
Gemisch aus Calcit, Ton und weiteren Mineral-
und Gesteinskornchen. Aussehen: Vielfarbig,
geschichtet. Eigenschaften: Meist dicht, nach
Verwitterung an der Erdoberflache weich. Ver-
wendung: Ziegeleiprodukte.

Beispiel: Molassemergel, Eriz bei
Thun (BE) Foto: ETH Ziirich (Geol.-

palaeont. Sammlung).

So entstanden Nagelfluh, Sandstein
und Molassemergel im Molassebecken

Die Alpen hoben sich vor 12 bis 35 Millionen Jahren
zeitweise schnell, so dass aus ihnen Flisse viel
Erosionsschutt ins Molassebecken verfrachteten.
Kies lagerten sie vor allem am Alpenrand ab. Sand
sammelte sich in Flussrinnen und Schlamm auf
Uberschwemmungsebenen an. Zeitweise war das
Molassebecken von einem Meer bedeckt, in das die
Flisse ihre Fracht einschwemmten. Aus Kies ent-
stand Nagelfluh, aus Sand Sandstein und aus
Schlamm Mergel.

Diese Ablagerungen wechselten sich seitlich und
im Lauf der Zeit rasch ab. Deshalb sind die Gesteins-
abfolgen im Molassebecken sehr variabel.

Uberschwemmungsebene
Silt und Ton (Schlamm)

Flussrinne
Kies und Sand
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Sedimentgestein. Vorkommen: Jura und nord- So entstand der Opalinuston
liche Teile der Schweiz und Alpen. Entstehung: _ -
Ablagerung im Meer. Zusammensetzung: Ton- In der Jurazeit vor 180 Millionen Jahren war

. le Q iq Calcit. A hen: V. die Nordschweiz von einem flachen Meer bedeckt.
mineraie, Huarz, wenig Lalcit. Aussenen: ver- Am Meeresboden lagerte sich feiner Tonschlamm

schiedenfarbig, oftgeschichtet. Eigenschaften: ab. Nach der Verfestigung entstand daraus der
Weich, dicht. Tonminerale quellen bei Wasser- Opalinuston. Der Name stammt vom haufig

zutritt. Verwendung: Dichtungston fiir Depo- enthaltenen Ammoniten «Leioceras opalinum».
nien und Staudamme, Tonziegel- und Zement-
herstellung.

Der Opalinuston ist in der Nordschweiz und den
angrenzenden Landern verbreitet. Er bildet ein
zirka 110 Meter dickes, gleichmaéssig aufgebautes
Schichtpaket. Opalinuston hat ein sehr gutes
Abdichtungs- und Isolationsvermdgen. Trager
dieser Eigenschaft sind die mikroskopisch kleinen,
plattchenférmigen Tonminerale. Opalinuston

wird deshalb auch zu Dichtungston (Handelsname
Opalit] verarbeitet.

Jurameer

Land und Meer —

vor 180 Millionen —
Jahren [Vorkommen
Beispiel: Opalinuston, von Opalinuston —
Felslabor Mont Terri (JU). gestrichelt).
€M, Foto: ETH Ziirich. L
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Verrucano

Sedimentgestein. Vorkommen: Alpen, Trdge
im tiefen Untergrund der Nordschweiz. Entste-
hung: Ablagerung von Abtragungsschutt eines
ehemaligen Gebirges auf dem Festland, verkit-
tet und verfestigt. Zusammensetzung: Kantige
Bruchstiicke in sandig-toniger Grundmasse.
Aussehen: Braunrot mit hellen Gesteinsbruch-
sticken. Eigenschaften: Nicht sehr bestandig.
Verwendung: Frither als Baustein (Findlinge).

Beispiel: Verrucano aus der
Perm-Zeit, Bohrung Riniken
(AG), zirka 1013 Meter

Bohrtiefe. Foto: ETH Ziirich.

1cm

Sedimentgestein. Vorkommen: Jura und Alpen.
Entstehung: Ablagerung von Organismen-Hart-
teilen am Meeresboden. Zusammensetzung: Vor
allem Calcit. Aussehen: Meist hell- bis blau-
grau, feinkornig. Eigenschaften: Gut zu bear-
beiten. Verwendung: Bodenplatten, Mauer-
steine, Zementherstellung, Kalkputze.

Beispiel: Ohrlikalk, Ohrlisattel (Al).
Foto: Sammlung Urs Oberli, St. Gallen. 2cm_,
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Anhydrit und Gips

Sedimentgesteine. Vorkommen: Tafel- und Fal-
tenjura, Alpen. Entstehung: Fallung aus Meer-
wasser durch Verdunstung. Hauptminerale:

~ Gips und Anhydrit. Gips enthalt gebundenes
.~ Wasser, Anhydrit ist wasserfrei. Aussehen:
Weiss bis dunkelgrau, grobkérnig, gebandert.
Eigenschaften: Weich. Verwendung: Im Bau-
gewerbe als Gipsputze, Spezialgipse, Gipskar-
tonplatten, fir die Zement- und Porenbetonher-
stellung, Modell- und Formengips. Herstellung
- von Schwefelsaure.

Beispiel: Anhydrit
zwischen Tonschiefer
(unten) und Gips
(oben), Simplontunnel
(VS). Foto: ETH Ziirich
(Geol.-palaeont.
Sammlung).

Metamorphes Gestein. Vorkommen: Alpen,
kristalliner Sockel unter Mittelland und Jura.
Entstehung: Durch Druck- und Temperatur-
erhohung verandertes Gestein. Entstanden
zum Beispiel aus Granit. Hauptminerale: Feld-
spat, Quarz, Glimmer. Aussehen: Hell gespren-
kelt, dicklagig bis flaserig durch ausgerichtete
Minerale. Eigenschaften: Verwitterungsbestan-
dig, spaltbar. Kann stark gekliftet und von |
Gangen durchzogen sein. Verwendung: Rand-
steine, Mauersteine, Boden- und Fassaden-
platten, Hausbedachung.

TR

Beispiel: Gneis, Zentralalpen. Foto: ETH
Ziirich (Geol.-palaeont. Sammlung). 1M,
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Metamorphes Gestein. Vorkommen: Alpen,
kristalliner Sockel unter Mittelland und Jura.
Entstehung: Metamorphose von tonreichen
Ausgangsgesteinen. Hauptminerale: Vor allem
{ Glimmer, dazu verschiedene weitere Minerale

?‘f‘-" - ausgerlchtete Mlnerale Elgenschaften Leicht
| spaltbar entlang glatter Spaltflachen. Verwen-
¥ dung: Boden- und Fassadenplatten, Hausbeda-
§ chung.

Beispiel: Hornblen-
de-Garbenschiefer,
Val Tremola (TI).
Foto: ETH Ziirich
(Mineralogisch-
petrographische
Sammlung).

I1cmI

Metamorphes Gestein. Vorkommen: Alpen.
Entstehung: Metamorphose von Kalk- und
Dolomitstein. Hauptminerale: Calcit (Kalkmar-
mor), Dolomit (Dolomitmarmor]. Aussehen:
Kornig, hell, teils gebandert. Eigenschaften:
Gut bearbeitbar. Verwendung: Fassaden- und
Bodenplatten, Fliesen, Skulpturen.

Beispiel: Marmor,
Zentralalpen. |
Foto: ETH Ziirich
(Mineralogisch-
petrographische
Sammlung).

I1r:mI



Fossilien

Baumfarn «Pecopteris subelegans» aus der
Nagra-Bohrung Weiach (ZH), zirka 300 Millionen
Jahre alt. Im Gebiet Weiach wurde in 1400 bis 1800
Metern Tiefe das bisher grosste Kohlevorkommen
der Schweiz entdeckt, mit mehreren bis zu 1,7 Meter
machtigen Steinkohleschichten. Foto: Nagra.



Zeugen der Vergangenheit

Tiere und Pflanzen der Vorzeit faszinieren
wegen ihrer Andersartigkeit verglichen mit
heutigen Lebewesen. Die fossilen Korperteile,
Steinkerne, Abdriicke und Spuren heute aus-
gestorbener Lebensformen sind Zeugen des
Lebens vor unvorstellbar langen Zeiten. Das
Wort «Fossil» stammt aus dem Lateinischen
und bedeutet ausgegraben.

Fossilien belegen die Entwicklung des Lebens
(Evolution) Gber Jahrmillionen. Jedes erdge-
schichtliche Zeitalter zeichnet sich durch ganz
bestimmte Lebensformen aus. Erdaltertum,
Erdmittelalter, Erdneuzeit und kiirzere Zeit-
abschnitte sind durch das Erstauftreten und
Aussterben von Lebewesen festgelegt. Leit-
fossilien kennzeichnen erdgeschichtlich kurze
Zeitabschnitte eindeutig, da sie bald nach ihrer
Entstehung wieder verschwanden, dafiir aber
auf der Erde weit verbreitet waren. Zudem
geben Fossilien zum Beispiel indirekt Auskunft
tber Temperatur, Salzgehalt und Tiefe der
Meere vor Jahrmillionen.

Lange Zeit wollte niemand glauben, dass diese
Reste von vorgeschichtlichen Tieren und Pflan-

Zeit (Millionen Jahre]
100

400 300
1 1
416 359 299
ERDALTERTUM ERDMITTELALTER
Devon | Karbon erml Trias | Jura Kreide Tertiar |Quartar

Zeitskala vereinfacht nach
Int. Comm. on Stratigraphy 2006

/7 Ammoniten

=5

j

\/(—% Dinosaurier

% \\:@}Séugetiere
=i Landpflanzen

|

Viele Tier- und Pflanzengruppen lebten mehrere hundert
Millionen Jahre lang. Ammoniten und Dinosaurier starben am
Ende der Kreide-Zeit aus. Sdugetiere und Landpflanzen gibt
es noch heute.

zen viele Millionen Jahre alt sind. Etliche Jahr-
hunderte vergingen, bis merkwirdige Erkla-
rungen fir die Entstehung von Fossilien als
falsch erkannt wurden. Beispielsweise hielt
der Zircher Stadtarzt und Chorherr Johann
Jakob Scheuchzer (1672 - 1733) Fossilien fir
Reste von Lebewesen, die wahrend der bibli-
schen Sintflut ertranken.



Arten von Fossilien

Tiere und Pflanzen bleiben auf unterschiedliche
Weise erhalten. Die Erhaltungsweise hangt vom
Aufbau der Lebewesen sowie von den Umstan-
den ihrer Ablagerung und Einbettung im Sedi-
ment ab.

Korperfossilien bestehen aus den verstei-
nerten Hartteilen der Lebewesen. Schalen von
Muscheln und Schnecken, Zdhne und Skelette
von Fischen, Knochen von Dinosauriern sowie
Holz von Baumen sind Beispiele. Viele dieser
Hartteile bleiben erhalten, weil sie aus Mine-
ralen (z. B. Calcit) bestehen, die auch sonst in
der Erdkruste vorkommen. Andere Lebewesen
«versteinern» nur, wenn Minerale in ihren Hohl-
raumen auskristallisieren.

Steinkerne entstehen, wenn Hartteile von Lebe-
wesen aufgeldst werden und einen Hohlraum
hinterlassen, der spater durch Sediment auf-
gefillt wird.

Abdriicke kennt man von vielen Tieren und
Pflanzen wie Ammoniten, Schnecken, Muscheln,
Baumen und Blattern. Diese Lebewesen kdnnen
im umgebenden Sediment einen Abdruck hin-

terlassen, bevor sie geldst werden. In extrem
seltenen Féllen hinterlassen sogar die Weich-
teile von Tieren Abdriicke.

Spurenfossilien sind zum Beispiel Fussspuren
von Dinosauriern, Kriech- und Grabspuren von
Krebsen und Wirmern. Vom Lebewesen selbst
ist bei Spurenfossilien nichts erhalten.

13 000 Jahre alter Strunk einer machtigen fossilen Fohre, die am
Uetliberg (ZH) gefunden wurde. Foto: Nagra.
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Leioceras opalinum

Fossilien

Die Ammonitenart «Leioce- Das dichte Tongestein schitzte die Schalen vor

ras opalinum» ist im Opali- ausseren Einflissen, dadurch blieben sie erhal-

nuston haufig. Ein Exemplar
wurde in der Bohrung Ben-
ken im Zircher Weinland in
etwa 650 Meter Bohrtiefe ge-
funden. Der Name weist auf
das Schillern der Perlmutt-
schale hin, das jenem des
Opals &hnelt. Die Schalen
dieser Ammoniten sind zirka
180 Millionen Jahre erhalten
geblieben.

«Leioceras opalinum» ist ein
Zeuge der Lebensbedingun-
gen in der Nordschweiz zur
mittleren Jurazeit. Das Tier
lebte in einem ausgedehnten
wenig tiefen Meer. Nach dem
Tod der Tiere wurden die
Kalkschalen von Schlamm
zugedeckt, welcher im Laufe
der Jahrmillionen zu hartem

«Leioceras opalinum» aus der Nagra-Bohrung Benken
Tonstein verfestigt wurde. (ZH), zirka 180 Millionen Jahre alt. Foto: Comet, Ziirich.
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Giganten der Urzeit

Fossilien

Die ersten Dinosaurier lebten verworfen. Neue Fossilfunde aus China belegen,
wahrend der Trias-Zeit vor dassdieVogelals einzige noch lebende Untergruppe
etwa 230 Millionen Jahren. der Dinosaurier zu betrachten sind.

Am Ende der Kreide-Zeit vor
66 Millionen Jahren starben
diese eindriucklichen Tiere
allmahlich aus. Das Aus-
sterben der Dinosaurier
markiert das Ende des Erd-
mittelalters.

Wahrscheinlich wurden sie
durch die Konkurrenz der
Sdugetiere und eine starke
Klimaabkihlung geschwacht.
Manche Forscher vermuten,
dass der Einschlag eines
Himmelskorpers (Meteorits)
in Mittelamerika wesentlich
zum Aussterben der Dino-

saurier beigetragen hat. Im

Lauf der Zeit wurden immer Trittsiegel von Diplodocus auf einer Kalksteinplatte

wieder neue Vermutungen fiir bei Courtedoux (JU). Der pflanzenfressende Dinosau-

rier Diplodocus war in der Schweiz zur Jura-Zeit
Plateosaurus. heimisch. Foto: Rép. et Canton du Jura, Section

Foto: Sauriermuseum Frick (AG). bens aufgestellt und wieder d‘archéologie et paléontologie, Porrentruy (JU).

den Grund ihres Ausster-




Steinzeit

Zeitsteine
des Menschen

4,5 Meter hohe Findlinge wurden vor zirka 5000
Jahren in zwei Reihen und einem Halbkreis
aufgestellt. Foto: Schweizerische Geotechnische
Kommission, Ziirich.
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Steinzeit

Die Steinzeit ist nach dem vorwiegenden
Gebrauch von Steinwerkzeugen durch den
Menschen benannt. Sie begann in Mitteleuropa
vor etwa 2,4 Millionen Jahren und endete um
2000 vor Christus. Die Menschen entwickelten
in der Steinzeit erstaunliche Fertigkeiten.

In der alteren Altsteinzeit lebten die Menschen
als Jager und Sammler. Sie stellten Faustkeile
und andere einfache Werkzeuge aus Stein her,
indem sie Splitter von einem Block abschlugen,
bis die gewiinschte Form {brig blieb. Spater
kamen Werkzeuge aus Tierknochen dazu. An
der Vervollkommnung der Steinwerkzeuge ist
der technische Fortschritt und die geistige
Entwicklung der Menschen erkennbar. Der bis-
her alteste Faustkeil in der Schweiz ist min-
destens 100 000 Jahre alt und wurde 1974 bei
Pratteln (BL) gefunden.

Wahrend der mittleren Altsteinzeit nahm die
Besiedlungsdichte der heutigen Schweiz zu. In
der Hdhle Cotencher, bei Rochefort in der
Areuseschlucht (NE), wurden 1964 an einem

Epoche

Altere Altsteinzeit
Mittlere Altsteinzeit
Jiingere Altsteinzeit
Mittelsteinzeit

Jungsteinzeit

Zeitspanne

500 000 - 100 000 v. heute

100 000 - 40 000 v. heute

40000 - 8000 v. Chr.
8000 - 5000v. Chr.
5000 - 2000 v. Chr.

Zeittafel der Steinzeit

steinzeitlichen Lagerplatz Gerate aus Feuer-
stein und der Oberkiefer einer Frau gefunden.
Diese «Dame von Cotencher» lebte vor zirka
50 000 Jahren. In Cotencher ist eine weitere
steinzeitliche Neuentwicklung, die Nutzung
von Feuerstellen, nachgewiesen. Diese Men-
schen waren Neandertaler. Allmahlich wurden
die Neandertaler durch den «modernen» Men-
schen, den Homo sapiens, abgeldst.



Die jingere Altsteinzeit begann vor zirka
40000 Jahren. Die Menschen mussten nun mit
der grossten Kalte der letzten Eiszeit, dem
weitesten Gletschervorstoss und einer kargen
Pflanzenwelt fertig werden. Erst gegen Ende
der jlingeren Altsteinzeit wurde es rasch war-
mer und der Mensch konnte auch das Gebiet
der Schweiz wieder besiedeln. Gepragt wird
diese Periode durch die Kunst des Homo sapi-
ens. Berihmt sind die Hohlenmalereien der
jingeren Altsteinzeit. Zudem fertigten die Men-
schen Schmuckknopfe und -anhdnger sowie
kleine Tier- und Menschenstatuen aus Knochen

Auf ein Geweih geritztes witterndes Rentier. Fund aus der
altsteinzeitlichen Wohnhéhle Kesslerloch bei Thayngen (SH).
Foto: Rosgartenmuseum Konstanz.

und Mammut-Elfenbein an. Besonders schone
und charakteristische Kunstwerke aus dieser
Zeit wurden in zwei Hohlen im Kanton Schaff-
hausen gefunden.

Die Mittelsteinzeit fallt grob mit dem Beginn
der Nacheiszeit, dem sogenannten Holozan,
vor etwa 8000 Jahren vor Christus zusammen.
Die Jager weiteten nun ihre Reviere in die Alpen
aus. Dort fanden sie harten Bergkristall, aus
dem sie ebenfalls Werkzeuge herstellten. Pfeil
und Bogen sind wichtige Entwicklungen der
Mittelsteinzeit.

Ein eiszeitliches Hohlendrama

Bei Bichon (La Chaux-de-Fonds, NE)

wurde in einer Hohle das vollstandige Skelett
eines Jagers gefunden, der dort in der jiin-
geren Altsteinzeit vor rund 14000 Jahren starb.
Daneben liegt das Skelett einer Hohlenbarin,
der eine Pfeilspitze aus Feuerstein in einem
Riickenwirbel steckte. Vermutlich gelang

dem Jager kein sauberer Schuss, so dass die
Barin sich fir die todliche Verletzung rachen
konnte, bevor sie ihr erlag.



In der Jungsteinzeit wurden die Menschen
allmahlich sesshaft, Ackerbau und Viehzucht
kamen auf. In der Schweiz geschah dies vor
etwa 5000 Jahren. Die Walder hatten sich seit
dem Ende der Eiszeit ausgedehnt und lieferten
reichlich Holz fir den Bau der ersten Dorfer.
Dies war die Zeit der Pfahlbauer. Rund 300 auf
Pfahlen gegriindete Seeufersiedlungen sind
bislang in der Schweiz bekannt. Die erste Sied-
lung wurde 1854 am Ufer des Zirichsees bei
Obermeilen (ZH) entdeckt. Der Wasserstand
des Sees war in jenem Winter so tief, dass die
Pfahlbauten zum Vorschein kamen. Bei Cor-
taillod am Neuenburgersee und in Arbon am
Bodensee wurden ganze Dorfer aus dem vier-
ten Jahrtausend vor Christus ausgegraben.

In der Jungsteinzeit wurden feine Klingen,
Messer und Pfeilspitzen aus Steinen geschla-
gen; Beile und Axte wurden geschliffen. Die
Menschen der Jungsteinzeit stellten Megali-
then auf.

Steinzeit

Modell einer in Arbon (TG) ausgegrabenen Seeufersiedlung um das
Jahr 3400 vor Christus. Foto: Amt fiir Archdologie, Frauenfeld (TG).
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Steinspezialisten am Werk

Steinzeit

Die Bevélkerung der Stein- steinen, Muscheln und Schneckenhiduschen. In

zeit nutzte die steinreiche der Regel besorgten sie sich die Rohsteine aus
Schweiz gezielt als «Super- der Umgebung und bearbeiteten sie selbst.
markt». Klingen, Bohrer Seltener wurden fertige Werkzeuge aus der
und Pfeilspitzen fertigten Ferne in Schweizer Dorfer getragen. Zum Bei-
sie aus hartem Feuerstein, spiel kamen Dolche aus Feuerstein aus Frank-
seltener auch aus Berg- reich und wurden sogar Uber die Alpen aus

kristall. Fir Steinbeile nah-
men sie harte und zahe
Gesteine wie Serpentinit -

Oberitalien gebracht.

so zersprangen die Klingen
nicht beim Fallen. Zum
Schleifen von Knochen- und
Steinwerkzeugen nutzten
die Handwerker quarzrei-
che Sandsteine. Ab der
Jungsteinzeit mahlte man
Getreide auf Handmuhlen
aus Granit oder Gneis. Um
Brot zu backen, entfachte
die Kochin das Feuer mit
Feuerstein und Pyrit (Kat-

zengold). Die Menschen der o ) o . )

. . Pfeilspitzen aus dem jungsteinzeitlichen Dorf Tdgerwilen (TG),
Steinzeit trugen Schmuck gefertigt aus Feuerstein und Bergkristall. Foto: Amt fiir Archdolo-
aus durchbohrten Kiesel- gie, Frauenfeld (TG).
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Menhire

Ganz besondere «Zeitstei-
ne» aus der Steinzeit sind die
geheimnisvollen senkrecht
stehenden Menhire. Sie sind
vorallem in der Westschweiz
anzutreffen. Beeindruckend
sind die ratselhaften Stein-
denkmaler von Clendy bei
Yverdon (VD). Mihevoll be-
wegten zu Beginn des dritten
Jahrtausends vor Christus
die Bewohner der Dorfer
Clendy und Champ-Pittet
tonnenschwere Blécke (Find-
linge] wahrscheinlich auf
Baumstammen heran, um
sieinReihenundeinemHalb-
kreis aufzustellen. Sie bear-
beiteten einige Bldcke leicht,
um ihnen menschliche Ziige
zu geben. Vermutlich beruhte
die Anordnung der Menhire
auf astronomischen Beob-
achtungen. Imposante Men-

hire finden sich auch bei

Essertes und Grandsons (VD) und bei Bonvillars
(NE). Der grosse Menhir von Essertes ist mit 25
Tonnen der schwerste der Schweiz.

Auch im Bindnerland gibt es Menhire. Allerdings
sind diese etwas jlinger, aus der mittleren Bronze-
zeit, 1600 bis 1200 Jahre vor Christus. Die Kult-
stattevon Faleraumfasst 26, teilsineiner genauen

Reihe aufgestellte Menhire.

Kultstatte in der
Gemeinde Falera (GR),
westlich von Flims.
Foto: U. Welti, Falera.
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Felszeichnungen Crap
Carschenna [GR): Scheiben
aus konzentrischen Kreisen
mit einer kleinen Schale in

der Mitte. Foto: Archaologi-
scher Dienst, Chur (GR).

Felszeichnungen

Die vorgeschichtlichen Fels-
zeichnungen auf Crap Car-
schenna bei Sils im Dom-
leschg (GR] wurden 1965
entdeckt. Zuvor hatte man
solche Zeichensysteme nur
aus den Sud- und Westalpen
gekannt. Dargestellt sind
Tiere, Menschen und geo-
metrische Muster. Die Zei-
chensysteme waren wahr-
scheinlich Mitteilungen an
Begegnungsorten der Men-
schen. Vermutlich wurden
die Zeichnungen mit Stein-
pickeln und Bronzemeisseln
in den Fels geritzt. Das ge-
naue Alter der Bilder ist bis
heute unbekannt. Die Mus-
ter stammen am ehesten
aus der Jungsteinzeit oder
frihen Bronzezeit, die Tier-
undMenschendarstellungen
aus der Bronze- und Eisen-
zeit.

Kleines Lexikon steinzeitlicher Kunstwerke

Menhir - Altes Keltisch fiir Langsteine, aus «men» (Stein)
und «hir» (lang). Der Begriff umfasst alle vertikal
aufgerichteten Steine. Menhire stehen einzeln, in Reihen
und in Kreisen.

Megalith - Griechisch fiir Grosssteine, aus «megas»
(gross) und «lithos» (Stein). Der Begriff bezeichnet alle
grossen Steine, mit denen Menschen vorgeschichtliche
Kultur-denkmaler und Graber (Dolmen) bauten. Ein nicht
naher bekanntes Steinzeitvolk schuf die sogenannte
Megalith-Kultur.

Monolith - Einzelner bearbeiteter Menhir, manche sind
kunstvoll gestaltet.

Schalenstein (Zeichenstein) - Blécke mit sorgfiltig
eingearbeiteten, mehrere Zentimeter grossen Griibchen.
Diese sind kreisrund, vereinzelt auch oval.

Cromlech (Steinkreis) - Keltisch fiir Halbkreise oder
Kreise aus Megalithen. In der Bretagne sind sie haufig und
werden als Enceintes bezeichnet. Steinkreise sind auch

auf Irland und den britischen Inseln verbreitet, zum Beispiel
der beriihmte Stonehenge in Siidengland. Steinkreise
stehen vielmals am Ende einer Steinallee (alignement).

In der Schweiz gibt es keine richtigen Steinkreise.




Erze, Kohle
und Salz

Grundstelne unserer
j Zivilisation

In frilheren Zeiten gab es in der Schweiz zahl-
reiche Bergwerke. Mit oft einfachen Mitteln wurden
Erze, Kohle und Salz gewonnen. Foto: Pro Gonzen-
bergwerk, Sargans (SG).




Erze, Kohle und Salz

Erze, Kohle, Salz und weitere mineralische
Rohstoffe sind unverzichtbare Grundmaterialien
unserer Zivilisation und unseres Wohlstands.
Die Verfligharkeit dieser Rohstoffe war ent-
scheidend fiir die Industrialisierung der Schweiz
seit dem 19. Jahrhundert.

Bis ins 20. Jahrhundert wurden in der Schweiz
verschiedene Erze abgebaut, vor allem Eisen-
erz. Die altesten Schmelzéfen wurden im Waadt-
lander Jura bereits in der jingeren Eisenzeit
betrieben. Funde von Schwertern, Lanzenspit-
zen und Fibeln bei La Téne (NE) zeugen von der
Bedeutung des Eisens fiir die keltische Kultur.
Im Mittelalter entwickelte sich die Eisenverar-
beitung zu einem blihenden Wirtschaftszweig.
Der zunehmende Bedarf an Holzkohle fir die
Schmelzéfen hatte aber Entwaldungen zur Folge,
die sogar Grund fur Aufstdande waren, wie 1342
in Orsiéres (VS). Wahrend des Zweiten Weltkriegs
waren die Importmoglichkeiten eingeschrankt,
so dass die Schweiz 1,1 Millionen Tonnen Eisen-
erz, 540 Tonnen Blei-Zinkerz und 800 Tonnen
Kupfererz abbaute. Nach dem Weltkrieg konn-
ten nur noch wenige einheimische Bergwerke
den Betrieb fortfihren. Die letzten beiden Eisen-

Erze, Kohle und Salz

erzbergwerke, bei Sargans (SG) und Herznach
(AG), wurden in den 1960er Jahren geschlossen.

Eine erste urkundliche Erwahnung des Kohle-
abbaus in der Schweiz geht auf 1548 zurlck.
Vor allem wahrend der beiden Weltkriege
wurde Schweizer Kohle abgebaut. Zwischen
1940 und 1947 wurden etwa 500000 Tonnen

Viele Kenntnisse liber den schon vor Jahrhun-
derten wichtigen Bergbau wurden vom Deutschen
Georgius Agricola in Wort und Bild festgehalten.
Bild: Georgius Agricola «De re metallica» (1556).



Anthrazitkohle [v. a. im Wallis), 275 000 Tonnen
Schieferkohle (z. B. in Uznach-Kaltbrunn, SG)
und 410 000 Tonnen Braunkohle (vor allem in
Képfnach, ZH) geférdert. Diese Kohle deckte
knapp 30 Prozent des einheimischen Bedarfs.

Die Salzgewinnung in der Schweiz ist wirt-
schaftlich und historisch wichtig. Die Gewin-
nung begann 1630 in den Minen und Salinen
von Bex (VD). Erst seit 1837 konnte sich die
Schweiz durch die Rheinsalinen vollstandig
selbst mit Salz versorgen.

Naturasphalt

Ein einst wichtiger Rohstoff der Schweiz, der
Weltruhm erlangte, war Naturasphalt aus den
Minen im Val de Travers (NE). Dort wurde

seit 1711 stark bitumenhaltiger Kalk abgebaut.
Bitumen ist ein zahfliissiger Erdolriickstand.
Bis 1837 wurde das Gestein im Tagebau
gewonnen, danach in Stollen. Von 1873 bis
1986 wurde Naturasphalt in alle Welt expor-
tiert. Flir die Asphaltierung der Strassen von
London, Paris, Stockholm, New York und
Sydney wurde urspriinglich Naturasphalt aus
dem Val de Travers verwendet.

Erze, Kohle und Salz

Abenteuer Schweizer Erdgas

Die Suche nach Erdgas und Erdolist ein technisches
und finanzielles Abenteuer, doch Erfolgreiche kdnnen
«im Geld schwimmen». Die jingste Hoffnung zer-
brach im Jahr 2004. Das in den 1980er Jahren von

der Nagra im Untergrund der Nordschweiz entdeckte
Kohlevorkommen liess auf Erdgas hoffen, denn aus
Kohle kann Gas entweichen und im umgebenden Gestein
gespeichert werden. Nach einer zwei Kilometer tiefen
Probebohrung bei Weiach (ZH) musste der private
Auftraggeber jedoch eingestehen: Das Gas «hatte
gereicht, um ein paar Kinderluftballons zu fillen». Das
bis heute einzige wirtschaftlich genutzte Erdgasvor-
kommen der Schweiz bleibt dasjenige von Finsterwald
(LU). Von 1985 bis 1994 wurden dort 75 Millionen
Kubikmeter Gas gefordert.

Auch in einer
Bohrung der
Nagraam
Wellenberg (NW)
wurde Gas
angetroffen.
Dieses kleine
Vorkommen
musste aus
Sicherheitsgriin-
den abgefackelt
werden.

Foto: Nagra.
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Kohle - Bergwerk Kapfnach

Das Kohlevorkommen in Kapf-
nach bei Horgen (ZH] wurde
im 16. Jahrhundert entdeckt.
Die Kohle wurde ab dem
17. Jahrhundert bis 1947 ab-
gebaut. Die Kapfnacher Kohle
war ginstig zu gewinnen,
obwohl die Schicht nur 9 bis
45 Zentimeter dick war. Sie
hatte einen recht guten Heiz-
wert. Thr hoher Schwefel-
und Aschegehalt war jedoch
sehr nachteilig. Der Schwe-

Unter Palmen am Ziirichsee

Die Kapfnacher Kohle entstand wahrend der Tertiar-
Zeit vor rund 16 Millionen Jahren. Im schweizerischen
Mittelland herrschte damals ein warm-gemassigtes
bis subtropisches Klima. Stidwestlich des heutigen
Ziirichsees gab es ein Slisswasserbecken mit lippiger
Sumpfvegetation, in das Bache und Fliisse grosse
Mengen von Gero6ll, Sand und Ton einschwemmten. Bei
Kapfnach-Horgen bildete sich zeitweise ein Moor, das
sich durch weitere Einschwemmungen absenkte. Die
Pflanzen wurden erst zu Torf, dann unter Anstieg von
Druck und Temperatur zu Braunkohle umgewandelt.

Erze, Kohle und Salz

fel fuhrte zu Ublem Geruch beim Verbrennen, er
liess die Feuerungsroste und das bearbeitete
Eisen schnell rosten. Daher wurde die Kapfnacher
Kohle als Heiz- und Kochkohle weit weniger
geschatztals Holz und Holzkohle. Sie galt als Not-
losung in Kriegszeiten, als Holz und Holzkohle zu
teuer und die Kohleeinfuhr eingeschrankt waren.

.

Lore (Kipptransporter auf Schienen), die im Bergwerk Kapfnach
zum Transport der Kohle und des Schutts auf die Deponie gebraucht
wurde. Auf der hintersten Lore eines Zugs fahrt ein Bremser mit.
Foto: Bergwerkverein Kapfnach (ZH).
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Bergwerk Herznach
In der Region Frick [AG) hatte
der Abbau von Eisenerz, seine
Verhuttung und Verarbeitung
eine Tradition, die bis in spat-
romische Zeit zurlickreichte.
Im Untergrund liegen zwei
Meter dicke kalkige Schich-
ten, die durch viele steck-
nadelkopfgrosse Eisenkiigel-
chen rostrot gefarbt sind. Der
Eisengehalt der zirka 160 Mil-
lionen Jahre alten Schichten
betragt etwa dreissig Prozent.
Zwischen 1200 und 1750 bau-
ten Bauern das Erz ab. Im
Jahr 1932 wurde ein Berg-
werk eroffnet, aber aus wirt-
schaftlichen Griinden bereits
1967 wieder geschlossen.

Eisenerz vom Gonzen
Eisenerz wurde am Berg Gon-
zen bei Sargans (SG) wahr-

scheinlich schon am Ende der

Erze, Kohle und Salz

Eisenzeit vor Uber 2000 Jahren, mit Sicherheit aber
von den Romern abgebaut. Vor dem Mittelalter
wurde an der Erdoberflédche abgebaut, dann bis zur
Einstellung der Forderung 1966 in Stollen. Das
Haupterz ist nur zwei Meter dick, enthalt aber Uber
50 Prozent Eisen als Roteisenstein (Hamatit). Ins-
gesamt wurden mehrere Millionen Tonnen Eisenerz
aus dem Gonzen gefordert.

Im Gonzen bei Sargans (SG) wurde schrag liegendes Eisenerz
abgebaut. Foto: Pro Gonzenbergwerk, Sargans (SG).
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Salinen in der Nordschweiz
Erze, Kohle und Salz

Speisesalz ist seit jeher ein riesigen Steinsalzlager 6stlich von Basel und griin-
Lebenselixier von Menschen, dete die Saline Schweizerhalle. Die salzhaltigen
Tieren und Pflanzen. Im Mit- Schichten aus der Trias-Zeit liegen 100 bis 300 Meter
telalterwar das «weisse Gold» unter dem Boden, sie sind bis zu 100 Meter dick.
dusserst wertvoll. Salz ist Gewonnen wird das Salz durch Auslaugen und
auch ein wichtiger Rohstoff Einsieden. Die Nordschweizer Salinen produzieren
fur die chemische Industrie. heute jahrlich etwa 400000 Tonnen. Bis weit ins

19. Jahrhundert konnte der Kanton Basel-Land-
Der Ingenieur und Salinen- schaft dank der Abgaben auf die Salzgewinnung auf
spezialist Carl Ch. F. Glenck eine Staatssteuer verzichten. Die Schweiz wurde
entdeckte im Jahr 1836 die vom Salzimport unabhangig. Das reichliche Salz war

fur die Ansiedlung der chemischen Industrie in Basel

«Diese Suppe ess ich nicht>» sehr wichtig. Bereits 1844 wurde neben der Saline

Der Kanton Basel-Stadt weigerte sich bis 1864 hart- eine chemische Fabrik gebaut.

nackig, Salz aus dem benachbarten Pratteln in Basel-
Landschaft zu beziehen. Zu gross war wahrscheinlich
die erlittene Schmach durch die Entdeckung und
Ausbeutung der Salzvorkommen in Schweizerhalle
durch die Baselbieter. Dies, zumal der Basel-Stadter
Ratsherr und Professor Peter Merian das Vorkommen
vorhergesagt hatte. Die Basel-Stadter hassten zudem
den Baselbieter Regierungsrat und Direktor der Saline
Schweizerhalle, Stefan Gutzwiller. Dieser hatte die
Baselbieter Gruppe, die die Kantonstrennung durchge-
setzt hatte, angefiihrt. Das Salz bezogen die Basel-
Stadter lieber aus dem deutschen Heilbronn, obwohl Historische Fordertiirme fiir Salzlauge (Riburg). Foto: Vereinigte
es fast doppelt soviel kostete wie das Pratteler Salz. Schweizerische Rheinsalinen, Pratteln (BL).




Kluftminerale
und Go_lc_l
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Reichtum und Zierde

Geschiitzte Mineralkluft Gerstenegg, im Jahr 1974
bei Ausbauarbeiten eines Zugangsstollens der
Kraftwerke Oberhasli AG (BE) entdeckt. Die Kluft
enthalt vor allem schone grosse Bergkristalle.
Foto: Comet, Ziirich.
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Kluftminerale und Gold

Aussergewdhnliche Minerale sind wegen ihrer
Schonheit begehrt und wertvoll. In der Schweiz
wuchsen die schonsten Minerale in Kliiften, die
sich in Alpengesteinen gebildet hatten.

Kristalle aus den Alpen sind klassische Sam-
melobjekte. Bereits zu rémischer Zeit wurde
ein schwunghafter Handel mit ihnen betrieben.
Begehrt sind heute neben Bergkristall (farb-
losem Quarz) zum Beispiel Rauchquarz, Fluo-
rit, Amethyst (violetter Quarz], Rosenquarz
(rosafarbener Quarz), Beryll und Granat.

Gold war friher noch viel seltener und kost-
barer als heute. Dieses Edelmetall stand fir
Reichtum und Macht. Die Schweiz hat selbst
Gold produziert. Mit den keltischen Helvetiern,
die sich zirka 500 bis 400 vor Christus im
Mittelland ansiedelten, beginntdie liberlieferte
Geschichte der Goldsuche in der Schweiz. Sie
wuschen Gold aus Flissen und Bachen. Aus
keltischer Zeit sind goldene Schmuckstiicke
als Grabbeigaben bekannt. Bereits die Helve-

Kluftminerale und Gold

tier pragten eine Goldmiinze. Der griechische
Philosoph Poseidonios beschrieb die Helvetier
als «reich an Gold, aber friedfertig» und
begrindete damit den legendaren Ruf der
Schweizer.

Strahler (Mineraliensucher) bei der Hebung eines Kristallfunds.
Foto: F. von Arx, Gurtnellen (UR).
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Bergkristall

Kluftminerale und Gold

Bereits in der Antike wurden steinertes Eis. Die «Strahler», wie die professio-
Bergkristalle zu Schmuck- nellen Mineraliensucher in der Schweiz bezeich-
stlicken verarbeitet und wa- netwerden, hattenesvom 16.bisins 18. Jahrhundert
ren wirtschaftlich bedeu- vor allem auf Bergkristall abgesehen. Die Funde
tend. Bergkristalle sind vollig wurden ins Ausland verkauft, wo sie Kristall-
durchsichtige, farblose Quar- schleifer zu Kunstwerken wie Prunkgefassen,
ze mit spiegelnden Flachen. Tierfiguren, Altarkreuzen und Kerzenstandern ver-
Der Name stammt vom grie- arbeiteten. Die schonsten Bergkristalle, die «Mai-
chischen «kristallos» fur Eis, lander Ware», erzielte den hochsten Preis. Heut-
denn die antiken Griechen zutage sammelt man vor allem naturbelassene
hielten Bergkristall fur ver- Kristalle und Raritaten.

Der pfiffige Pfarrer und der Bergkristall

Einer der grossten Bergkristallfunde der Alpen,
mindestens 20 Tonnen, wurde 1719 am Zinggenstock im
Grimselgebiet (BE) entdeckt. Ein geschaftstiichtiger
Pfarrer stellte den Strahlern Betriebskapital zur Ver-
fligung, das ihm in Bergkristall zuriickgezahlt wurde. Der
Pfarrer befiirchtete einen Preisverfall, falls noch mehr
Kristalle gefunden wiirden. Er konnte 1724 ein Schiirfver-
bot erwirken, um sich Konkurrenz vom Leib zu halten,
starb aber kurz darauf an einem Herzinfarkt.

Das Schiirfverbot bestand so lange, bis seine Witwe alle
Kristalle teuer verkauft hatte. Da sie die ersten Funde
nicht ordnungsgemass versteuert hatten, wurden drei
unbearbeitete wertvolle Kristalle beschlagnahmt. Diese
sind heute im Naturmuseum Bern ausgestellt.

Henkelkanne

aus Bergkristall
mit Drachenkopf
(Mailand, spates
16. Jahrhundert).
Foto: Staatliche
Kunstsammlungen
Dresden.
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Goldland Schweiz

Die Biindner-Dublone,
von 1813 ist eine
16-Franken-Miinze aus
Calandagold.

Foto: Raetisches
Museum Chur
(Inventarnr.: M1974.103.).

Nicht nur in den Schweizer
Banken liegt Gold. Seit dem
Mittelalter kennt man Gold
aus den Schweizer Bergen.
Die «Goldene Sonne» am
Calanda (GR) lieferte das
Metall fur mehrere Dutzend
Goldmtinzen. Gondo im Kan-
ton Wallis erlebte 1892 einen
wahren «Goldrausch». Kleine
Goldadern treten an mehre-
ren Stellen in den Alpen auf.
«Goldnuggets» sind in der
Schweiz sehr selten, sie wur-
den nur in wenigen Bergba-
chen gefunden. Das grosste

Kluftminerale und Gold

Schweizer Nugget aus dem Vorderrhein bei Disentis
wiegt 123 Gramm. Vor wenigen Jahren wurde im Val
Sumvitg (GR) 1,4 Kilogramm flechtenartiges Gold in
einer Quarzader entdeckt.

Goldwascher an der Grossen Emme. Foto: W. Liidi,
Lauperswil (BE).

Viele Schweizer Bache und Flisse fihren ein wenig
Waschgold mit. Besonders im Napfgebiet (BE/LU),
am Vorderrhein bei Disentis (GR] sowie im Tessin
wurde Gold gewaschen. Noch heute werden Hobby-
goldwascher flndig, wenn auch nicht reich. Wasch-
gold besteht in der Regel aus Goldflittern von 0,5 bis
1 Millimeter Grésse. 1500 bis 3000 Goldflitter aus
dem Napfgebiet wiegen bloss 1 Gramm.
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Naturnah und niitzlich - die Trockensteinmauer.
Foto: Nagra.



Baustoffe

Bereits die Romer bauten mit heute gebrauch-
lichen Stoffen. Sie verwendeten Natursteine,
brannten aus Ton Backsteine und Ziegel und
erfanden sogar einen Vorlaufer des Betons, den
«0Opus caementatum». Aus diesen Baustoffen
errichtetensie beeindruckende Briicken, Prunk-
bauten, Badeh&user und sogar Wohnbldcke.

Im frihen Mittelalter wurden Kirchen, Kloster
und Burgen aus Naturstein gebaut; erst ab dem
15. Jahrhundert kamen Wohnhauser dazu. Mit
der Industrialisierung ab dem 19. Jahrhundert
wurden die Natursteine durch Backsteine und
Dachziegel verdrangt. Im 20. Jahrhundert er-
moglichte der Beton zuvor ungeahnte Konstruk-
tionen. Beton wird hergestellt mit Zement, Kies
und Sand. Heute werden Natursteine wieder
zunehmend fir Fassaden, Pflaster und Trocken-
mauern eingesetzt.

Die Lockergesteine Kies und Sand sind die
wichtigsten nutzbaren Gesteine der Schweiz.
Schotter und Splitt sind maschinell gebrochene
Gesteine (v. a. aus Steinbriichen).

Baustoffe

Die Schweiz ist steinreich. Foto: Gettyimages.



Naturbausteine aus Steinbriichen Baustoffe

Schéone Farben, abwechslungsreiche Struktu- oder gebrochen. Beim Kauf sollte man sich
ren und schillernde Minerale machen viele bewusst sein, dass viele Handelsnamen von
Naturbausteine zu wahren Blickfangen. In der Naturbausteinen nicht mit den geologischen
Schweiz stehen sie schon immer in ausreichen- Gesteinsbezeichnungen lbereinstimmen.

der Menge und Qualitat zur Verfiigung. Regional
von Bedeutung sind Kalksteine aus dem Jura,
Sandsteine aus dem Mittelland und Alpenvor-
land sowie vielfaltige Naturbausteine aus den
Alpen (v. a. Granit, Gneis und Marmor). Sie wer-
den in Steinbriichen aus dem Fels geschnitten

Liesberger Kalkstein - Kalkstein aus der Jura-Zeit.
Laufen (BL).

Teufener Sandstein - Granitischer Sandstein aus der
Unteren Siisswassermolasse. Lochmiili, Teufen (AR).

Arzo-Marmor - Brekzidser Kalkstein («Buntmarmor»)
aus der Jura-Zeit. Arzo (TI).

Urnergranit - Grobkorniger Granit mit Feldspat, Quarz
und Glimmer. Steinbruch Giietli bei Gurtnellen (UR).

Castionegranit - Metamorphes Gestein (Kalksilikatfels)
mit bis 1 cm grossen roten Kristallen (Granat). Castione (TI).

Serpentinit (Poschiavo) - Metamorphes Gestein
(Serpentinit) mit weichen Mineralen. Selva (GR).

s

Beispiele von Naturbausteinen. Fotos: Pro Naturstein, Dagmersellen. Steinbruch Dottikon (AG), Muschelsandstein. Foto: www.picswiss.ch.
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Findlinge

Baustoffe

Findlinge sind Naturbau- Hardturm in Ziirich

steine besonderer Art. Auf- Der Hardturm erhielt seinen Namen vom
grund ihrer vorzlglichen weitlaufigen Eichenwald, dem Hard, der ihn zu
Materialeigenschaften fielen seiner Bauzeit im 13.Jahrhundert umgab.
viele Findlinge bereits im Damals beherrschte der Wehrturm die einzige

Limmatbriicke zwischen Ziirich und Baden.
Die liber drei Meter dicken Mauern bestehen
aus unbearbeiteten Findlingen. Der hohe

Mittelalter der regen Bauta-
tigkeit zum Opfer. Histo-

rische Beispiele fir Bauten Keller unter dem Eingangsgeschoss diente
mit Findlingen sind die Mors- als Vorratsraum und zeitweise als Verlies fiir
burg bei Winterthur, ein Gefangene. Heute wird der Wehrturm als

Wohnturm aus dem 10. Jahr- DB R

hundert mit 4,6 Meter dicken
Mauern aus Findlingen, die
Steinerburg (12. Jahrhundert)
oberhalb des Dorfs Steinach
(SG) mit massiven Mauern
ausFindlingenoderderHard-
turm (13. Jahrhundert)in der
Stadt Zurich.

Zeugen der Eiszeit

Die vom Eis aus den Alpen herantransportierten und beim
Abschmelzen liegen gebliebenen Gesteinsblocke werden Kantonale l
als Findlinge bezeichnet. Sie sind Zeugen der Vergletsche- Denkmalpflege 1
rung in der Schweiz und geben Auskunft Giber das Her- (Fotoarchiv),

kunftsgebiet und die Ausdehnung der Gletscher. Ziirich.

Hardturm. Foto:




92193

Ein Dach iiber dem Kopf aus Ton

Baustoffe

Dachziegel sind eine Erfin- Backsteine und Ziegel zunehmend maschinell ge-
dung der Griechen. In die fertigt, anfangs mit dampfbetriebenen Maschinen.

Schweiz wurden sie von den

Romern eingefihrt. Erst im Die Schweizer Ziegeleien sind eine bedeutende
11. und 12. Jahrhundert ver- Branche. Noch etwa dreissig Betriebe stellen jahr-
half die Zunahme der Bau- lich etwa 1,4 Millionen Tonnen Backsteine und Dach-
tatigkeit durch die Griindung ziegel her, sie decken damit nahezu den Gesamt-
von Klostern den Ziegeleien bedarf der Schweiz. Die wichtigsten Rohstoffe sind

zur Blite. Im Mittelalter brann- Molassemergel und der Opalinuston.
ten viele Stadte ab, weil die
eng stehenden Holzhauser
mit Schindel-, Stroh- und
Schilfdachern Feuer fingen.
Viele kleine Ziegeleien ent-
standen, als fir Neubauten
zumindest das untere Stock-
werk aus Stein und das Dach
mit Tonziegeln vorgeschrie-
ben wurden.

Bis Mitte des 19. Jahrhun-
derts fertigte man Dachziegel
von Hand mit Ton aus orts-
nahen Vorkommen. Ab Mitte Die Dicher von Regensberg (ZH).
des 19. Jahrhunderts wurden Foto: Nagra.




Kies und Sand

Die wichtigsten Kies- und
Sandreserven der Schweiz
wurden im Quartar gebildet.
Kies wird auch «Schweizer
Gold» genannt, weil es un-
entbehrlich aber reichlich
vorhanden ist. Die rasch
wachsende Bedeutung des
Werkstoffs Beton sowie er-
hohte Qualitatsanforderun-
gen an Strassenbaumaterial
trieben ab 1960 den Bedarf
an Kies und Sand in die Hohe.
Zahlreiche Entnahmegruben
entstanden. Seither sind die-
se Betriebe zunehmend in
Nutzungskonflikte  geraten,
denn der Stellenwert von
Trinkwasserschutz, Raumpla-
nung, Landschaftsschutz und
Larmschutz ist gestiegen.
Dank niedriger Transportkos-
ten wird Kies heute nur noch
aus grosseren Gruben ent-

nommen (z. B. im Rafzerfeld

Baustoffe

ZH) und in zunehmenden Mengen importiert. Viele
kleine Gruben wurden deshalb stillgelegt.

In der Schweiz werden jahrlich knapp 50 Millionen
Tonnen Kies und Sand von tber 200 Unternehmen
gewonnen. Dies entspricht etwa 4 Kubikmeter pro
Einwohner und Jahr.

Kiesgrube bei Aadorf (TG). Foto: Nagra.
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Und danach?

Was geschieht mit den
Lochern in der Landschaft?
Steinbriche, Kies- und Ton-
gruben greifen schwerwie-
gend in die Landschaft ein.
Der Betreiber muss die Ver-
traglichkeit fir die Umwelt
sichern und aufzeigen, dass
nach dem Abbau eine andere
Nutzung mdglich ist.

Steinbriiche kénnen haufig
nicht wieder aufgefillt wer-
den, weil geeignetes Material
fehlt. Eine naturnahe Gestal-
tung ist oft am besten um-
setzbar, die Nutzung fur Frei-
zeit oder als geologisches
Naturdenkmal kann gleich-
wertig sein. Die meisten
Schweizer Kiesgruben liegen
in der Landwirtschaftszone.
Viele werden nach Abbau-
ende aufgefillt und der Land-

wirtschaft zurtickgegeben.

Baustoffe

In Tongruben sammelt sich Wasser in Feucht-

stellen und Timpeln an, in die bedrohte Tier- und
Pflanzenarten einwandern. Deshalb werden viele
Gruben nach der Abbauphase als naturnahe

Gebiete geschutzt. Bei der Suche nach Standorten
fur Abfalldeponien werden Tongruben mit einbe-
zogen, da der Untergrund gering durchlassig ist.

Rekultivierte Kiesgrube bei Hiintwangen: Die Maisfelder liegen
heute 30 Meter tiefer als friiher, an den neuen Béschungen wachst
Wein oder sitzen Zuschauer. Foto: Open Air Kino Amphitheater,
Hiintwangen (ZH).




Hohlraume im

Untergrund
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Natur und Mensch stossen als Baumeister selten

so direkt aufeinander wie beim Fluehiisli in Krauch-
thal (BE), das in eine natiirliche Héhle hineingebaut
wurde. Foto: www.picswiss.ch.

Baumeister Natur
und Mensch
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Hohlréume im Untergrund Hohlrdume im Untergrund
Fastalle Hohlen der Schweiz liegen in den kalk- hohe Anforderungen an das Gestein. Bestehende
reichen Gebieten des Helvetikums und des Tunnels, Stollen und Kavernen sind meist unge-

Juras. Sie entstanden durch Auslaugung von eignet, da bei ihrem Bau andere Anforderungen
Gestein. Wasser fliesst durch Kalkstein unter- als fir Tiefenlager gestellt wurden.

irdisch entlang von Kliiften und Schichtgrenzen
ab. Dabei wird der Kalkstein aufgeldost und
Hohlrdume entstehen. Diese kénnen weit ver-
zweigte Hohlensysteme bilden. Andere Hoh-
lentypen sind bei uns selten.

Fir Verkehrstunnel kann man sich das Gestein
nichtaussuchen. Man muss diejenigen Gesteine
durchqueren, die «auf dem Weg» liegen. Dies
gilt auch fiir Wasserstollen und Kavernen des
Militars. Sie werden dort gebaut, wo man sie
braucht. Beim Tunnelbau stellen unerwartete
Gesteine und Wassereinbriiche die Ingenieure
und Mineure oft vor grossen Herausforderun-
gen. Daher ist der Tunnelbau bis heute, trotz
grosser Fortschritte bei der Vorerkundung der
Gesteine, nicht ins letzte Detail planbar.

Geologische Tiefenlager sind nach Uberzeu-

gung vieler Experten die sicherste Lésung zur Schone Sinterformationen im Barenschacht (BE) in 1000 Meter
L Schadstoff . dioakti Tiefe. Tropfsteine stehen als Symbol fiir lLangsame Verdanderungen
agerung von Schadstoffen wie radioaktiven im Untergrund, sie wachsen bis hdchstens einen Millimeter pro

Abfallen. Fur die Tiefenlager stellt man sehr Jahr. Foto: Arniko Boke, Basel.



1021103

Das Holloch

Hohlrdume im Untergrund

Das Holloch im Muotatal (SZ) Hochwasser in den Gangen die Einrichtungen. Im

ist mit 190 Kilometern be- Jahr 1952 wurden erstmals Hohlenforscher durch
kannter Lange das grosste einen unerwartet raschen Anstieg des Wasserspie-
Hohlensystem der Schweiz, gels im Holloch eingeschlossen. Die vier Forscher
die derzeit zweitlangste Hohle konnten sich erst nach zehn Tagen retten, als der
Europas und viertlangste der Wasserspiegel wieder gesunken war. Darunter war
Welt. Das Wasser hat das ver- Alfred Bogli, der spater durch Forschungen zur
dstelte, Uber mehrere hun- Hohlenbildung sich und das Holloch weltbekannt
dert Hohenmeter verlaufende machte. Heute weiss man, dass der Wasserspiegel
Hohlensystem aus Kalksteinen im Hohlensystem des Hdéllochs bis zu 180 Meter

des Helvetikums herausge- schwanken kann.
(0st. Wechselnde Wasserzu-
fuhr und die schnelle Versi-
ckerung fiihren zu enormen
Schwankungen der Wasser-

fihrung innerhalb der Gange.

Bereits 1905 wurde ein Kilo-
meter der Hohlen mit Trep-
pen und Beleuchtung begeh-
bar gemacht, obwohl damals
erst vier Kilometer des Hoh-
lensystems erforscht waren.
Der Besucherstrom blieb aber

Professor Alfred Bégli im Hélloch (30. Dezember 1980).
aus. Spater zerstorten zwei Foto: B. Fuchs, Langnau am Albis (ZH).
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Gotthard-Basistunnel

Hohlrdume im Untergrund

Durch die Basis des «Gott- alpen. Im harten Gneis und Granitaufder Nord- und

hardmassivs», zwei Kilometer SlUdseite «fressen» sich Tunnelbohrmaschinen
unter den Gipfeln, wird eine taglich im Durchschnitt etwa 20 Meter durch den
schnelle Nord-Stid-Bahnver- Fels. Weiche und stark wasserfihrende Gesteine
bindung durch die Alpen ge- sind fur die Tunnelbauer anspruchsvoller, sie wer-
baut. Mit 57 Kilometern ent- den durch Bohren und Sprengen ausgebrochen.
steht der langste Tunnel der Zum Beispiel kommen im Untergrund von Sedrun
Welt. Baubeginn war 1996, (GR) die Tunnelbauer in weichen Gesteinen bes-
Eroffnung soll 2015 sein. Das tenfalls sechs bis neun, teils sogar nur einen Me-
Tunnelsystem besteht aus ter am Tag voran. Wegen der natirlichen Warme ist
zwei einspurigen Réhren, die es im Berg bis zirka 45 Grad Celsius heiss; die

durch Querstollen miteinan- Stollenluft muss beim Bau gekiihlt werden.

der verbunden sind. Die
hochste Stelle des Tunnels
liegt nur 550 Meter lber
Meer, etwa auf gleicher Hohe
wie Bern. Zwei Basistunnel
durch den Zimmerberg und
den Ceneriwerden die Durch-
querung der Schweiz weiter
beschleunigen.

Der Basistunnel am Gott-
hard durchquert verschie-

Ausbauarbeiten im Gotthard-Basistunnel.
dene Gesteine der Zentral- Foto: AlpTransit Gotthard, Luzern.
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Geologische Tiefenlager

Hohlrdume im Untergrund

Ein Standort fir ein geolo- sind als technische Sicherheitsbarrieren unter

gisches Tiefenlager fir radio- anderem Lagerbehalter aus Metall und eine tonige
aktive Abfalle muss ver- Stollenverfillung vorgesehen. Durch diese Barrieren
schiedenen Anforderungen sind die Abfalle langfristig sicher eingeschlossen.

gerecht werden. Das Gestein,
in dem das Lager gebaut
wird (Wirtgestein), muss
eine genligende Ausdehnung
haben und ausreichend tief
liegen. Es muss geeignete
bautechnische Eigenschaften
aufweisen, moglichst gering
durchlassig sein und Schad-
stoffe zuriickhalten kénnen.
All diese Eigenschaften soll-
ten sich Uber sehr lange
Zeitraume nicht verandern.

Die Langzeitsicherheit eines
Tiefenlagers beruht auf tech-
nischen Barrieren sowie auf

der natirlichen geologischen

Barriere [Wirtgestein und Von der Nagra vorgeschlagenes Konzept fiir ein geologisches
Tiefenlager fiir hochaktive Abfdlle in einer Tiefe von etwa 600 bis
700 Meter. Opalinuston, Molassemergel oder kristalline

Lager fur hochaktive Abfalle Gesteine sind als Wirtgestein moglich.

tberlagernde Gesteine]. Im




Natur-
gefahren

Wenn Steine sich
bewegen

Bergsturz von Randa (VS) vom 9. Mai 1991.

27 Millionen Kubikmeter Fels stiirzten ins Tal,
unterbrachen Bahnlinie und Strasse nach
Zermatt und stauten die Vispa auf.

Foto: Photo Klopfenstein, Adelboden (BE).

LE .
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Naturgefahren

Die Schweiz wird seit jeher von Naturkata-
strophen heimgesucht. Felsstiirze, Rutschun-
gen, Murginge, Stiirme und Uberflutungen
fihren immer wieder zu grossen und lebens-
bedrohlichen Schaden.

Gefahren im Gebirge

Die weltweite Erwarmung wirkt sich bei uns
besonders stark im Gebirge aus: Gletscher
schmelzen schneller, ihr Rickzug ist beein-
druckend. Weniger offensichtlich ist, dass
tauender Dauerfrost Fels und Bdden lockert.
Diese kénnen als Schuttstréme (Murgdngel,
Steinschldge oder Rutschmassen ins Tal hin-
abstirzen.

Durch Rutschungen, Murgange und Stein-
schlag gefdhrdete Gebiete liegen vor allem in
den Alpen, aber auch in Jura und Mittelland.
Die Erdrutsche und extremen Hochwasser der
letzten Jahre zeigen, dass die Beherrschung
der Naturihre Grenzen hat: Schutzbauten kon-
nen Gefahren verringern, doch véllige Sicher-
heit ist unerreichbar.

Naturgefahren

Erdbeben

Die Gefahr von Erdbeben gilt in der Schweiz als
massig bis mittel. Erhoht ist sie im Wallis, in
der Region Basel, in der Zentralschweiz, im
Engadin und im St. Galler Rheintal (vgl. Seite
17). Erst seit Anfang des 20. Jahrhunderts kann
man die Starke von Erdbeben mit speziellen
Messgeraten (Seismografen) aufzeichnen. Die
Bebenstarke wird als Magnitude angegeben.
Beben, die zum Beispiel Mobel verschieben
und Gebdude leicht beschadigen, entsprechen
etwa der Magnitude 5. Sie sind in der Schweiz
einmal innerhalb von 10 Jahren wahrschein-
lich. Beben, die Gebaude schwer beschadigen
und teils zum Einsturz bringen, entsprechen
etwa der Magnitude 6. Man erwartet sie einmal
in 100 Jahren. Von Magnitudenzahl zu Magnitu-
denzahl wéachst die freigesetzte Energie um
etwa das 30fache und die Bodenbewegung um
das 10fache.
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Vulkane

Vulkane faszinieren - ihre Ausbriiche sind der
Inbegriff der Naturgewalt. Ganze Landstriche
haben sie in Schutt und Asche gelegt. Vor Jahr-
hunderten glaubte man noch, Vulkane seien
das Tor zur Holle.

Der Schweiz liegen die aktiven Vulkane Stdita-
liens am nachsten. Inaktive Vulkane befinden
sich im Kaiserstuhl nahe Freiburg im Breisgau
(Ausbriiche vor 18 bis 13 Millionen Jahren) und
im Hegau nahe dem Bodensee (aktiv vor 14 bis
7 Millionen Jahren). Beide Vulkangebiete gel-
ten als erloschen.

Meteorite

Viele Gesteinsbrocken aus dem Weltall treten
in die Luftschicht der Erde ein. Gliicklicherwei-
se verglihen die meisten dabei. Nur grosse
Brocken treffen auf die Erdoberflache, und
wenige richten Schaden an. Die Steine vom
Himmel nennt man Meteorite. Das grosste
Schweizer Meteoritenstiick wurde im Jahr
1886 bei Rafriiti (BE) gefunden, es wog 18 Kilo-

Naturgefahren

ein etwa kilometergrosser Meteorit ein, explo-
dierte und verwiistete in einem Umkreis von
mindestens hundert Kilometern die Umge-
bung. Der Einschlag hob einen Krater von zirka
25 Kilometer Durchmesser aus, das heutige
Nordlinger Ries in der Schwabisch-Franki-
schen Alb.

Der Eisenmeteorit von Twannberg (BE) wurde 1984 gefunden,
er wog 15,9 Kilogramm. Foto: Naturhistorisches Museum der
Burgergemeinde, Bern.

gramm. Nur 200 Kilometer nordlich der
Schweiz schlug vor zirka 15 Millionen Jahren



1141115

De Berg chunnt

Die traurige Bilanz des schre

Der Arzt Dr. Karl Zay aus Arth
buch» von 1807 viele Details z

Bei Arth-Goldau (SZ]) rutschte
nach regenreichen Jahren
am 2. September 1806 eine
rund 40 Millionen Kubikme-
ter grosse Felsmasse aus
Nagelfluh auf durchnassten
Mergel-Gleitschichten vom
Rossberg ab. Wald, Erde,
Steine und Felsen donnerten
ins Tal. Zuvor hatten sich
erste Erdspalten und Risse
gezeigt, man horte das Kra-
chenvon Tannenwurzeln und
erste Steinmassen hatten
sich vom Berg geldst. Diese

cklichen Ereignisses

hielt in seinem «Schutt-
um Bergsturz fest:

Tédlich Verungliickte 457
Gefliichtete oder Abwesende 206
Gerettete 14
Getotetes Vieh 323
Verschiittete Wohnhauser 1M
Verschittete Kirchen und Kapellen 4
Zerstorte Scheunen und Stalle 220

Naturgefahren

Warnzeichen wurden von den meisten Bewohnern
nicht ernst genommen. Am Unglickstag wurde
innerhalb von drei bis vier Minuten ein Gebiet von
6,5 Quadratkilometern samt Dérfern mit Schutt
zugedeckt. Im Lauerzersee verursachte der Berg-
sturz eine zerstorerische Flutwelle.

457 Menschen starben bei dieser Katastrophe.
Noch heute ist das Abrissgebiet des Bergsturzes
gut zu erkennen, obwohl es wieder von einer
Pflanzendecke Uberzogen ist.

Das Abrissgebiet des Bergsturzes von Goldau.
Foto: www.picswiss.ch.
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Basel die stat viel dernider

Die Geschichte lehrt uns,
dass auch die Schweiz mit
starken Erdbeben rechnen
muss. Als letztes grosses
Ereignis ging das Basler
Beben vom 18. Oktober 1356

Verheerende Naturkatastrophen in der Schweiz

Bergsturz von Flims (GR)

Vor etwa 13 000 bis 17 000 Jahren rutschte ein rund
800 Meter dickes und 3 Kilometer breites Felspaket (ca.
13 km?) ins Tal. Das zertriimmerte Gestein liberdeckte
eine Flache von 51 Quadratkilometern.

Erdbeben von Basel
Am 18. Oktober 1356 wurde die Stadt Basel zerstort.
Mindestens 100 Menschen starben.

Flutwelle von Biasca (TI)

Im Jahr 1512 staute ein Bergsturz vom Monte Crenone
mit einem Schuttriegel den Fluss Brenno im Bleniotal auf.
Drei Jahre spater, am 29./30. Mai 1515, brach der
Schuttriegel, der Stausee entleerte sich mit einem Schwall.
Die Flutwelle verwiistete das Tal von Biasca bis zum
Langensee, 500 Personen kamen ums Leben.

Bergsturz von Goldau (SZ)

Am 2. September 1806 fanden 457 Menschen im verhee-
rendsten natiirlichen Bergsturz in historischer Zeit den
Tod.

Naturgefahren

in die Annalen ein. Es war eines der starksten, die
im letzten Jahrtausend nordlich der Alpen aufge-
treten sind. Weite Teile des mittelalterlichen
Basels und Bauwerke im Umkreis von 30 Kilome-
tern wurden zerstort. Der grésste Sachschaden
entstand jedoch durch den Stadtbrand, den das
Beben verursachte. Mindestens 100 Personen
kamen ums Leben. Im Raum Basel ist das Erdbe-
benrisiko fir Schweizer Verhaltnisse besonders
hoch. Wegen der Nahe zur aktiven Bruchzone des
Rheintalgrabens gibt es hier besonders viele
Erschitterungen.

Die Zerstorungen in Basel durch das Erdbeben von 1356,
nachempfunden auf einem Holzschnitt aus dem Jahr 1588.
Foto: Archadologische Bodenforschung, Basel.
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Aus dem Feuer geboren - Vesuv

Naturgefahren

Viele Vulkanausbriiche wirken Leben auf dem Pulverfass

sich Uber hunderte Kilometer Seit dem ersten bekannten Ausbruch pragt der
Entfernung aus. Der Vesuv Vesuv das Leben rund um den Golf von Neapel.
sudlich Neapel (Italien] ist von Der Vulkan ist bis heute in kurzen Abstanden tatig
der Schweiz aus der nachste gewesen, zuletzt brach er 1944 aus. Heute sind die
gefahrliche Vulkan und einer unteren Hange des Vesuvs dicht besiedelt, weil
der aktivsten der Welt. der Boden sehr fruchtbarist. Nach Giber 50 Jahren

drohte Ende 1999 ein neuer Ausbruch. Vulkanfor-
Die Zerstorung von Pompeji scher befilirchteten dies, weil die Erde im Gebiet
Der Ausbruch des Vesuvs am um Neapel leicht bebte. Ein weiteres Warnzeichen
24. August 79 nach Christus war der verstarkte Rauchausstoss des Kraters.

machte den Vulkan schon in Der Vesuv brach aber nicht aus.
der Antike berlchtigt. Er
brach mit einer gewaltigen
Explosion aus, die den Gipfel
regelrecht wegsprengte. Der
Berg stiess Lava, Asche, Ge-
steinund eine riesige Rauch-
wolke aus, die den Himmel
verdunkelte. Die reichen ro-
mischen Stadte Pompeji und
Herculaneum wurden unter

einer etwa finf Meter dicken
Um den Vesuv liegt ein
dicht besiedeltes Gebiet
(oben Neapel). Foto: Nasa.

Ascheschichtbegraben. Fast
4000 Menschen erstickten.

Grosser Ausbruch des Vesuvs im Jahr 1944. Foto: www.voller-ernst.de.
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Im festen Untergrund gibt es wasserleitende und
wasserstauende Schichten, wie diese Eiszapfenvor-
hénge in einer Steilwand am Schiffenensee (FR)
zeigen. Foto: R. Kozel, Bundesamt fiir Umwelt, Bern.
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Stein und Wasser

Trinkwasser - eine kostbare Ressource: Uber
160 Liter Wasser in Trinkwasserqualitat ver-
braucht jeder Schweizer allein im Haushalt
durchschnittlich, und zwar pro Tag. Etwa 40
Prozent stammen aus Quellen. Weitere 40 Pro-
zent fordern Pumpen als Grundwasser. Knapp
20 Prozent des bendtigten Wassers werden
aus Seen entnommen.

Wasser versickert in den Untergrund und bil-
det Grundwasser. In Lockergesteinen fliesst es
durch die vorhandenen Hohlraume, zum Bei-
spiel zwischen Sandkdrnern; die eiszeitlichen
Kiese und Sande der Schweiz enthalten vieler-
orts Grundwasser. In Festgesteinen fliesst
Grundwasser entlang von Kliften, Hohlrau-
men und Gesteinsporen.

Jeder Stein enthdlt Wasser in seinen Poren.
Die Poren sind aber oft nicht miteinander ver-
bunden oder so klein, dass praktisch kein Was-
ser durchfliessen kann. Wenn auch Kliifte und
andere Trennflachen dieses Gesteins nicht
durchlassig sind, kann es Grundwasser stauen.
Im Untergrund konnen sich wasserleitende
und wasserstauende Schichten lbereinander

Stein und Wasser

abwechseln. Dann sind Grundwasservorkom-
men auf mehreren «Stockwerken» maglich.

Die Grundwasser unterscheiden sich durch die
darin geldsten und mitgefiihrten Stoffe. Diese
Stoffe stammen zum einen von der Erdoberfla-
che, zum anderen werden sie aus den Gestei-
nen herausgelost.

Bei der Jakobsquelle am Kronberg (Al) sprudelt das
Wasser direkt aus dem Nagelfluh-Fels. Foto: Nagra.
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Messungen in Bohrungen

Stein und Wasser

Bohrungen liefern Informa- den isolierten Zonen heraufgepumpt und ver-
tionen nicht nur Uber die Ge- schiedene Messungen werden durchgefiihrt. So
steine und ihre Beschaffen- lasst sich feststellen, ob Wasser vorhanden ist
heit, sondern auch Uber die und unter welchem Druck es aus den umliegenden
Felsgrundwasservorkommen. Gesteinsschichten nachfliesst. Aus der Anderung

des Drucks und der Zuflussmenge mit der Zeit
Fir eine genaue Untersu- wird die Wasserdurchlassigkeit des Gesteins be-
chung von Grundwasservor- rechnet. Die chemische Analyse der entnomme-
kommen bendtigen die Fach- nen Wasserproben ergibt zum Beispiel Hinweise
leute Daten Uber den Wasser- zur Herkunft des Grundwassers.

druck (den hydrostatischen
Druck] und uber die Wasser-
durchlassigkeit der einzelnen
Grundwasser-Stockwerke.
Dazu werden im Bohrloch
spezielle Untersuchungen, so-
genannte Packertests, durch-
gefiihrt. «Packer» sind auf-
bldhbare Gummipfropfen, die
in das Bohrloch hinunterge-
lassen werden. Die Pfropfen

schliessen ausgewahlte Beo-
bachtungszonen im Bohrloch
nach oben und unten ab.

Einbau eines Packersystems in ein Bohrloch fiir die Langzeit-
beobachtung. Die farbigen Leitungen fiihren in die isolierten
Bohrlochwasser wird aus Bohrlochabschnitte. Foto: Nagra.
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Jeder Stein enthalt Feuchtigkeit

Stein und Wasser

Beispiel Opalinuston Erst mit grossem technischem Aufwand im Labor

Der «Opalinuston» ist ein lasst sich unter sehr hohem Druck etwas Wasser
feinkorniges Festgestein im aus den Poren des Opalinustons herausquet-
Jura und im Untergrund des schen. Untersuchungen zeigen, dass in jedem
Mittellands. Seine Wasser- Liter Porenwasser bis zu 20 Gramm Salze geldst
durchlassigkeit ist dusserst sind. Das Wasser in den feinen Poren enthalt noch
gering. Aber selbst sehr ge- immer Anteile von Meerwasser, das viele Millio-
ring durchldassige Gesteine nen Jahre alt ist. Heutiges Meerwasser enthalt
enthalten Wasser in ihren zum Vergleich 37 Gramm Salze pro Liter.

feinen Poren. Ein Grossteil
des Porenwassers ist an die
blattchenférmigen Tonmine-
rale gebunden. Insbesondere
quellfdhige Tonminerale la-
gernviel Wasser ein.

Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme von

Opalinuston. Die Probe Struktur des Opalinustons (schematisch)

besteht aus Tonmineralen, - Quellfdhiges Tonmineral (ILlit/Smectit-

die sich zu blattchenfsrmi- Wechsellagerung)

gen Aggregaten verbunden Nicht quellfahiges Tonmineral (z. B. Kaolinit)

haben. In der Mitte ein
Feldspatkristall.
(Bildbreite ca. 0,012 mm). Der kaum verbundene Porenraum im Opalinuston
Foto: H.-R. Blasi. bewirkt eine geringe Durchldssigkeit.




Erkunden

(Seismogramm) der Nagra und Untersuchung von
Bohrkernen aus der Bohrung Siblingen (SH).

Ausschnitt aus einem Fernerkundungsbild
Foto: Nagra.
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Erkunden des Untergrunds

Die Erkundung des Untergrunds ist das Fachge-

biet der Geologen, Geophysiker und weiterer

Erdwissenschaftler. Der ehemals mit Hammer,

Kompass und Lupe ausgeristete, Steine klop-

fende Geologe bedient sich heute modernster

Methoden und Instrumente, um beispielsweise:

¢ Rohstoffvorkommen zu finden,

e Grundwasser und Erdwarme zu nutzen,

e Tunnelprojekte zu planen,

¢ Deponiestandorte und Tiefenlager fiir Abfall-
und Schadstoffe zu erstellen,

¢ Wissenschaftliche Fragestellungen zu
beantworten.

Mit Bohrungen und geophysikalischen Fern-
erkundungsmethoden (z. B. seismischen Mes-
sungen] werden heute Informationen tiber den
Untergrund gewonnen.

In Bohrungen kdnnen Gesteins- und Wasser-
proben fir Untersuchungen entnommen wer-
den. Mit verschiedenen Verfahren misst man im
Bohrloch zum Beispiel den Druck des Grund-
wassers, seine Temperatur und elektrische
Leitfahigkeit (als Mass fiir den Salzgehalt).

Erkunden

Es gibt zwei Bohrverfahren: Bei Meisselbohrun-
gen wird das Gestein unten im Bohrloch zer-
trimmert. Man pumpt eine Flissigkeit durchs
Bohrgestange, welche die Trimmer Uber den
Ringraum an die Erdoberflache spiilt. Bei den
aufwandigen Kernbohrungen zermahlen Hohl-
kronen nur das Gestein am Rand des Bohrlochs.
In der Mitte der Bohrkrone bleibt ein sogenann-
ter Bohrkern stehen. Der Bohrkern wird abge-
brochen und an die Erdoberflache hochgezogen,
wo das Gestein genau untersucht werden kann.

Bohrkrone (links), Rollenmeissel (rechts). Foto: Nagra.



Die Seismik (von griechisch «seismds» fir
Erschiitterung) umfasst Verfahren zur Erfor-
schung des Untergrunds mittels kinstlicher
Schallwellen. Bei der Reflexionsseismik werden
die Laufzeiten von Schallwellen gemessen, die
an der Erdoberflache oder in Bohrungen er-
zeugt werden. Diese werden im Untergrund an
Schichtgrenzen und Stérzonen reflektiert. Das
seismische «Echo» wird ausgewertet und
interpretiert, idealerweise in Kombination mit
einer Tiefbohrung. Resultat sind Profildar-
stellungen, die den strukturellen Aufbau des
Untergrunds zeigen.

Seismische Wellenausbreitung

Tiefe

Anregungs- Geofone und Kabel Messwagen

-
Direkte Welle

IERRRER R RN Gesteinsschichtgrenze

Der Lotschbergtunnel: Vorerkundungen kdnnen
Leben retten

Kurz hinter dem Nordportal des alten Lotschberg-
tunnels biegt die Eisenbahn nach Osten ab und unter-
quertin einer weiten Kurve das Gasteretal.

Diese Linienfiihrung wurde wegen einer fatalen Fehl-
einschatzung der geologischen Verhaltnisse beim
Tunnelbau im Jahr 1908 ndtig. Das Gasteretal sollte
urspriinglich geradlinig unterfahren werden. Doch gut
2,5 Kilometer hinter dem Tunnelportal brachen nach
einer Sprengung liber 6000 Kubikmeter Schlamm
und Geroll in den Stollen ein. 25 Mineure kamen ums
Leben. Das Tal ist hier 200 Meter tief mit Locker-
gestein aufgefiillt.

Mit gezielten Vorerkundungen hatte das Ungliick
vermieden werden kdnnen. Dank geologischem Know-
how sind die Mineure heute viel besser geschiitzt.
Beim Bau des 35 Kilometer langen Lotschberg-Basis-
tunnels konnte eine ahnliche Katastrophe praktisch
ausgeschlossen werden. Der Untergrund wurde
vorgangig sehr gut erkundet. Alle moglicherweise
schwierigen Zonen sind mit mehreren Methoden bis in
die Tiefe des Basistunnels untersucht worden. Dazu
wurden liber zwanzig Tiefbohrungen durchgefiihrt und
9,5 Kilometer Sondierstollen gebaut.
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Die Nagra-Tiefbohrung Weiach

Inthrem Untersuchungspro-
gramm zur Abklarung der
Entsorgungsmaoglichkeiten
fur radioaktive Abfalle hat die
Nagra in der Nordschweiz

Naturliche acht Tiefbohrungen durch-
Radioaktivitat
— gefihrt.
121.65
1.6
% = Mitte Januar 1983 wurde mit
§ den Bohrarbeiten in Weiach
ﬁg— (ZH) begonnen. Im November
2 £3 1983 endete die Bohrung in
1225 |2E0E : efe i
. 224.56 knapp 2,5 Kilometer Tiefe in
Gneisgesteindeskristallinen
P A Sockels. Sie erschloss eine
%’ | L 2020 Meter dicke Sediment-
z abfolge, die intensiv unter-
sucht wurde. Die Bohrkerne
300 m
o
225.53

Ein Beispiel der Untersuchungen ist die Messung der natiirlichen
Radioaktivitdt (Gammastrahlung) im Bohrloch. Die Sedimente
der Molasse (Bohrkern links) zeigen eine viel hGhere natiirliche
Radioaktivitat als die darunter liegenden Kalke aus der Jura-
Zeit (Bohrkern rechts).

lieferten das vollstandigste Sedimentbohrprofil in
der Schweiz nordlich der Alpen.

Unvorhergesehen war die Durchbohrung eines in
den kristallinen Sockel eingesenkten «Trogs» mit
Sedimenten aus dem Erdaltertum (Permokarbon).
Dieser Trog enthalt insgesamt mehr als 20 Meter
Kohle. Er schrankt die Mdglichkeiten, ein geologi-
sches Tiefenlager fur hochaktive Abfalle im kris-
tallinen Sockel der Nordschweiz zu bauen, raum-

lich stark ein.

e = o
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Bohrturm Weiach (ZH). Foto: Nagra.
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Dreidimensionale Seismik

Rund 29 000 «kleine orange-
gelbe Ohren» (Geofone)
lauschten auf dem Boden im
Ziircher Weinland.

Foto: Nagra.

Die Nagra untersuchte 1997
im Zircher Weinland den
Untergrund in einem etwa
50 Quadratkilometer grossen
Gebiet. Eingesetzt wurde eine
moderne Methode, die drei-
dimensionale (abgekirzt 3D)
Seismik. Bei diesem Verfah-
renwerden die Datenin einem
dichten Messraster aufge-
nommen. Die Schallwellen
fur die 3D-Seismik werden
durchkleine Sprengladungen
oder mit Vibratorfahrzeugen
durch Ritteln am Boden
erzeugt. Der aus dem Unter-
grund zurickgeworfene Schall
wird von speziellen Mikrofo-
nen (Geofonen) aufgezeichnet.

Dank der 3D-Seismik konnte
die Struktur des Untersu-
chungsgebiets lickenlos und
mit hoher raumlicher Auflo-
sung abgebildet werden. Auch

kleine strukturelle Unregelmassigkeiten wurden
sichtbar. DurchVergleichmitden Bohrergebnissen
der Bohrung Benken wurden die Tiefe und Lage-
rungsverhaltnisse der Gesteinsschichten exakt
bestimmt, es entstand ein «3D-Foto» des Unter-
grunds. Die hohe Auflosung der seismischen
Abbildung bestatigt die Vorhersage, dass die
Gesteinsschichten einschliesslich des Opalinus-
tons kaum verformt sind.

Seismisches Abbild der Gesteinsschichten im
Ziircher Weinland.




In diesem Taschenbuch

..... steht vieles, aber nicht alles. Da eine um-
fassende Zusammenstellung den Rahmen bei
weitem sprengen wiirde, wurden bewusst nur
einzelne Themen aus der geologischen Vielfalt
herausgegriffen und mit Beispielen vertieft.

Der Herausgeber und die Autoren hoffen, dass
die Lesenden Gefallen an den Themen finden
und das Taschenbuch ihnen Anlass gibt, sich
weiter ins interessante Thema Geologie einzu-
lesen.

Als kleiner Service steht auf der Website der
Nagra (www.nagra.ch) eine Zusammenstel-
lung von Links zum Taschenbuch zur Verfi-

gung.

Zum Abschluss

Der Pflasterstein

Es liegt ein grauer Pflasterstein

auf der Chaussee, doch nicht allein;
denn wenn allein er lage,

dann lage er im Wege;

doch so, inmitten anderer,

erfreut er alle Wanderer.

Anstatt ihn dankbar nun zu grissen,
tritt man mit Fissen ihn, mit Fissen...!

Heinz Erhardt

Foto: Nagra.
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