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2 Abrif3 der erdgeschichtlichen Entwicklung

2.1 Vorbemerkungen

Das nachstehende Kapitel gibt einen knappen Uber-
blick tiber die geologischen Entwicklungen und Er-
eignisse der Erdgeschichte in ihrer zeitlichen Rei-
henfolge, soweit sie fur den Freiburger Raum von
Bedeutung sind. Die im Verlauf dieses langen Zeit-
raums aus Sedimenten oder bei magmatischen Vor-
gangen entstandenen Schichten und Gesteinskom-
plexe werden in der Aufeinanderfolge ihrer Bildung,
d. h. vom Alteren zum Jiingeren beschrieben. Dies
entspricht in der Regel auch ihrer Abfolge in der Natur
von unten nach oben. Die erdgeschichtliche Gliede-
rung mit den wichtigsten geologischen Ereignissen
in Sidwestdeutschland zeigt Abb. 2.

Die Bezeichnung der Schicht- und Gesteinseinheiten
folgt der aktuellen, beim Landesamt flir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg verbind-
lichen Nomenklatur (Symbolschlissel 1995, 1999).
Sie weicht teilweise von der in friheren Publikatio-
nen verwendeten ab. Soweit notwendig, sind altere
Bezeichnungen in Klammern genannt. Fir die Ein-
zelbeschreibung der verschiedenen Gesteinsarten
sei auf GRoscHoPF et al. (1996) sowie die Erlaute-
rungen zu den oben genannten geologischen Kar-
ten 1 : 25 000 verwiesen.

2.2 Prakambrium und
Paldozoikum

Im altesten Abschnitt der Erdgeschichte, dem Pré-
kambrium (Erdur- und -friihzeit), das vor 545 Millio-
nen Jahren zu Ende ging, liegen die geologischen
Verhéltnisse in Stidwestdeutschland noch weitge-
hend im Dunkeln. Mdglicherweise sind gegen Ende
des Prakambriums die Sedimente abgelagert wor-
den, aus denen spater durch Metamorphose? ein
Teil der Gneise des Schwarzwalds und der Vogesen
entstanden ist.

Gesteine des Paldozoikums (Erdaltertums) sind da-
gegen im Schwarzwald wie in den Vogesen weit ver-
breitet, vgl. Geologische Ubersichtskarte von Baden-
Wirttemberg 1:500 000 (BRUNNER et al. 1998) oder
Geologische Schulkarte von Baden-Wirttemberg

1:1 000 000 (GroscHoPF 1998). Dabei ist zwischen
zwei grof3en Gesteinsgruppen zu unterscheiden: Die
Gesteine des Kristallinen Grundgebirges (sogenann-
te Kristallingesteine, landlaufig auch als ,Urgestein*
bezeichnet) haben sich aus verschiedenartigen al-
teren Gesteinen durch Metamorphose oder aus auf-
gestiegenem Magma gebildet. Sie stellen den Kern
beider Gebirge dar, der durch Jahrmillionen andau-
ernde Abtragung weithin freigelegt wurde. Dieser
enthalt auch zahlreiche, haufig im Oberkarbon ent-
standene Mineralgange (mit Quarz, Schwerspat,
Flu3spat usw.) und Erzgange, vor allem die bis in
die Neuzeit wirtschaftlich wichtigen Blei-Zink-Erz-
gange mit ihnrem Silbergehalt. Den bei ihrem Abbau
(z. B. im Schauinsland bis 1954) erzielten hohen Er-
I6sen verdankt Freiburg seinen Aufstieg und Reich-
tum im Mittelalter (STEUER & ZETTLER 1996 und an-
dere Autoren). Auch im Sternwald wurde mindestens
seitdem 12. Jahrhundert Bergbau betrieben. Davon
zeugen nicht nur die Bergbauspuren bei dem in Beil.
1 eingezeichneten Erzgang, sondern auch neuer-
dings entdeckte Pingen weiter ostlich. Der Fund ro-
mischer Scherben wirft die Frage auf, ob sogar schon
die Rémer hier Erz gewonnen haben (PAuse 1996).
Romischer Silberbergbau wird schon langer u. a. im
Suggental bei Waldkirch und im Minstertal vermu-
tet, bei Sulzburg ist er nachgewiesen (KIRCHHEIMER
1976, vgl. auch GROSCHOPF & SCHREINER 1996: 89).

Einer Anreicherung des Eisensulfiderzes Magnet-
kies (bis 3 Vol.-%) in Paragneisen und Metatexiten
des tieferen Untergrunds zwischen Stegen und Burg
verdankt die in Fachkreisen beriihmte magnetische
Anomalie Kirchzarten ihre Existenz. Diese unge-
wohnliche und starke Stérzone im irdischen Magnet-
feld erstreckt sich im Bonndorfer Graben (s. Kap.
3.1) und hangt moglicherweise mit einem im Tertiar
aufgestiegenen, jedoch im Untergrund steckenge-
bliebenen Magmakdrper zusammen. Zur Untersu-
chung der Anomalie wurde 1981 eine 999 m tiefe
Forschungsbohrung abgeteuft (HAHN et al. 1985).

Uber dem Kristallinen Grundgebirge liegen paléo-
zoische Sedimentgesteine, die aus festlandischen
oder marinen Ablagerungen hervorgegangen und nur
in relativ kleinen Bereichen uberliefert sind. Gestei-
ne des Palaozoikums (Schiefer, Grauwacken, Vul-
kanite usw. aus dem Silur bis Karbon) treten z. B. in
der weiteren Umgebung von Freiburg auf, so vor al-

2 Metamorphose — Gesteinsumwandlung durch Versenken von Gesteinen in die Erdkruste, teilweise verbunden mit Durchbewegung
unter hohen Temperaturen (bis tiber 700—800 °C) und hohen Driicken (um 60 000 t/m” oder mehr).
Kristallingesteine ist ein Sammelbegriff fir Gneise und vergneiste Gesteine (in der Freiburger Umgebung vor allem Paragneise,
Flasergneise und Amphibolite), Migmatite (hier Metatexite und Diatexite), Granite, Porphyre, metamorphe Schiefer, magmatische
Ganggesteine usw. Hinsichtlich naherer Beschreibung dieser Gesteine sei auf die Erlauterungen zu den oben genannten geologi-
schen Karten verwiesen (HUTTNER & WIMMENAUER 1967, GRoscHoPF et al. 1996, GROSCHOPF & SCHREINER 1996).
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lem in der Badenweiler—Lenzkirch-Zone (vgl. Abb.
10), wo sie Méachtigkeiten von mehreren tausend Me-
tern aufweisen. Dort wurden sie durch tektonische
Vorgange bei der im Kap. 1 erwahnten Platten-
kollision zusammengeschoben und stark verfaltet
(variszische Gebirgsbildung). Aus dem jungeren
Paldozoikum sind vor allem Sedimente des Rot-
liegenden (Sandsteine, Arkosen, Konglomerate) er-
halten. Diese Gesteine treten mit Machtigkeiten zwi-
schen 10 m und tber 100 m am Mauracher Berg bei
Denzlingen, stellenweise in Herdern, im tieferen
Untergrund von Zahringen (113 m machtig in der
dortigen Thermalwasserbohrung, vgl. Abb. 12:
Schnitt 2) und im Lorettoberg (Abb. 13) sowie bei
St. Peter auf. Wéahrend der Zeit ihrer Ablagerung
herrschte auch lebhafter Vulkanismus. Auf ihn ge-
hen z.B. die bis 250 m machtigen vulkanischen
Gesteine des Munstertéler Deckenporphyrs und ein
kleines Vorkommen von Porphyrit an der Ohmen-
kirche bei St. Margen zurlick. Zechstein-Sedimente
sind dagegen in Gestalt der Tigersandstein-Forma-

tion im Freiburger Raum lediglich am Hornwald bei
Sexau erhalten geblieben (nur 10 m machtig).

2.3 Mesozoikum

Am Ende des Paldozoikums war die zuvor in Rik-
ken und Senken gegliederte Landoberflache weitge-
hend eingeebnet, und von den heutigen Mittelgebir-
gen Schwarzwald und Vogesen war noch nichts zu
sehen. Wahrend der nachfolgenden Ara des Meso-
zoikums (Erdmittelalter) wurden in Stidwestdeutsch-
land méachtige, teils festlandische, teils marine Sedi-
mente der Trias und des Juras abgelagert, ,neptuni-
sche Formationen, wie man friher sagte (FROMHERZ
1837:1,1838: 101). Sie stehenim Freiburger Raum,
in der Vorbergzone zwischen Emmendingen und
Staufen, heute noch zutage an, wenn auch nur in
kleinen Vorkommen und z. T. unvollstéandig. Innerhalb
des Oberrheingrabens sind sie vor allem im Unter-
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grund erhalten, aber auch in einigen Bruchschollen
an der Oberflache (Nimberg, Marchhiigel, Lehener
Bergle, Hunnenbuck, Tuniberg, Biengener und
Schlatter Berg; Abb. 12: Schnitte 1-4).

Zunachst bildeten sich die im Stadtgebiet nur 100
bis 150 m, in der Emmendinger Vorbergzone um 200 m
machtigen, vorherrschend rétlichen Schichten des
Buntsandsteins, hauptsachlich als Ablagerungen von
Gewassern bei z. T. wustenhaftem Klima. Die dar-
aus entstandenen Sandsteine waren friher begehr-
te Werk- und Bausteine, mit denen u. a. auch das
Freiburger Minster erbaut wurde. Das Material wur-
de vor allem in Steinbriichen am Loretto- bzw. Schlier-
berg (Abb. 3 u. Taf. 1, Fig. 1) und im Raum Freiamt—
Emmendingen gewonnen (zur Herkunft und Beschaf-
fenheit der Bausteine des Freiburger Minsters s.
SAUER 1983).

Abb. 3: Mittelalterlicher Steinbruch am Schlierberg mit
Westportal des Lorettotunnels (Hollentalbahn)

Der tiefe Einschnitt des ehemaligen Steinbruchs wurde beim Bau
der Hollentalbahn 1928 fiir den Durchstich des Lorettobergs ge-
nutzt. Im Portalbereich stehen die Béanke des Kristallsandsteins
(Mittlerer Buntsandstein), weiter oben die der Plattensandstein-
schichten an (Oberer Buntsandstein, vgl. Schnitt in Abb. 13).

10

Gegen Ende der Untertrias Uberflutete das Meer,
von Norden her vordringend, auch Sudwestdeutsch-
land. Es hinterliel3 die im Freiburger Raum etwa 120
bis 180 m machtigen Schichten des Muschelkalks
aus Uberwiegend grauen Ton-, Mergel-, Dolomit- und
Kalksteinen, im Mittleren Muschelkalk auch mit Gips-
bzw. Anhydritsteinen. Die verkarsteten Kalk- und
Dolomitsteine des rd. 55 m machtigen Oberen Mu-
schelkalks bilden im Freiburger Raum einen wichti-
gen Grundwasserleiter, wenn sie in geringer Tiefe
im Untergrund liegen. So liefern sie im Gebiet zwi-
schen Nimburg, Emmendingen und Denzlingen gro-
e Mengen an Trinkwasser (HGK Freiburger Bucht
1979, WENDT in GRoscHOPF et al. 1996: 262 f.). Bei
groRerer Tiefenlage enthalt der Obere Muschelkalk
Thermalwasser, das mit den Tiefbohrungen Zah-
ringen (1964), Freiburg Il (1976) sowie Il (1996) bei
St. Georgen fur das Thermalbad erschlossen wurde
(Abb. 12: Schnitte 2 u. 4). Naheres dazu beschrieb
SAUER (1979). Auch das Bad Krozinger Thermal-
bad wird aus dem Oberen Muschelkalk gespeist.

Den Abschluf? der Triasschichten bildet der 155 bis
175 m méchtige Keuper mit seinen tiberwiegend fest-
landischen bunten Ton-, Mergel-, Dolomit- und Sand-
steinen sowie im tieferen Abschnitt Gips- bzw.
Anhydritbanken (Gipskeuper). Wahrend sich das
Meer gegen Ende der Mitteltrias, als die Ablagerung
des Keupers begann, wieder zogernd nach Norden
zurtickgezogen hatte, kehrte es am Ende der Ober-
trias nach Stdwestdeutschland zuriick und bestimm-
te fortan wahrend der gesamten Jurazeit das Ge-
schehen, vgl. Abb. 2.

Der etwa 80 m machtige Unterjura (oder Schwarz-
jura, Lias) besteht vorwiegend aus dunklen Ton-
mergelsteinen mit einzelnen helleren Kalkstein-
béanken (Vorkommen uber Tage z. B. am Lehener
Bergle und Schénberg). Darlber folgt der etwa 280 m
machtige Mitteljura (Braunjura, Dogger), der im un-
tersten und obersten Abschnitt wiederum hauptsach-
lich aus dunklen Tonmergelsteinen aufgebaut ist
(Vorkommen Uber Tage vor allem am Schénberg und
bei Zahringen). Der mittlere Abschnitt des Mitteljuras
enthalt dunkelrote Eisenoolithbanke, die 1937-1943
im Schonberg zur Eisenerzgewinnung bergménnisch
abgebaut wurden, vor allem aber die 55—-70 m méach-
tigen, hellgrauen Kalksteine des Hauptrogensteins
und Ferrugineusooliths. Sie bilden in der Landschaft
markante Steilstufen mit Felsen, z. B. am Schon-
berg und am Westrand des Tunibergs. Im Untergrund
gelegen fihren diese teils verkarsteten Schichten
wiederum Thermalwasser, das z. B. in der Bohrung
Freiburg | (1974) bei St. Georgen erschlossen wur-
de. Die Schichten des Oberjuras (Weil3jura, Malm),
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im wesentlichen dunkle Ton- und Tonmergelsteine
sowie dartber die hellgraue Korallenkalk-Formation
von zusammen um 120 m Machtigkeit, kommen —
von unbedeutenden Resten als Sinkschollen in Vul-
kanschloten am Schonberg abgesehen — nur noch
im Untergrund des Oberrheingrabens vor. Einst Giber-
deckten sie, zusammen mit den anderen Trias- und
Juraschichten, auch den Bereich, den heute die Mit-
telgebirge Schwarzwald und Vogesen einnehmen.

Gegen Ende der Jurazeit zog sich das Meer infolge
von Hebungsvorgéngen in der Erdkruste aus Sud-
westdeutschland zuruick, weshalb die jingsten Jura-
schichten fehlen (auRer im Untergrund des Allgaus).
Auch der Freiburger Raum wurde damit Festland und
zu einem Uber das Meer (das im Gebiet der heuti-
gen Alpen stand) herausgehobenen Abtragungs-
gebiet, in dem sich nach und nach eine relativ we-
nig akzentuierte Schichtstufenlandschaft herausbil-
dete. Dies blieb so bis Uber das Ende der Kreidezeit
hinaus, wobei allerdings in der Oberkreide das Meer
von Siden her moglicherweise nochmals bis ins
heutige Oberrheingebiet vorstiel3. Ablagerungen aus
der Kreidezeit sind jedoch bisher nicht bekannt.
Dagegen stiegen im Bereich der spateren Rander
des Oberrheingrabens wahrend der Oberkreide 6rt-
lich Basaltmagmen in Gangen auf. Solche treten
auch im Freiburger Raum auf (Olivinnephelinite),
meist im Bereich des Kristallinen Grundgebirges
(z. B. Sternwald, Schlo3berg, Hirzberg, Uhlberg,
Attental; Abb. 10 u. Beil. 1).

2.4 Kanozoikum

2.4.1 Entwicklung des Oberrhein-
grabens

Mit dem vor 65 Millionen Jahren begonnenen und
bis heute dauernden Kéanozoikum (Erdneuzeit) kam
die Zeit, in der nach und nach die Strukturen der
heutigen Landschaft entstanden. Im Zusammenhang
mit den tektonischen Vorgangen bei der Entstehung
der Alpen® wurde die Erdkruste im Bereich des heu-
tigen Oberrheingrabens und des Rheinischen Schie-
fergebirges allmahlich schildférmig gehoben und
gleichzeitig gedehnt (sogenannter Rheinischer

Schild). Dabei bildeten sich im Scheitelbereich die-
ser weitgespannten Struktur im Oberrheingebiet in
NNE-SSW-Richtung verlaufende Bruchstrukturen,
fur die altere Anlagen vermutet werden (HUTTNER
1991: 24 1.). Der Bereich zwischen den Briuichen fing
an einzusinken, womit der Oberrheingraben erstmals
in Erscheinung trat. Dies war im Alttertiar, genauer
im mittleren Eozén, vor knapp 50 Millionen Jahren.
Seither gingen Absenkung und Verbreiterung des
Grabens, von einer zeitweiligen Hebungsphase im
Miozé&n und damit verbundener vulkanischer Aktivi-
tat abgesehen (Kaiserstuhl, s. unten), unter fort-
schreitender tektonischer Zerstuckelung durch im-
mer zahlreichere Verwerfungen bis zum heutigen

Tage weiter.

Beide Bewegungen des Grabens, die vertikale und
die horizontale, haben inzwischen jeweils Betrage
um 5000 m erreicht, woraus man — bezogen auf die
Gesamtdauer der Bewegungen — Durchschnittsraten
von jeweils etwa 0,1 mm pro Jahr errechnen kann.
Zeitweilig waren diese sicher auch hoher (Kap. 3.1).
Parallel zu diesen Vorgangen wurden (und werden
heute noch) die beiderseitigen Grabenschultern im-
mer weiter angehoben, wodurch im Zusammenwir-
ken mit den Prozessen der Abtragung die heutigen
Mittelgebirge Schwarzwald und Vogesen entstanden
sind. Auf deren kristallinem Kern liegen nur noch
Reste der einstigen, bis 1500 m méachtigen Decke
aus Schichtgesteinen des Paléo- und vorwiegend
Mesozoikums. Durch die Erosionsvorgange wurde
sie vor allem im Tertiar und Quartar abgetragen und
das Gesteinsmaterial von Flussen grof3tenteils in den
Oberrheingraben verfrachtet und dort wieder abge-
setzt (Sedimentmachtigkeiten 1800—-3000 m). Im
Graben Uberlagern diese Sedimente die mit in die
Tiefe gesunkene und dort erhaltene pratertiare Land-
oberflache, die in den beiderseitigen Hochgebieten
langst abgetragen ist. Von SITTLER (1969: Abb. 3),
PFLUG (1982: Abb. 23, wiedergegeben auch in Gey-
ER & GWINNER 1991: Abb. 101) und HUTTNER (1991:
Abb. 8) veroffentlichte, sogenannte abgedeckte geo-
logische Karten der Tertiarbasis im Graben zeigen
die Verbreitung der an der ehemaligen Landober-
flache anstehenden Schichten. Ein anschauliches
Bild der Entwicklung des Oberrheingrabens im Frei-
burger Raum vermittelt Abb. 4.

3 Diese Vorgange waren ihrerseits Folgen der schrittweisen Offnung des Atlantiks beim Zerbrechen des alten Riesenkontinents Pangéaa
ab dem Mitteljura (vor 170 Mio. Jahren): Die dabei neu entstandenen Eurasische und (Afrikanisch-)Adriatische Kontinentalplatten
driften seit der Oberkreide bis heute aufeinander zu und kollidieren, wobei die sich dazwischen erstreckenden Ozeanbecken und ihre
Sedimentfillungen zusammengeschoben und z. T. verschluckt (subduziert) wurden. Ein Ergebnis dieser Vorgange sind die aufeinan-
der geturmten Deckenstapel des Alpengebirges, die geotektonisch teilweise quasi zu Afrika gehoren (z. B. das Matterhorn und die
Ostalpin-Decken), weil sich die (Afrikanisch-)Adriatische Platte auf die Eurasische Platte schiebt. N&heres hierzu beschreiben z. B.
FRiscH & LOESCHKE (1990: Kap. 10.3), LABHART (1998) und SCHONENBERG & NEUGEBAUER (1997: Kap. 5).
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2.4.2 Tertiar

Die Ablagerungen des Tertiars sind in ihrer Ausbil-
dung und Machtigkeit durch diese tektonische Ent-
wicklung bestimmt. Wahrend man aus dem Pal&o-
zan keine Sedimente — allenfalls Verwitterungsbil-
dungen — kennt (dagegen im Sudschwarzwald ein-
zelne Tuffschlote aus dieser Zeit), sind die nachfol-
genden Epochen, beginnend mit dem mittleren Eo-
zan, durch teils machtige Ablagerungen belegt. Die
Schichtenfolge besteht vorherrschend aus grauen
bis grinlichen, z. T. bunten Ton- und Mergelsteinen
und enthalt im Grabeninneren (westlich der Inneren
Grabenrandverwerfung, Abb. 7) Anhydrit-, Gips-,
Stein- und Kalisalzlager* sowie Erddl- und Erdgas-
vorkommen (PLEIN 1993), dagegen Kalk- und Sand-
steineinschaltungen sowie Konglomerate in den
Randbereichen. Die Machtigkeit dieser Schichten
erreicht im sidwestlichen Freiburger Raum (Grif3-
heim—Hartheim) bis Uber 2000 m, nimmt aber ge-
gen den Ostrand des Grabens auf wenige 100 m
ab. Abgelagert wurden sie vorherrschend in grof3en,
meist den gesamten, 300 km langen Graben erful-
lenden Seen, in die das Abtragungsmaterial von den
umgebenden Hochgebieten durch Flisse hinein-
transportiert wurde. In deren Mundungsbereich ent-
standen im Obereozan und Unteroligozan groR3e
Schwemmkegel mit bis etwa 200 m machtigen Kon-
glomeraten, aus denen z. B. Gipfelregion und West-
abhang von Schonberg und Hohfirst aufgebaut sind.
Man kann sie dort als Hinterlassenschaften von Vor-
laufern der Dreisam bzw. Elz ansehen.

Bereits im Obereozéan hatte der Grabensee zeitwei-
se Verbindung zum Meer im Stden; der Freiburger
Raum gehorte damals zu einer langgestreckten
Meeresbucht, die fast bis Frankfurt reichte. Etwas
spater war es umgekehrt: Der Graben hatte erst-
mals Verbindung zum Nordmeer (GRAMANN & KOCKEL
1988: 432-436, Kt. 3 und 4). Im Mittel- und Ober-
oligozan wurde der Oberrheingraben vom Meer vor-
Ubergehend durchgangig geflutet, so dal} einige
Millionen Jahre lang eine 35-45 km breite Meeres-
stralRe vom Molassemeer im Alpenvorland zum
Nordmeer bestand. Sie war zu beiden Seiten von
hohen Bergen gesaumt. Freiburg wére damals, hatte
es die Stadt schon gegeben, an der Meereskuste
gelegen, eine ungemein reizvolle Vorstellung. Spéa-
ter, gegen Ende des Oligozans, herrschte im Gra-
ben wieder zunehmend Brack- und Su3wasserein-
fluB vor, ehe das Land als Folge von Hebungen
weitgehend trockenfiel. Dies geschah im sudlichen

Graben, also auch im Freiburger Raum, bereits wéh-
rend des frihen, im nordlichen Graben wahrend des
spateren Untermiozans, was am Fehlen von Sedi-
menten aus dieser Zeit ablesbar ist. Der Graben war
damals morphologisch gegeniiber seinen beiden
Flanken nur wenig eingesenkt.

Schon zuvor, mit der beginnenden Absenkung des
Oberrheingrabens im Eozan einhergehend, waren
erneut vulkanische Aktivitaten aufgelebt. Davon zeu-
gen zahlreiche basaltische Tuffschlote mit Durch-
messern bis mehrere hundert Meter auch im Frei-
burger Raum, so am Schonberg und am Tuniberg
(Abb. 11). Den abschlieRenden Hohepunkt des ter-
tiaren Vulkanismus im Oberrheingebiet markierten
aber wahrend der Hebungsphase im Unter- bis
Mittelmiozan die Eruptionen der Kaiserstuhl-Vulka-
ne, die vor etwa 18 Millionen Jahren einsetzten und
bis vor 13 Millionen Jahren andauerten (zur tektoni-
schen Situation s. Kap. 3.1). Nach heutiger Kennt-
nis mulR man sich den Kaiserstuhl zu dieser Zeit als
Vulkangruppe aus einem grof3eren Stratovulkan im
Zentrum, der vermutlich einige hundert Meter ho-
her als der Kaiserstuhl heute aufragte (WIMMENAUER
1978: 42), und mehreren kleineren Vulkanen in der
Umgebung vorstellen (Limberg, Sponeck, Breisacher
Minsterberg u. a.), die zeitlich abwechselnd Laven
und Tuffe forderten. Diese entstammten hauptsach-
lich tephritischen, essexitischen und phonolithischen
Magmen, die aus dem Erdmantel (Kap. 3.1) aufge-
stiegen sind. Im Zentrum des Kaiserstuhls drang der
weltberihmt gewordene Karbonatit auf, ein magma-
tisches Kalkgestein. Neuere Gesamtdarstellungen
finden sich dazu bei KeLLER (1984) und WIMMENAUER
(1989), Uber Forschungsbohrungen berichtete zu-
letzt Maus (1995).

Geophysikalische Untersuchungen ergaben Hinwei-
se auf weitere, heute verdeckte Ausbruchsstellen
des Vulkankomplexes im Untergrund der Umgebung
des Kaiserstuhls. Durch die nach dem Erléschen der
Vulkane einsetzende Erosion wurde der vulkanische
Oberbau weitgehend entfernt, so dal3 der heutige
Zustand des kleinen Gebirges nicht dem urspriing-
lichen entspricht (Abb. 5). Zudem ist der Kaiserstuhl
grof3tenteils von einer machtigen pleistozdnen L63-
und Schwemmlo3decke verhillt (Kap. 2.4.3). Sie
verbirgt auch, daR sein dstlicher Teil nicht von Vul-
kaniten, sondern von oligozanen Sedimentgesteinen,
und der St. Michaelsberg im Nordostzipfel bei Rie-
gel vom Hauptrogenstein des Mitteljuras aufgebaut
wird (Abb. 10).

4 Kalisalz wurde bis 1973 bei Buggingen bergmannisch gewonnen, heute wird es nur noch im Oberelsal} zwischen Mulhouse und

Ensisheim abgebaut.
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Abb. 5: Der Kaiserstuhl mit dem Totenkopf als Kulisse
jenseits der Freiburger Bucht, im Vordergund das aus
Buntsandstein erbaute Freiburger Miunster, gesehen vom
Kanonenplatz auf dem Schlof3berg

Die nachfolgende Zeit des Mittel- und Obermiozans
ist im noérdlichen Oberrheingraben nur wenig, im
sudlichen Graben gar nicht durch Sedimente doku-
mentiert, was — wie schon erwéhnt — auf Uberwie-
gende Hebung und Abtragung zu dieser Zeit hin-
weist. Auch aus dem Pliozén sind im Sudgraben
keine sicheren Zeugnisse nachgewiesen (abgese-
hen von Verwitterungsbildungen und einzelnen rand-
lichen Schotterresten), wahrend im Nordgraben
machtige FluR- und Seesedimente abgelagert wur-
den. Oberpliozéane Schotter sind dagegen im Sund-
gau weit verbreitet erhalten. Damit und aus den re-
gionalen Zusammenhéangen heraus ist das damali-
ge FluRBnetz einigermaf3en rekonstruierbar (Abb. 6).
Es zeigt sich, daR eine bei den erwahnten Krusten-
bewegungen seit dem Untermiozan im Bereich Col-
mar—Kaiserstuhl-Emmendingen entstandene, den
Oberrheingraben querende Schwelle als Wasser-
scheide wirkte. Nordlich davon sammelten sich die
Gewasser aus den beiderseitigen Randgebieten des

14

Oberrheingrabens (z. B. Urfecht, Urkinzig) und
stromten ab dem Mittelmiozéan als neue Quellbéache
des weiter im Norden schon vorher entstandenen
Urrheins innerhalb des Grabens zur Nordsee (Kai-
serstiihler Rhein, ScHIRMER 1994: 183). Dies blieb
so bis ins Unterpliozén vor etwa 4-5 Millionen Jah-
ren.

Sudlich der Kaiserstuhl-Wasserscheide entwésser-
ten die aus den Sudvogesen und dem Sudschwarz-
wald in den Graben gelangenden Flisse im Mittel-
bis Obermiozan (Uber den Bereich des noch nicht
aufgefalteten Schweizer Juras hinweg) nach Stiden
ins schweizerische Molassebecken vor dem Alpen-
nordrand. Im Zusammenhang mit dem Entstehen
der Aare-Donau im ausgehenden Obermiozén in-
folge erneuter tektonischer Bewegungen wandten
sich diese Flusse nach Sidwesten in den Sundgau.
Die Urelz und ihr Nebenflu Urdreisam wurden so
im Unterpliozén zu Quellbéchen des Doubs und flos-
sen zum Mittelmeer. In der Mitte des Pliozans schlof3
sich die Aare an, die durch tektonische Vorgange im
Zusammenhang mit der Jurafaltung bei Waldshut von
der Donau getrennt und nach Westen abgelenkt
wurde. Dadurch entstand der Aare-Doubs, dessen
Quellflul3 Aare die oben genannten oberpliozénen
Sundgauschotter aufschittete.

Gegen Ende des Pliozans kam durch das wieder
einsetzende (und offenbar nach Norden kippende)
Absinken auch des sudlichen Oberrheingrabens ein-
schlieBlich der Schwelle im Bereich des Kaiserstuhls
eine neue, nach Norden gerichtete Tiefenlinie etwa
in der Grabenachse zustande. Dadurch konnte die
Aare mitsamt den Nebenflissen aus dem Siidgraben
erneut abgelenkt werden und sich nun dem Urrhein
anschlie3en. Die Urelz dirfte zunachst noch weiter-
hin (vielleicht bis ins Altpleistozan), der alten Rich-
tung folgend, an Freiburg vorbeigeflossen und mit
der Urdreisam zusammen erst sidwestlich des Tuni-
bergs in den neu entstandenen Aare-Rhein gemin-
det sein.

2.4.3 Quartar

Gegen Ende des Tertiars waren die Grol3formen
Sidwestdeutschlands sichtbar, die Landschaft er-
hielt ihr heutiges Gesicht aber erst durch die geolo-
gischen und klimatischen Vorgange im Quartar, der
letzten Periode der Erdgeschichte, und hier insbe-
sondere im Pleistozan. Diese auch als Eiszeitalter
bezeichnete Epoche begann vor 2,6 Millionen Jah-
ren und endete erst vor rund 12 000 Jahren (Unter-
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Abb. 6: Entwicklung des Flu3netzes im sidlichen Oberrheingebiet wahrend des Jungtertiars und Pleistozéns

Nach VILLINGER (1998: Abb. 5, veréndert), Abkirzungen von Stadtenamen: B — Belfort, BS — Basel, C — Colmar, FR — Freiburg, M — Mulhouse,
S — Strasbourg, ZH — Zirich; a — Obermiozéan bis Unterpliozé&n. Zuvor, im Mittel- bis Obermiozén, flossen die Urelz und ihre Zuflisse nach
Siden ins Molassebecken. Schweizer Jura und Aare-Donau gab es noch nicht; b — Mitte des Pliozéns, nach der Ablenkung der Aare bei
Waldshut zum Doubs (Aare-Doubs); ¢ — Oberpliozén, nach der Ablenkung der Aare in den Oberrheingraben (Aare-Rhein);
d — Friihes Altpleistozén, nach dem im spéaten Eopleistozan erfolgten Anschluf3 des vorher zur Urdonau flieBenden Alpenrheins an den
Aare-Rhein. Kleinere FluRablenkungen geschahen auch noch spéater im Mittel- und Jungpleistozan. Die letzte war die der Feldbergdonau
zur Wutach vor knapp 20 000 Jahren.
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Tab. 1: Gliederung des Quartérs in Stidwestdeutschland

Altersangaben in tausend Jahren (ka). In den schematisch als Kaltzeiten ausgewiesenen Phasen war das Klima uberwiegend kiihl bis
sehr kalt, es gab darin jedoch auch warmere Abschnitte (nach ViLLINGER 1998: Tab. 1, verandert).

Epoche Alter Sedi " lexe?
] edimentkomplexe Ablagerungen und Vorgénge
Subepoche Kiima?| (&) gerung gang
0
c
T Bodenbildung, Hauptlage, Hochflut-
% sedimente, Schotter, Auensedimente,
T Torf, Kalktuff, FlieBerden, Hangschutt,
. 12 Rutschmassen
g Spatwirm
V- 16
K . Wiirm- Niederterrassenschotter, Loss;
3 Hauptwirm im Alpenvorland u. Schwarzwald
Jung- = © kom- Morénen- u. Beckensedimente
leisto- 5 x
gén = < 25 Gossau- plex o
7 Alteres | Wirm = schotter, lokal Torf; )
70 Wil — — — £ im Alpenvorland Moréanen-
n Urm - |Saulgau- p u. Seesedimente
115 wiarm NV,
qE) Eem ' Bodenbildung, Seesedimente,
w S lokal Torf
c 130 =
Jungrif3 = Hochterrassenschotter, L&ss;
Hoo T I N 77 N e RiR- ' im Alpenvorland
j Dop;:ieﬁlwall Kom ? Moranen- u. Beckensedimente
[0 i nd
N .
M 'tFel' V2 Alteres RiR plex Schotter; im Alpenvorland
o | pleisto- Morénensedimente
zan 450
- = '% Holstein? Bodenbildung,
I3 500 Seesedimente, lokal Torf
0 = Tiefenerosion (Rinnen- u. Becken-
GEJ bildung); Moranensedimente im
S Cromerkomplex Alpenvorland, lokal Torf;
— S 790— Schotter im Oberrheingraben
900 und z. T. in seinen Seitentédlern
o _ KA Mindel- et
o komplex Haslach-
— 7 B S Mindel- )
Alt- S U Haslach- Komplex Jungere, Mittlere und Altere
o | pleisto- komplex < Deckenschotter sowie Moranen-
Z&n Z ) sedimente im Alpenvorland;
N a Tiefenerosion; Schotter im
g Gilinz- £ Oberrheingraben lokal in der
i 2
o komplex E Tiefe erhalten’
1770 bt
. X 5
g Donau- i ) i ( okal
S komplex ' ) Moranensedimente (nur loka
Eo- a @ Biber- 2 erhalten) und
. ) Alteste Deckenschotter im
pleisto- Donau- X Alpenvorland;
zan - Y Komplex P Sedimente im Oberrheingraben
g Biber- a) lokal erhalten?
@ komplex
7 2600

1 Kaltzeit, meist mit zeitweiligen Vorlandvergletscherungen (Eiszeiten), schematisch; [_] Warmzeit
2 Untergliederung entwickelt im Alpenvorland
3 Vertreten durch das sogenannte Samerberg-Holstein
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gliederung s. Tab. 1) mit dem Ubergang zum Holo-
zan, der Nacheiszeit. Das Pleistozéan ist gekenn-
zeichnet durch drastische weltweite Klimaanderun-
gen, deren Vorlaufer sich schon im Miozan bemerk-
bar machten. In weiten Teilen der Erde, so auch im
Freiburger Raum, sank die mittlere Jahrestemperatur
wahrend einiger Kaltzeiten in mehreren, jeweils etli-
che Jahrtausende langen und besonders kalten,
sogenannten hochglazialen Phasen (den eigentli-
chen Eiszeiten oder Glazialen) um 10-15°C ab. Dies
fuhrte mehrfach zu VorstdéRen der Hochgebirgs-
gletscher bis weit in die Vorlander hinaus (z. B. Al-
penvorland). Dazwischen erwarmte sich das Klima
wiederholt kurzfristig auf heutige Werte oder war
sogar warmer (Warmzeiten oder Interglaziale).

Zumindest wahrend der beiden letzten Kaltzeiten
(RiB, Wiurm) waren auch der Sudschwarzwald und
die sudlichen Vogesen mehrmals vergletschert. Die
Ausdehnung dieser Vergletscherungen ist in den
Ubersichtskarten von BRUNNER et al. (1998) und
GRoscHopPF (1998) dargestellt (s. dazu auch ELL-
WANGER et al. 1995, ScHREINER 1997, GROSCHOPF &
VILLINGER 1998: Kap. 3.4.2 sowie LESER & METz
1988). Im Freiburger Raum bedeckte das Eis den
Schauinsland und den Hinterwaldkopf als nordwest-
liche Auslaufer einer Sudschwarzwalder Eiskappe,
deren Zentrum das Feldbergmassiv war. Wirmzeit-
liche Talgletscher stief3en ins hinterste Bohrertal und
Kappeler Tal, ins Zastlertal und im Rotbachtal bis
etwa zum Hirschsprung vor. In den vorangegange-
nen hochglazialen Phasen des RiR3 reichten die Glet-
scher noch weiter talabwaérts; das Gunterstal und
das Zartener Becken oder gar das Dreisamtal ha-
ben sie aber nach heutigem Kenntnisstand nicht
erreicht. FUr noch éltere Vergletscherungen laf3t sich
das jedoch nicht ausschliel3en, denn neuerdings gibt
es Anzeichen fur besonders weite cromerzeitliche
VorstoRe zumindest der Alpengletscher.

Wahrend des gesamten Quartars wurden die Flan-
ken des Oberrheingrabens, bis heute anhaltend,
stark herausgehoben. Dadurch entstanden Schwarz-
wald und Vogesen als Mittelgebirge, wahrend der
Graben generell weiter absank und immer noch ab-
sinkt (Kap. 3.1). Nach dem Anschlul3 der grof3en al-
pinen Fliisse Aare (im Pliozén) und vor allem Alpen-
rhein an das Rheinsystem (Ende des Eopleistozans,
VILLINGER 1986, 1989, 1998) gelangten im Laufe der
zahlreichen Kaltzeiten des Pleistozans riesige Men-
gen an Abtragungsmaterial aus den Alpen in den
Oberrheingraben. Dort wurden sie in Form von z. T.
mehrere hundert Meter méachtigen Sedimenten,
meist Schottern, auf der in die Tiefe sinkenden Land-

oberflache aus &alteren Festgesteinen (Sudgraben)
bzw. auf pliozédnen Lockersedimenten (Nordgraben)
abgelagert. Nach BarTz (1974: Abb. 1) sind die
Méchtigkeiten in drei Teilbecken mit stérkerer Sen-
kungstendenz am gréRten: westlich und stidwest-
lich des Kaiserstuhls im linksrheinischen Gebiet (bis
250 m), westlich Offenburg (> 150 m) und im Raum
Heidelberg—Mannheim (200—400 m). Nach neuesten
Uberlegungen konnten bei Heidelberg vielleicht so-
gar >1000 m Quartar vorhanden sein. Die Schotter
des Oberrheingrabens enthalten heute die grof3ten
Grundwasservorkommen Baden-Wirttembergs.

Auch aus den Vogesen und aus dem Schwarzwald
wurde reichlich Abtragungsschutt (entstanden bei
eiszeitlicher Frostsprengung und Gletscheraktivitét
sowie intensiver Tiefenerosion durch die Gewasser)
in den Graben verfrachtet. Durch die z. T. in MUn-
dungsschwemmkegeln (Kap. 4.1) abgesetzte Gerdll-
fracht von Dreisam, Elz und anderen Schwarzwald-
flussen wurde das vor allem im Jungtertiar entstan-
dene Schollenmosaik der Freiburger Bucht (Kap.
3.1), bestehend aus alttertiaren und mesozoischen
Gesteinen, grol3enteils verschittet (grof3te Schotter-
méchtigkeit 125 m in der Thermalwasserbohrung
Freiburg I1). Tuniberg, Nimberg, Lehener Bergle und
andere Bruchschollenhiigel erheben sich daher z. T.
kaum noch ber die heutige Ebene, die weitgehend
der Aufschittungshohe der in der letzten Eiszeit
entstandenen Niederterrasse entspricht.

Vor der Aufschotterung war das Relief wesentlich
starker, wie Abb. 7 zeigt. Die dort zu erkennenden
tiefen Rinnen sind vermutlich gegen Ende des Alt-
pleistozans durch Zusammenspiel von tektonischen
Bewegungen und FluRBerosion entstanden. In Ana-
logie zum Alpenvorland und anderen Gebieten wa-
ren dabei wohl auch die klimatischen Umstellungen
im ausgehenden Altpleistozan mitbestimmend:
Durch sie wurde eine Phase starker Erosion, vermut-
lich verbunden mit weiten Gletschervorstofien, und
nachfolgender Aufschotterung ausgeldst (Cromer-
komplex, Tab. 1, s. auch Kap. 4.1). Die in Abb. 7 dar-
gestellte Basisflache dieser Lockergesteine ent-
spricht deshalb wohl etwa der ehemaligen Land-
oberflache zu Beginn der Aufschiittung. Deutlich ist,
daf zu dieser Zeit die Entwasserung der Freiburger
Bucht noch nach Sudwesten durch die Urelz erfolg-
te, die vielleicht im Raum Geiswasser den Rhein er-
reichte. Im tiefer abgesunkenen Westteil der Gra-
benrandzone (Kap. 3.1) bildet vor allem Tertiar die
Lockergesteinsbasis, wéahrend im starker abgetra-
genen Ostteil hauptsachlich Jura und Keuper im Lie-
genden anstehen (Abb. 12: Schnitte 1-4).
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Der wohl in den Cromerkomplex zu stellende unte-
re, meist machtigere Abschnitt der quartaren Schot-
terfillung ist reich an Schluff und verwittertem Ge-
rélimaterial, besonders dort, wo dieses aus dem
Schwarzwald stammt. Diese durch sogenannten
Faulen Kies charakterisierten Ablagerungen werden
neuerdings nach ihrem typischen Verbreitungsge-
biet als ,Breisgauschichten” bezeichnet. Vermutlich
lag das Material zuvor in Form machtiger Verwitte-
rungs- und Hangschuttdecken auf dem Kristallinen
Grundgebirge, wurde dort abgetragen und in die tie-
fen Erosionsrinnen verfrachtet. Durch fortschreiten-
de, z. T. vollige Zersetzung eines Grol3teils der ver-
witterten Kristallingerdlle zu Grus, Sand und Schluff
entstand darin der Faule Kies. Der jungere, obere
Abschnitt der Schotterfiillung besteht aus ,frischem®,
d. h. unverwittertem und schluffairmerem Kies. Die-
se ,Jungeren Schotter" sind nach neuester Ansicht
vermutlich ein Aquivalent des RiR-Wiirm-Komplexes
im Alpenvorland (Tab. 1), sie enden oben mit den
wirmzeitlichen Niederterrassenschottern. Die Zwei-
teilung in Breisgauschichten unten und Jungere
Schotter oben gilt auch fir die Schotterfillungen des
Dreisamtals und des Zartener Beckens (Kap. 4), die
— von randnahen Bereichen abgesehen — jeweils
Méchtigkeiten um 30-60 m erreichen (vgl. EHR-
MINGER 1993: Abb. 4, GROSCHOPF & STENGER 1985:
79) und ebenfalls von bedeutenden Grundwasser-
mengen erfullt sind (Kap. 5.2). Abb. 8 zeigt einen
Schnitt durch die Schotterfiillung im Bereich des
Wasserwerks Ebnet der Stadt Freiburg.

In der letzten Eiszeit, zur Zeit des Hauptwirms, tUber-
flutete der Rhein eine flache Wasserscheide zwischen
Kaiserstuhl und Tuniberg und umflof fortan, wohl bis
zum Beginn des Holozéns, den Kaiserstuhl auch auf
der Ostseite (Ostrheinrinne, Abb. 12: Schnitte 1 u. 2,

Abb. 16). Nachzuweisen ist dies durch alpin geprag-
te Niederterrassenschotter von 10-25 m Méachtig-
keit. Da der Mensch wohl spéatestens im Mittel-
paléolithikum (130 000—-40 000 Jahre vor heute) auch
im Freiburger Raum anwesend war, wird er diese
Entwicklungen wahrgenommen haben, womdéglich
war er auch unmittelbar davon betroffen. Bei Hoch-
wasser ist vermutlich bis ins spéate Mittelalter Rhein-
wasser durch die ehemalige Ostrheinrinne geflos-
sen (BANGERT 1958, Kayser & MACKeL 1994). Der
Uberlauf in die Ostrheinrinne erfolgte zwischen
Grezhausen und Guindlingen.

Waéhrend der hochglazialen Phasen wurde aus den
weithin freiliegenden Schotterflachen des Oberrhein-
grabens und anderer Gebiete durch den Wind Fein-
material ausgeblasen. Dieser Staub setzte sich in
windstillen Bereichen wieder ab, was z. B. im Kai-
serstuhl zu einer bis Uber 60 m machtigen Decke
aus LoR und SchwemmlolR Gber den vulkanischen
Gesteinen flhrte, wobei auch Dinen aufgeweht
wurden (ScHADEL 1997). Aus noch méchtigeren LOR-
und Lehmablagerungen — und nicht aus praquartaren
Festgesteinen, wie man angesichts des Hugel-
charakters meinen kénnte — besteht die Mengener
Briicke zwischen Tuniberg und Batzenberg (bei Mun-
zingen 140 m erbohrt), durch welche Staufener und
Freiburger Bucht morphologisch voneinander ge-
trennt werden. Eine &hnliche Lo6Rbricke kénnte
Nimberg und Marchhiigel miteinander verbinden
(zwischen Neuershausen und Holzhausen, Abb. 7),
doch ist hierliber nichts Konkretes bekannt.

In der Endphase der letzten Kaltzeit, im Spatwirm,
wurden bei Uberschwemmungen 6rtlich noch gering-
machtige Hochflutlehme und abschliel3end weitver-
breitet eine diinne LoRlage (Haupt- oder Decklage

[

Abb. 7: Karte der Lockergesteinsbasis im Freiburger Raum

Die Konstruktion erfolgte nach Bohrergebnissen und mit Hilfe geophysikalischer MefRergebnisse (HomiLius & ScHREINER 1991: Taf. 4-6),
im linksrheinischen Gebiet unter Verwendung der Angaben des BRGM (1977/78), im Zartener Becken unter Beriicksichtigung von
EHRMINGER (1993: Abb. 3) und FrIEG (1987: Abb. 13). Zur Verdeutlichung des Basisreliefs sind die 100-m-H6henstufen farbig angelegt.

In der Legende nicht aufgefiihrte Signaturen s. Abb. 11. Die Bezeichnung Lockergesteinsbasis anstatt Quartarbasis wurde gewahlt, weil
nicht auszuschlieRen ist, da3 sich im basalen Teil der Lockergesteine ortlich auch Sedimente pliozanen Alters verbergen. Die ver-
gleichsweise geringméachtigen Lockergesteine tber den Kristallingesteinen des Schwarzwalds (quartéare Deckschichten usw.) sind
nicht berticksichtigt.

——qp0— Linie gleicher Héhe der Lockergesteinsbasis (mNN), Erosionsrand der Rhein- Niederterrasse (Ostrand der Rhein-Aue)
— = — — meist gleich Quartarbasis, gerissen = vermutet
Morphologische Grenzen von Higeln und Télern

« 173 Lockergesteinsbasis erbohrt. (mNN)

Praquartare Gesteine an der Oberfliche anstehend
o <7 Lockergesteinsbasis nicht erreicht (Endteufe mNN)
s Hauptverwerfung
a B6s Geldndehohe = Lockergesteinsbasis im Bergland (mNN)
190] Geléndehéhe in der Ebene (mNN)

m—  Hinweis auf Hohe der Lockergesteinsbasis nach geophysik. Messungen
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Abb. 8: Geologischer Schnitt (5fach tberhéht) durch das Zartener Becken im Bereich der Fassungsanlagen des
Wasserwerks Ebnet

Nach HerpeG (1993: Abb. 8, veréndert). Verlauf der Schnittlinie s. Abb. 11. Die Bezeichnung S Il Nordstrang bezieht sich auf einen
Grundwassersammler des Wasserwerks. Angaben zu den holozanen und spatwirmzeitlichen Deckschichten nach neuen boden-
kundlichen Untersuchungen des Landesamts fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg

der Jungeren Dryas als Auftauboden am Ende ei-
ner letzten, kurzen Permafrostphase) tiber dem Nie-
derterrassenschotter abgelagert (Abb. 9). Als die
eiszeitliche Schuttanlieferung allmahlich aufhorte,
begannen sich die Fliisse in die Niederterrassen
unter Ausbildung von Erosionsrandern einzutiefen,
was sich im Holozéan verstarkte (Kap. 4.1). In den
dabei entstandenen Auenbereichen lagerten sich
schlieB3lich im Holoz&n bis wenige Meter méachtige,
kiesige bis lehmige, z. T. torfige Auensedimente ab,
oft bis in jingste Zeit durch anthropogene Eingriffe
verstarkt (Rodung mit nachfolgender Abschwem-
mung, vgl. BLubau & FeLDHOFF 1997). Als jiingste
geologische Einheit entstanden in historischer Zeit
anthropogene Aufschittungen (s. dazu Kap. 4.1 u.
6.4).

[

Abb. 9: Ubergang des Niederterrassenschotters (unten)
in die darUber folgende verwitterte lehmige Decklage im
Keller des Gebaudes Oberlinden 14 in Freiburg i. Br.

Auf der Decklage griindet eine zum Komplex des ehemaligen

Grafenhofs gehdrende Wackenmauer, vermutlich aus der Zeit um
1000 n. Chr.
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