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VORWORT DER
SCHWEIZERISCHEN
GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Die Forderung der genauen Kenntnis des Bodens der
Schweiz in bezug auf die Verwertung seiner Mineralien und
Gesteine ist eine der Hauptaufgaben der Schweizerischen
Geotechnischen Kommission. Es ist hochst erfreulich, dass
wir uns zu diesem umfassenden Thema mit einem jahrelang
erarbeiteten Fachbuch unter dem Titel «Die mineralischen
Rohstoffe der Schweiz» an eine breite Offentlichkeit wenden
konnen. Unter der Leitung der Geotechnischen Kommission
haben zahlreiche Autoren ihr Wissen zu einem vielseitigen
und spannenden Werk vereinigt, das neben gezielter Fach-
information auch die grosseren Zusammenhinge in bezug auf
Abbau, Nutzung und technischer Verwertung von minerali-
schen Rohstoffen aufzeigt. Zahlreiche, meist mehrfarbige Illu-
strationen und ausfithrliche Schlagwortverzeichnisse machen
das Buch sowohl fiir Spezialisten interessant wie auch fiir eine
breite, wissenschaflich am Thema interessierte Offentlichkeit
verstiandlich.

Im Unterschied zu fritheren, vergleichbaren Publikationen
(insbesondere das Buch «Die nutzbaren Gesteine der Schweiz»
von Francis de Quervain, 1969) werden in diesem Buch nicht
nur die geologischen Vorkommen der mineralischen Rohstoffe
behandelt, sondern auch deren Gewinnung, die technische
Verarbeitung und die hergestellten Produkte in die Thematik
einbezogen — dies deswegen, weil viele der urspriinglichen
Materialien bei den heutigen Technologien massiv aufberei-
tet, vorbehandelt und mit fremdem Material gemischt werden.
Dadie Abschnittein sich abgeschlossen verfasst sind, kann das
Buch ohne Nachteile fiir das Verstindnis auch kapitelweise
benutzt werden. Bei der Gesamtlektiire kann eine gewisse
Heterogenitit in der Sprache auffallen. Dies war infolge der
Vielzahl von Autoren mit verschiedenem fachlichem und
beruflichem Hintergrund kaum zu vermeiden, widerspiegelt
aber die Entstehung des Buches als Teamwork von freiwilli-
gen, von ihrer Aufgabe begeisterten Verfassern.

Es wurde durchwegs versucht, den wissenschaftlichen
Massstiben gerecht zu werden und die neuesten Entwicklun-
gen in der Rohstoffverwertung mitzuberiicksichtigen. Neben
der Ausrichtung auf die heutigen, sich rasch verindernden
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Bedingungen darf in diesem Buch aber die nihere Vergangen-
heitnicht fehlen. Damals wurde dem Untergrund der Schweiz
noch eine viel breitere Palette von Produkten entnommen, so
beispielsweise Sande fir die Giessereien oder Glasherstellung,
Schieferplatten oder eine erstaunliche Vielfalt von Bau- und
Ziersteinen.

Im Buch nur untergeordnet erwihnt sind Rohstoffe wie
Kohlen, Torf oder die vielfiltigen Erzvorkommen, welche
noch im Zweiten Weltkrieg sehr bedeutsam waren. In der
Vergangenheit hat die Kommission zahlreiche Beitrige zu sol-
chen Themen veroffentlicht, beispielsweise zusammenfassende
Rohstoffkarten im Massstab 1:200'000 oder Monographien zu
wichtigen metallischen Vererzungen in der Schweiz. Der
wichtigste unserer Rohstoffe, das Grundwasser, wird im Buch
ebenfalls nur randlich berticksichtigt. Es sei aber auf die Serie
hydrogeologischer Karten der Schweiz im Massstab 1:100'000
hingewiesen, die unter der Leitung der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission veroffentlicht werden, wobei die
meisten Bliatter des Mittellandes und des Juras bereits vorlie-
gen oder im Druck sind.

Diese Publikation fillt durch die Vielfalt an meist farbigen
Fotos und graphischen Darstellungen auf. Das Werk soll mog-
lichst anschaulich sein, damit es leicht beim Unterricht, fir
Vortrige aller Art oder durch die Behorden eingesetzt werden
kann. Das ehrgeizige Buchprojekt tiberstieg bei weitem die
finanziellen und auch die personellen Moglichkeiten der Kom-
mission, weshalb es auf eine grosszigige Unterstiitzung durch
die Industrie, private Biiros, Amter und weiterer Interessierter
angewiesen war. Riickblickend steht fest, dass unsere optimi-
stischen Annahmen von der Wirklichkeit teilweise sogar tiber-
troffen wurden - dies trotz des zur Zeit vorherrschenden
Pessimismus und den Zweifeln an der wirtschaftlichen Zu-
kunft unseres Landes. Fir diesen Lichtblick sei allen Autoren,
Spendern und Beteiligten im Namen der Kommission herzlich
gedankt. Besonders erwihnt sei der gewaltige Arbeitseinsatz
unseres Biiros unter der Leitung von Dr. Rainer Kiindig mit
seinem zihen Willen, zwar nicht Perfektion, aber doch das
optimal Mogliche zu erreichen.

Fir den Inhalt der Textbeitridge und Figuren sind die Auto-
ren verantwortlich.

Zurich, im August 1997 Prof. Dr. Conrad Schindler

Vorwort
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MINERALISCHE ROHSTOFFE - BEGRIFF

Die mineralischen Rohstoffe der Schweiz — mit diesem
weitgespannten Titel wird ein Thema angeschnitten, das vor-
erst einer Prizisierung bedarf.

Als mineralische Rohstoffe werden in diesem Buch Mate-
rialien bezeichnet, die sich im Laufe der Erdgeschichte durch
geologische Prozesse anreicherten und sich auch nur in geolo-
gischen Zeitrdumen (Jahrmillionen) erneuern. Zudem werden
aber auch die heute vermehrt eingesetzten sekundiren Roh-
stoffe — Stoffe, die aus einem technischen Prozess oder bei
grossen Bauvorhaben als Abfall anfallen — einbezogen. Im
weiteren Sinn wird die erste Gruppe oft auch als Bodenschitze
bezeichnet. Darunter fallen beispielsweise Steine und Erden
(Kies, Kalk, Mergel, Bausteine), Industrieminerale (beispiels-
weise Quarz), Energierohstoffe (Erdol, Erdgas, Kohle, Uran,
zum Teil auch Erdwirme) und Erze (metallische mineralische
Rohstoffe). In der Schweiz sind heute von den einheimischen
mineralischen Rohstoffen vorwiegend die nichtmetallischen
von wirtschaftlichem Interesse, wogegen der einst verbreitete
Abbau metallischer Erze nur noch historische Bedeutung hat.
Der Umfang der einzelnen Kapitel im Buch widerspiegelt die
heutige Bedeutung.

Mengen- und umsatzmaissig bilden mineralische Rohstoffe
bedeutende Markte und beschiftigen direkt oder indirekt sehr
viele Arbeitskrifte. Volumenmassig und marktwirtschaftlich
entfillt der grosste Anteil auf den Bausektor (Kies, Sand,
Natursteine, Gips, Zement, Betonprodukte, Mortel und Putze,
Ziegeleiprodukte). Aber auch als Hilfs- und Zuschlagstoffe in
vielen anderen Industrien werden mineralische Rohstoffe ein-
gesetzt, beispielsweise in der Eisen- und Stahlindustrie (Gies-
sereiformstoffe), in der Landwirtschaft (Diinge- und Futterzu-
sitze), in der Papierindustrie (Fiillstoffe) und in der chemi-
schenIndustrie. Eine bedeutende und auch historisch wichtige
Rolle in der Schweiz spielt die Salzgewinnung.

Viele Rohstoffe aus der Gruppe der «Steine und Erden» sind
Massengiiter, die lokal konzentriert und in grossen Kubaturen
abgebaut werden. Fir einen potentiellen Abbau und bei der
Nutzung spielen heute mehrheitlich technisch-physikalische
nebst wirtschaftlichen Parametern die entscheidende Rolle. In
der Industrie der Steine und Erden gelten Rohstoffe dann als
abbauwurdig, wenn der Abbau mit heutiger Technologie mog-
lich ist und die Verwertung unter tragbarem finanziellem und
zeitlichem Aufwand realisierbar ist. Zudem darf deren Nut-
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zung nicht mit anderen Interessen kollidieren. Eng mit dem
Rohstoffabbau und mit der industriellen Nutzung verkniipft
sind daher Richtlinien, Vorschriften und gesetzliche Auflagen,
insbesondere in bezug auf die verschiedenen Bereiche des
Umweltschutzes. Aus diesem Grund sind neben diesbeziigli-
chen Hinweisen in den einzelnen Rohstoffkapiteln auch spe-
zielle Kapitel zu den gesetzlichen Grundlagen und zur Um-
weltvertriglichkeit integriert.

Zum besseren Verstindnis der zahlreichen im Buch er-
wihnten geologischen Angaben verschiedenster einheimi-
scher Rohstoffvorkommen wurde den Rohstoffkapiteln eine
kurze geologische Ubersicht vorangestellt. Damit wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass in einem kleinen, geolo-
gisch und tektonisch derart abwechslungsreich aufgebauten
Land wie der Schweiz selten Abbauorte fiir sich allein betrach-
tet werden koénnen. Es wurde versucht, die Thematik des
Buches sehr weit zu fassen und damit dem Leser manchen
Einblick in benachbarte Fachgebiete zu ermoglichen.

Mineralische Rohstoffe der Schweiz - ein Riickblick

Im Volksbewusstsein kam der Begriff der mineralischen
Rohstoffe in der Schweiz anlisslich der Landesausstellungen
um die Jahrhundertwende, 1883 in Zurich, 1896 in Genf und
1914 in Bern auf. Damals war es tiblich, auf besondere Anlisse
hin zusammenfassend die Rohstoffsituation in der Schweiz
wissenschaftlich darzustellen. Eine Ubersichtskarte mit dem
Titel «Karte der Fundorte von Rohprodukten in der Schweiz»
im Massstab 1:500°000 entstand unter der Leitung von Inge-
nieur J. Weber und Oberforster A. Brosi 1883 auf Veranlassung
des Schweizerischen Handels- und Landwirtschaftsdeparte-
mentes. Karten und Exponate, aber auch kurze Erlduterungs-
texte stiessen auf grosses Interesse und forderten den 6ffent-
lichen Bekanntheitsgrad einheimischer mineralischer Roh-
stoffe.

Zwei Stellen haben sich in der Schweiz immer wieder um
die Veroffentlichung von Gesamtwerken in diesem Themen-
bereich gekiimmert: die Schweizerische Geologische Kom-
mission (gegriindet 1860) und die Schweizerische Geotechni-
sche Kommission (gegrindet 1899). Letztere hat in ihren
Statuten von 1900 den expliziten Bundesauftrag, unter ande-
rem «Untersuchungen, welche eine genauere Kenntnis des
Bodens der Schweiz beziiglich einer industriellen Verwertung
seiner Mineralien und Gesteine bezwecken» durchzuftihren.
Inden letzten 100 Jahren sind seither zahlreiche Publikationen
zu diesem Themenbereich entstanden. Einige wichtige Verof-
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fentlichungen sind im Textkasten unten rechts zusammenge-
stellt. Grosse Bedeutung erlangten die drei Ausgaben des
Buches «Die nutzbaren Gesteine der Schweiz», herausgege-
ben 1934, 1949 und letztmals 1969 unter Francis de Quervain,
dem damaligen Professor fiir technische Petrographie an der
Eidgendossischen Technischen Hochschule in Ziirich. Zusam-
men mit dem 1967 ebenfalls von Francis de Quervain verfas-
sten Buch «Technische Petrographie» und dem 1953 zusam-
men mit E. Kiindig publizierten Werk «Fundstellen minerali-
scher Rohstoffe in der Schweiz» gelten sie bis heute als wich-
tige Nachschlagewerke fiir technisch orientierte und anwen-
dungsspezifische Fragen beziiglich nutzbarer Gesteine in der
Schweiz. In den letzten zwanzig Jahren haben sich jedoch die
Anforderungen an die Rohstoffe, die Abbautechniken und
auch die Umweltschutzgesetze dermassen stark geidndert, dass
diese Biicher den heutigen Bediirfnissen nicht mehr gentigen.
Eine vollstindige Neubearbeitung des Themas wurde unum-
ginglich — die Zeit fiir die Herausgabe eines neuen Buches war
reif.

Das Projekt und die Autoren

Nach vielen Vorabklirungen fassten 1991 ein paar Idea-
listen den mutigen Entschluss, dieses neue, auf die heutige
Zeit und auf die heutigen Probleme zugeschnittene Buch in
Angriff zu nehmen. Die Idee war, eine Zusammenarbeit von
Spezialisten aus Industrie, Hochschule und Praxis zu errei-
chen. Mit dabei im Redaktionskomitee waren neben den
Initiatoren Rainer Kiindig, Thomas Mumenthaler und Franz
Hofmann auch Conrad Schindler, Peter Eckardt, Hans Rudolf
Keusen, Rudolf Vogler und Peter Guntli. Es zeigte sich bald,
dass dieses Projekt bei den angesprochenen Fachleuten auf
grosses Interesse stiess und dass verschiedene unter ihnen
auch spontan zur Mitarbeit bereit waren. Als Hauptproblem
stellte sich erwartungsgemaiss die Geldbeschaffung heraus
(siche Abschnitt Finanzierung). Trotzdem konnte an der Jahres-
sitzung der Schweizerischen Geotechnischen Kommission im
Januar 1992 dem Projekt griines Licht gegeben werden.

Mehr als dreissig Autoren aus den verschiedenen, im Buch
angesprochenen Fachbereichen erklirten sich bereit, zu einem
symbolischen «Lohn» an diesem Werk mitzuwirken. Das
ganze Werk hat eine lange Entstehungsgeschichte hinter sich,
und alle Kapitel wurden immer wieder von verschiedenen
Fachleuten erginzt und tiberarbeitet. Es erscheint als Kollek-
tivwerk unter dem Namen der Schweizerischen Geotechni-
schen Kommission, die auch die Gesamtleitung und die Re-
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daktion tibernahm. Die Verfasser der einzelnen Kapitel und
Teilkapitel sowie weitere Personen, welchen wir grossere
Textbeitrige verdanken, sind jeweils auf der Innenseite der
farbigen Kapiteltitelblitter namentlich erwidhnt — ihnen allen
gebiihrt ein herzlicher Dank fiir die sorgfiltige und oft sehr
zeitintensive Mitarbeit.

Die grosse Anzahl der Autoren, aber auch die stindig
erweiterte Thematik des Buches warfen den urspriinglichen,
wohl zu optimistisch gefassten Zeitplan schon bald aus der
Bahn. Mehrmals verzogerte sich in der Folge die Herausgabe
des Buches, immer wurde dadurch aber eine bedeutende qua-
litative Verbesserung des Werkes erreicht. Leider konnten
dadurch zwei Mitautoren die Herausgabe nicht mehr erleben:
Es sei an dieser Stelle an die verstorbenen Geologen Prof. Dr.
Heinrich Jackli und Dr. Franz-Josef Gsell erinnert.

Mineralische Rohstoffe in der Schweiz

(einige wichtigere Ubersichtswerke)

Weber, J. & Brosi, A. (1883): Karte der Fundorte von Rohprodukten in der
Schweiz, 1:500'000, mit Text «Rohprodukte und deren Fundorte in der Schweiz»
von H. Streng 1884. - Zeitschrift fir Schweizerische Statistik, Bern.

Duparc, M. L. (1896): Notice sur les exploitations minérales de la Suisse. -
Edition Philippe Diirr, Genf.

Letsch, E. (1899): Die schweizerischen Molassekohlen &stlich der Reuss, und
Kissling, E. (1903): Die schweizerischen Molassekohlen westlich der Reuss.
- Beitrédge zur Geologie der Schweiz, geotechnische Serie 1 und 2.

Letsch, E., Zschokke, B., Rollier, L. & Moser, R. (1907): Die schweizerischen
Tonlager; mit Karte der schweizerischen Tonlager und Ziegeleien 1:530'000.
- Beitrége zur Geologie der Schweiz, geotechnische Serie 4.

Schmidt, C. (1910): Die Eisenerzvorréte der Schweiz - Sonderdruck aus «The
iron ore resources of the world», Geologischer Kongress, Stockholm.

Niggli, P., Grubenmann, U., Jeannet, A. & Moser, R. (1915): Die natirlichen
Bausteine und Dachschiefer der Schweiz; mit Karte der schweizerischen
Steinbriiche. - Beitréige zur Geologie der Schweiz, geotechnische Serie 5.

Schmidt, C. (1917): Erlauterungen zur Karte der Fundorte von Mineralischen
Rohstoffen in der Schweiz, mit Karte 1:500'000.- Verlag A. Francke, Bern.

Schmidt, C. (1920): Texte explicatif de la carte des matiéres premiéres
minérales de la Suisse. - Birkh&auser & Cie., Basel.

Fehlmann, H. (1919): Der schweizerische Bergbau wéhrend des Weltkrieges.
- Schweizerisches Volkswirtschaftsdepartement, Biro fir Bergbau. Kim-
merly & Frey, Bern.

Fehlmann, H. (1947): Der schweizerische Bergbau wahrend des Il. Weltkrie-
ges. - Biro fiir Bergbau des Eidgenéssischen Kriegs-, Industrie- und Ar-
beitsamtes (nicht veréffentlicht).

Kiindig, E. & de Quervain, F. (1941, 1953): Fundstellen mineralischer Rohstoffe
in der Schweiz (erweiterte Neuvauflage 1953); mit Karte 1:600'000. -
Kimmerly & Frey, Bern. (Es handelt sich um eine Neufassung des Werkes
von Schmidt [1920], siehe oben)

de Quervain, F. (1967): Technische Gesteinskunde. - Birkh&auser Verlag, Basel.

de Quervain, F. (1934, 1949, 1969): Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. -
Schweizerische Geotechnische Kommission.
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Finanzierung und Dank

Dank der finanziellen Unterstiitzung durch das Bundesamt
far Bildung und Wissenschaft (BBW, bis 1995), das Bundesamt
fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL, ab 1996) sowie
durch die Schweizerische Akademie der Naturwissenschaften
(SANW) kann das Buro der Schweizerischen Geotechnischen
Kommission bestehen und arbeiten —dies ist eine Grundbedin-
gung daftir, dass das Buch tiberhaupt entstehen konnte. Da die
zur Verfligung gestellten Arbeitskredite fur die Realisierung
dieses Projekts und insbesondere fiir den Druck des Buches
aber niemals gentligen konnten, musste eine alternative Finan-
zierungsart gesucht werden. Eine fiir die Kommission unkon-
ventionelle Losung — ein Gonneraufruf an Industrie, Privat-
wirtschaft und Privatpersonen mit der Moglichkeit, sich
finanziell an diesem Projekt zu beteiligen — brachte in erstaun-
lich kurzer Zeit Erfolg. Dies gab dem Redaktionskomitee die
Gewissheit, dass das Projekt realisierbar war, und zeigte
gleichzeitig das grosse Interesse am Thema wie auch das
Vertrauen in das gewihlte Autorenkollektiv. Damit hat sich
die Schweizerische Geotechnische Kommission einmal mehr
in der Tradition bestitigt, trotz relativ kleinem Jahresbudget
grossere wissenschaftliche Arbeiten veroffentlichen zu kon-
nen -eine Kunst, die sie seit der Griitndungbeibehalten hat und
die schon damals, 1899, im ersten Band der geotechnischen
Serie der «Beitrige zur Geologie der Schweiz» vom Priasidenten
Albert Heim mit folgenden schénen Worten umschrieben
wurde: «Wir teilen den Pessimismus derjenigen nicht, welche
meinen, bei so geringen Mitteln sei es iiberhaupt gar nicht
angezeigt, die Sache an die Hand zu nehmen. Wir wollen das
Gebotene nicht wegweisen, sondern versuchen, was wir da-
mit in ehrlichem Streben erreichen kénnen...». Diese Formu-
lierung ist auch auf das heutige, schwierige wirtschaftliche
Umfeld tbertragbar. In diesem Sinne hoffen wir, mit dem
vorliegenden Buch die Erwartungen der Leserschaft und der
Gonner zu erfiillen.

Allen Gonnern, aber auch allen unbekannten und im Hin-
tergrund titigen Sponsoren sei an dieser Stelle ganz herzlich
fur ihre wertvollen Beitrige gedankt (die stattliche Gonner—
liste, geordnet nach Branchen, befindet sich ganz am Schluss
im Anhang des Buches auf den Seiten 518-522). Auch an die
Industrie, an viele privatwirtschaftliche Biiros und an 6ffent—
liche Amter geht ein spezieller Dank; sie stellten Archive und
interne Berichte zur Verfiigung, und aus ihrem Kreis stammen
auch verschiedene der Autoren.
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Weiterer Dank: Neben den Autoren und dem Redaktions—
komitee haben viele Personen direkt oder indirekt zur Reali-
sierung dieses Werkes beigetragen. Es ist hier nicht moglich,
allen Mitwirkenden in der ihnen zustehenden Art und Weise
zu danken. Wir mochten deshalb unser herzlichstes «Danke-
schon» an alle Personen, Institutionen und Stellen richten, die
an diesem Werk in irgendeiner Form mitgewirkt haben.
Namentlich verdankt seien nachfolgend diejenigen Beteiligten,
welche ausserhalb der Erwihnung auf den Kapiteliibersichten
und in der Gonnerliste entweder fiir das Gesamtwerk oder fir
einzelne Kapitel besonderen Einsatz geboten haben.
Infrastruktur: Die EidgenoOssische Technische Hochschule in
Zurich, wo die Schweizerische Geotechnische Kommission
ein Gastrecht am Institut fiir Mineralogie und Petrographie
geniesst, hat durch die Zurverfiigungstellung von infrastruk-
turellen Mitteln wesentlich zum Gelingen des Buches beige-
tragen. Besonderer Dank gilt dem Support durch den Compu-
terdienst der ETH. Die kollegiale Hilfe, die uns von allen
Mitarbeitern des Departementes der Erdwissenschaften und
speziell desInstitutes fiir Mineralogie und Petrographie zugute
kam, verdient ebenfalls ganz besondere Erwihnung.
Gestaltung und Desktop-Publishing: Dass ein von Geologen
im Desktop-Publishing-Verfahren hergestelltes Buch gewisse
isthetische und typografische Richtlinien einhailt, dafiir schul-
den wir dem Gestaltungsbiiro «createam» in Chur, insbeson-
dere Ramun Spescha und Reto Sommerau grossen Dank.
Computer-Grafiken, Tabellen: Zur Entlastung der «reguliren
Besatzung» der Geotechnischen Kommission wurden ver-
schiedentlich temporire Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen
beigezogen. Doris Reber, Dominique Ballarin Dolfin, Daniela
Vavrecka-Sidler und Monika Weiss sowie Dominique Egli,
Timo Widmer, Pius Bissig, Marcel Pfiffner und Christoph
Zwicky unterstiitzten das geotechnische Team tatkriftig und
haben manche Verbesserung einfliessen lassen.
Ubersetzungen: Fiir die deutsche Ubersetzung verschiedener,
in franzosischer Sprache abgelieferter Originaltexte war Emil
Witzig gewissenhaft besorgt.

Vorversionen/Korrekturen: Verschiedene Personen ausser-
halb des Redaktionskomitees haben sich immer wieder bereit
erklart, das entstehende Werk in seiner Gesamtheit oder ein-
zelne Kapitel davon griindlich durchzulesen. Viele Verbesse-
rungen konnten dadurch erreicht werden. Besonderen Dank
schulden wir Walter Oberholzer, Emil Witzig, Markus Weid-
mann, Filippo Bianconi und Christine Gerber Kiindig. Kon—
traste im Stil und in der Art der Darstellung liessen sich
angesichts der Streubreite der behandelten Themata und der
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Vielfalt der Autoren nicht vermeiden. Fir den wissenschaftli-
chen Inhalt seines Beitrages ist aber jeder Autor selbst verant-
wortlich.

Luftbilder, Bilder: Abbaustellen mineralischer Rohstoffe sind
meistens schwierig zu fotografieren und oft nur aus der Luft
gesamtheitlich dokumentierbar. Dank der grossen Unterstiit-
zung durch Heinz Leuenberger (DESAIR AG, Wermatswil), der
spontan und unentgeltlich sein reichhaltiges Archiv von qua-
litativ hochstehenden Luftaufnahmen zur Verfiigung stellte,
war es moglich, den Lesern manchen unkonventionellen «Ein-
blick» in den Rohstoffabbau der Schweiz zu gewihren. Das
Buch hat durch diese aktuelle Dokumentation inhaltlich und
dsthetisch sehr viel gewonnen.

Druck und Lithoherstellung: Die Druckerei Vontobel in Wetzi-
kon war fiir den sorgfiltigen Druck dieses Buches besorgt.
Ganz besonders hat sich der ehemalige Mitarbeiter Walter
Vochezer immer wieder um dieses Werk gekiimmert und uns
nicht nur mit transparenten Offerten und Offenlegung der
Hintergrundkosten, sondern auch mit freundschaftlichem Rat
geholfen. Fur die Qualitit der zahlreichen farbigen Abbildun-
gen war die Interlitho AG in Zirich zustindig. Auch hier
haben wirin Mike Spori und Milan Saric eine grosse Unterstiit-
zung gefunden.

Gonnerverwaltung, Administration, Rechnungswesen: Bei
der umfangreichen administrativen Korrespondenz, bei der
Gonnerverwaltung und -information und bei der Finanzkon-
trolle war Margrit Oertle-Mock eine grosse Hilfe.

Allen Anrufern, die sich immer wieder telefonisch nach
dem Stand und nach dem Erscheinungsdatum des Buches
erkundigten, danken wir fiir das uns entgegengebrachte Ver-
stindnis und die Geduld.

Hinweise zum «Gebrauch» des Buches

Index: Am Schluss des Buches befindet sich ein umfangreicher
Orts-Index sowie ein Sach-Index. Alle erwidhnten Ortsnamen
wurden darin aufgenommen. Das breitgeficherte Sachwort-
verzeichnis erleichtert den Quereinstieg in ein Thema.

Literaturverzeichnis: Das Literaturverzeichnis wurde kapi-
telweise geordnet in den Anhang gestellt. Im Text wurde
manchmal aus Griinden der Lesbarkeit darauf verzichtet, be-
nutzte Literaturquellen wiederholt zu erwiahnen oder allge-
mein nur schwer zugingliche Quellen zu zitieren. Umgekehrt
sind dem Literaturverzeichnis auch allgemeine Werke beige-
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fugt, die zum besseren Verstindnis bei der Lektiire eines
Kapitels empfohlen werden.

Grafische Darstellungen: Die meisten Grafiken wurden auf
speziellen Ilustrationsprogrammen durch die Schweizerische
Geotechnische Kommission hergestellt. Da das vorliegende
Buch «Die mineralischen Rohstoffe der Schweiz» auch fiir den
Lehreinsatz an Mittel- und Hochschulen konzipiert wurde,
besteht die Moglichkeit, Folien einzelner Seiten beim Heraus-
geber zu beziehen (siehe Kontaktadresse).

Erginzungen: Das Buch stellt eine Zusammenfassung des
Kenntnisstandes zwischen 1990 und 1996 dar. Bis kurz vor
Druckbeginn (Sommer 1997) wurden immer wieder aktuelle
Daten eingefiigt. Die wechselhafte Wirtschaftslage, aber auch
die aus verschiedenen Griinden oft schnell dndernden Abbau-
stellen fithren dazu, dass bereits zum Zeitpunkt des Erschei-
nens gewisse Zahlen tiberholt sein kénnen. Die Schweizeri-
sche Geotechnische Kommission nimmt gerne Hinweise und
Aktualisierungen entgegen und wird sie im Hinblick auf allf4l-
lige Neuauflagen sammeln.

Kontaktadresse

Schweizerische Geotechnische Kommission
ETH-Zentrum
8092 Zirich
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Dr. Rainer Kiindig, Schweizerische Geotechnische Kommission, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich
Dr. Rudolf Vogler, Schweizerische Geotechnische Kommission, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

mit Beitrigen von: Dr. Hanspeter Funk, Geologisches Institut, ETH-Zentrum, 8092 Zirich
Thomas Gubler, Geologisches Institut, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich
Peter Nievergelt, Institut fiir Mineralogie und Petrographie, ETH-Zentrum, 8092 Zirich
Prof. Dr. Conrad Schindler, Schwerzestrasse, 8618 Oetwil am See

Fotos:

Heinz Leuenberger, DESAIR AG, Wermatswil (Titelbild, 2.3, 2.4, 2.7, 2.10-2.12, 2.16, 2.17)
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Abbildung auf Vorderseite: Blick
Uber den Blackenstock zum Urirot-
stock. In der Sidwand des Blacken-
stockes ist eine flach liegende Anti-
klinale in der Axendecke (Helveti-
kum) erkennbar. Die Gesteinsserien

im Faltenkern gehéren zum Lias,

die umgebenden Gesteine zum Dog-
ger und Malm. An der Basis der Fels-
wiénde, verborgen im Gehdnge-

schutt, verléuft die Uberschiebungs-
flache der Axendecke auf eine siid-

helvetische Flyschzone und par-
+, hth

und hthone

tertiare Einheiten der nérdlichen
Bedeckung des Aarmassivs. Im
Mittelgrund sichtbar ist die helveti-
sche Drusbergdecke mit dem
Oberbauenstock (rechts vom Uri-
rotstock), dariber im Hintergrund
der Anrissrand des Goldauer Berg-

sturzes (1806) am Rossberg. Ganz

im Hintergrund links erkennbar ist
die Rigi Hochfluh mit schréggestell-
ter subalpiner Molasse.
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UBERSICHT

Die kurze Einfithrung in die Geologie der Schweiz soll
einen allgemeinen Uberblick geben und erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit. Sie dient zur Hauptsache dem
Zweck, einer geologisch weniger versierten Leserschaft das
Verstiandnis zu den Kapiteln 3 bis 14 zu erleichtern und die
darin beschriebenen Rohstoffvorkommen in den erdgeschicht-
lichen Bau der Schweiz einzugliedern. Aus diesem Grund
enthilt sie nebst einer vereinfachten geologisch-tektonischen
Karte mit Profil (Abbildung 2.1) auch eine geologische Zeitta-
belle (Abbildung 2.2). Auf die technische Nutzung einzelner
Formationen wird in den schematischen stratigraphischen
Profilen eingegangen (Abbildungen 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.13, 2.14
und 2.15). Die Faziesverhiltnisse, das heisst die regional ver-
schiedenen Ablagerungsbedingungen und darausfolgend die
verschiedene Gesteinszusammensetzung und Ablagerungs-
maichtigkeit sind in den verschiedenen tektonischen Einhei-
ten so komplex, dass eine detaillierte Darstellung den Rahmen
des vorliegenden Werkes tibersteigen wiirde. Deshalb werden
hier nur einige ausgewdihlte Profile vorgestellt, die nur einen
beschrinkten Bereich der entsprechenden Einheit reprisentie-
ren. Bei der Benennung der Schichten ist zu beachten, dass
einerseits die Namen regional wechseln konnen und dass
andererseits iltere Bezeichnungen hiufig geindert worden
sind, weshalb ein scheinbarer Widerspruch zwischen den hier
gegebenen Profilen und der Literatur oder den geologischen
Karten auftreten kann. Fiir detaillierte Angaben zur Geologie
der Schweiz sei auf grossere Ubersichtswerke verwiesen, die
im Literaturverzeichnis aufgeftihrt sind.

Bereits beim Studium topographischer Karten fillt die na-
tiirliche Dreiteilung der Schweiz in Jura, Mittelland und Alpen
auf. Diese Dreiteilung entspricht auch der geologischen Glie-
derung, die durch die alpine Gebirgsbildung bedingt ist. Bei der
alpinen Gebirgsbildung sind mesozoische Sedimente und das
darunterliegende Kristallin, das seinerseits bereits eine kom-
plexe Vorgeschichte erlebt hat, iiberschoben und miteinander
verfaltet worden und bilden heute in ihrer Gesamtheit die
eigentlichen Alpen. Der zweite Gebirgszug der Schweiz, der
Jura, besteht aus einer Auffaltung von Sedimenten des Meso-
zoikums. Das dazwischenliegende Mittelland wird von klasti-
schen Sedimenten der jungen Molasseablagerungen einge-
nommen, die, bis auf eine schmale Zone entlang des Alpenran-
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des, flach liegen. Die heutige Topographie ist durch die seit
Beginn der Alpenfaltung wirkende Erosionstitigkeit des Was-
sers und der Gletscher entstanden.

Die Beschreibung der Geologie der Schweiz beginnt im
Norden, im Jura mit seinen Falten und Platten, um dann tiber
das tektonisch einfach aufgebaute Molassebecken in die Alpen
mit ihrem komplexen Deckenbau zu gelangen. Diese geologi-
sche Dreiteilung bezieht sich auf den eigentlichen Felsunter-
grund; die jiingsten, quartiren Ablagerungen, die grosstenteils
als Lockergesteine vorliegen, bilden meist nur eine gering-
maichtige Deckschicht. Sie werden am Schluss dieser Ausfiih-
rungen kurz gestreift.
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e

LEGENDE Profillinie

Sedimente des Tertidrs Ostalpin

Sedimente: Perm und Mesozoikum

. Mol (Jura, Mittelland, Siidalpen), Rheingraben; Quartédr der Poebene
— .| Nagelfluh
Subalpine Molasse (iiberschoben)

Kristallines Grundgebirge

Jura, Helvetikum Sidalpin

Tafeljura: Perm und Mesozoikum Sedimente: Perm und Mesozoikum

Faltenjura: Mesozoikum Kristallines Grundgebirge (Insubrisches Kristallin)

Helvetische Decken, Autochthon: Paléozoikum, Mesozoikum und Tertiar

Kristallines Grundgebirge: Zentralmassive, Schwarzwald, Vogesen
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Baveno, Schwarzwald, Vogesen
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Penninische Klippen
Insubrische Linie
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Faltenjura Helvetikum
|

Tulfeliurc

2.1

Abbildung 2.1: Geologisch-tektoni-
sche Karte der Schweiz mit einem
schematischen Nord-Sid-Profil.
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ZEITALTER SYSTEM ABTEILUNG STUFE MIO. JAHRE GEOLOGISCHES UMFELD
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2.2

Abbildung 2.2: Geologische Zeitta-
belle. Die absoluten Altersangaben
stammen aus: Odin, G.S. [1994]:
Geological Time scale. Comptes ren-
dus de I'Académie des Sci

318, 59-71.
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2.1 JURA

Der Jura erreicht maximale Gipfelh6hen zwischen 1600
und 1700 m .M. und ist somit als typisches Mittelgebirge zu
bezeichnen. Dieser Gebirgszug bildet die nordwestliche Gren-
ze der Schweiz. Geographisch-sedimentologisch gesehen eine
Einheit bildend, ist der Jura auf Schweizer Gebiet vom geolo-
gisch-tektonischen Standpunkt her in einen Falten- und einen
Tafeljura zu unterteilen. Der Faltenjura zweigt in Savoyen in
Form einer von Siidwesten gegen Nordosten verlaufenden
Faltenschar als Seitenast von den Alpen ab. Er besteht aus
vielen, einander ablosenden Falten, deren Achsen mehr oder
weniger parallel zum gesamten Gebirgszug verlaufen. Die
Falten werden haufig durch querverlaufende Stérungszonen
um unterschiedliche Betrige seitlich versetzt. Die Gesteine
sind infolge grosser Kompetenzunterschiede disharmonisch
verfaltet, was zu oft komplex aufgebauten Faltenkernen ge-
fahrt hat (als kompetent werden Lagen in Schichtpaketen
bezeichnet, die sich bei Deformationen relativ starr verhalten,
beispielsweise Kalke oder Sandsteine). Dagegen lassen sich
inkompetente Gesteine leicht plastisch deformieren (Tone,
Evaporite). Die Breite des Faltenjuras nimmt von Westen gegen
Osten stark ab, von 30 Kilometer bei der Vallée de Joux auf 1.5
Kilometerin der Ligern, wo eine letzte, einzelne Falte ostwirts
unter die Sedimente der Molasse abtaucht. Das ganze Falten-
gebilde ist,im Zusammenhang mit dem letzten Vorstossen der
helvetischen Decken in den Alpen, auf den Evaporiten der
Trias (Steinsalz/Anhydrit) abgeschert worden und weist nur
einen geringen Tiefgang von ein bis maximal zwei Kilometern
auf. Im Gegensatz zum Faltenjura ist der Tafeljura aus Schol-
len flachliegender Sedimente aufgebaut, die durch schmale,
steilstehende Bewegungszonen voneinander getrennt sind. Er
bildet die Sedimentbedeckung des flach gegen Siiden abtau-
chenden Schwarzwaldkristallins. Als im Zusammenhang mit
der Bildung des Rheintalgrabens im Oligozin das Kristallin in
einzelne Schollen zerbrach, wurden auch die dartiberliegenden
Sedimente zerrissen. Der Ubergang zwischen Tafel- und Falten-
juravollzieht sich in einem fiir den Jura atypischen Schuppenbau,
was auf eine Uberschiebung des Faltenjuras auf den Tafeljura von
Stiden her um bis zu funf Kilometer zurtickzufiihren ist.

Die iltesten Sedimente des Juras gehoren zum Karbon, das
Palidozoikum ist aber nirgends aufgeschlossen. Wihrend des
Mesozoikums war das ganze Gebiet von einem tropischen
Flachmeer (Nordrand der Tethys) mit untiefen Becken und
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seichten Schwellen bedeckt. Hier sedimentierte wiahrend fast
200 Millionen Jahren eine 1000 bis 1500 Meter maichtige
Abfolge von Kalken, Mergeln und Tonen mit untergeordnet
Dolomit, Sandstein, Anhydrit und Steinsalz. Die Kalke weisen
eine sehr variable Zusammensetzung auf, wie tiberhaupt im
Jura, bedingt durch das komplex aufgebaute Meeresbecken,
hiufig zeitgleiche Sedimente in unterschiedlicher Fazies ent-
wickelt wurden. Kreidesedimente sind nur westlich von Biel
zu finden, weiter Ostlich wurden sie entweder nie abgelagert
oder dann bereits vor dem Tertiir wieder erodiert. Im Eozin lag
der Jura tiber dem Meeresspiegel. Die Spalten der dabei entste-
henden Karstoberfliche wurden mit Verwitterungsriickstinden
wie rotem Lehm, Bohnerz oder Quarzsand gefillt (Kapitel 4).

Die heutige Oberfliche des Juras weist nur eine spirliche
Uberdeckung durch eiszeitliche Ablagerungen auf. Auffillig
ist, dass das Relief hauptsichlich durch den geologischen
Aufbau bestimmt wird. Die Hohenziige des Kettenjuras sind
an Antiklinalen gebunden, wihrend die Synklinalen durch
Téiler und Becken markiert sind. Die Flussldufe folgen gross-
tenteils den Langstilern und durchbrechen die Falten in ein-
zelnen schluchtartigen Klusen, wodurch oftmals ein wunder-
barer Einblick in den Faltenbau gewihrt wird (Abbildung 2.2).
Bedingt durch das morphologische Heraustreten wirken Kalk-
schichten eher dominant, die weicheren Sedimente, wie Mer-
gelschichten oder Tone, sind dagegen meist durch tppige
Vegetation verdeckt. Das mengenmissige Uberwiegen der
Kalkschichten beweisen auch die zahlreichen Karsterschei-
nungen, beispielsweise Dolinen. Die Niederschlige versik-
kern dadurch schnell und treten erst weit entfernt, oft in
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Abbildung 2.3: Geologie im Jura. fordien. Dariiber, im scharfen

Blick gegen Nordosten in die Klus Kamm (Aréte du Raimeux) in der
oberen Bildmitte sind Kalke des

Kimmeridgien sichtbar (Reuchenette-

von Moutier. Im Kern aufgeschlos-
sen ist ein Band aus Kalken des

mittleren Oxfordien, die Krete ge- Formation). Im Hintergrund links ist
gen die sogenannte «Combe du noch schwach die Vellerat-Antikli-

Pont» bilden Kalke des oberen Ox- nale erkennbar.
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grossen Karstquellen wieder an die Oberfliche, was den ganzen
Jura relativ trocken macht.

Die Jurakalksteine unterscheiden sich von denjenigen der
Alpen oft durch ihre hellere Firbung und ihre zumeist hohere
Porositit. In vielen Kalksteinbriichen werden Gesteine fiir
Hoch-, Tief- und Strassenbau sowie Rohstoffe fiir die metallur-
gische und die chemische Industrie gewonnen (Kapitel 4 und
6). Der Jura liefert auch viele Rohstoffe fiir die Kalk-, Zement-
und Gipsfabrikation (Kapitel 7 und 8). Daneben werden oder
wurden Tone fiir die Keramikherstellung und Sande fiir Spezial-
zwecke abgebaut (Kapitel 3 und 4). Nur noch historische
Bedeutung kommt den zahlreichen Vorkommen von Bohnerz
und Huppererde zu (Kapitel 4 und 10).

2.2 MITTELLAND

Der Untergrund des schweizerischen Mittellandes besteht
aus der sogenannten Molasse, jungen Sedimenten, die wih-
rend der Alpenfaltung als Abtragungsschutt des sich hebenden
Gebirges in mariner und terrestrischer Umgebung abgelagert
wurden. Die Michtigkeit des ganzen Sedimentpaketes betrigt
am Alpenrand sechs Kilometer und nimmt gegen Norden bis
auf wenige hundert Meter ab. Dies und die Tatsache, dass in
einem bestimmten Schichtkomplex die mittlere Korngrosse
von Studen gegen Norden meist massiv abnimmt, weisen
darauf hin, dass die Sedimente vorwiegend von Studen her
geschiittet wurden.

Die Entstehungsgeschichte der mittellindischen Molasse
kann wie folgt skizziert werden: Im Oligozin bildete sich eine
Vorlandsenke im Gefolge der alpinen Orogenese. Das kristal-
line Grundgebirge mit seinen permokarbonischen Sediment-
trogen senkte sich zusammen mit den dartiberliegenden meso-
zoischen Sedimenten, wie Kalk, Mergel, Ton, Anhydrit und
Steinsalz (vom Nordrand der Tethys) zu einem Becken, in dem
sich in den folgenden 30 Millionen Jahren der Schutt aus den
sich hebenden Alpen ablagerte. Ein durch variierende
Sedimentationsraten im sich absenkenden Molassebecken be-
dingtes, zweimaliges Vordringen und Zurickweichen des
Meeres verursachte unterschiedliche Sedimentationsbedin-
gungen, was zu einer Unterteilung der Molasse in Untere
Meeresmolasse (UMM), Untere Siisswassermolasse (USM),
Obere Meeresmolasse (OMM) und Obere Stisswassermolasse

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel
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(OSM) fiihrt. Als erstes sedimentierten in einem Restmeer
(Flyschmeer) feinkdrnige Sande, Tone und Mergel auf die
verkarstete mesozoische Oberfliche (UMM). Durch Auffil-
lung kam das Molassebecken in mehr terrestrisches Milieu zu
liegen und die Sedimentation der USM begann, charakterisiert
durch die Bildung der ersten Nagelfluh-Schuttficher. Bedingt
durch kraftige Hebungen im Alpenraum fiithrten die Fliisse
reiche Sedimentfracht. Die grobe Fraktion lagerten sie alpen-
nah in Form riesiger Schuttficher (USM/OSM) oder flachma-
riner Deltas (OMM) ab, wihrend der Feinanteil durch Flusssy-
steme oder Meeresstromungen weiter gegen Norden und auch
in der Lingsachse des Molassebeckens oft tiber grosse Distan-
zen weitertransportiert wurde. Die OSM bildete den letzten
Sedimentationszyklus der Molasse. Sie enthilt als besonderes
Merkmal Lagen von vulkanischem Tuff des zu dieser Zeit
aktiven Hegau-Vulkanismus und Bentonitlagen unbekannter
Herkunft. Am Alpenrand wurde die Molasse anschliessend
durch das kontinuierliche Vorstossen der helvetischen Dek-
ken tiberfahren. An der Uberschiebungsfront wurden dabei die
Molassesedimente in Form von grossen Schollen nordwirts
iiberschoben und teilweise zusitzlich verfaltet. Die Verkiir-
zung in diesem Bereich der sogenannten subalpinen Molasse
betragt rund 15 bis 25 Kilometer. In der flachliegenden Molasse
dussert sich das gleiche Ereignis nur als leichte Wellung und
Briiche, obwohl dabei das gesamte Sedimentpaket inklusive
Mesozoikum um einige Kilometer gegen Nordwesten verscho-
ben wurde, was zur Auffaltung des Juragebirges fiihrte.

Das heutige Relief des Mittellandes ist teilweise durch das
letzte tektonische Ereignis geprigt, teilweise aber auch auf die
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Abbildung 2.4: Schweizerisches Mit-
telland, Blick von Solothurn tiber

die sanfte Topographie mit den be-
waldeten Hiigeln.

das Aaretal gegen Flumenthal

(Kiesgrube), Wiedlisbach und gegen

Oensingen, Olten. Typisch fir das

mittellandische Molassebecken ist
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Abbildung 2.5: Stratigraphisches
Profil des Juras der zentralen Nord-
schweiz gemdss den Erkenntnissen
aus der Bohrung Weiach (Nagra,
NTB 88-08). In Klammern erwéhnt
sind entsprechende stratigraphische
Einheiten aus dem Aargauer Jura
[nach Miller et al., 1984].
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Abbildung 2.6: Stratigraphisches
Profil der ost- bis zentralschweize-
rischen Molasse bei Kisnacht ZH
[nach Biichi et al., 1965 (Erdél-
tiefbohrung) und Gubler, 1987].
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Erosionswirkung der eiszeitlichen Gletscher und Fliisse zu-
riickfithren. Im westlichen Teil griff die Erosion viel tiefer als
im Osten. Das fithrte dazu, dass von Ostennach Westenimmer
iltere Molasseserien an der Oberfliche aufgeschlossen sind.

Der Nutzung der Molassegesteine fiir vielfiltige Anwen-
dungen kommt grosse Bedeutungzu. Sandsteine und Muschel-
kalksteine werden in zahlreichen Briichen seit Jahrhunderten
als Bausteine genutzt (Kapitel 6). Die Nagelfluhgerolle dienten
und dienen immer noch zur Strassenschotterung oder als
Zuschlagstoff fir Beton und Schwarzbelige (Kapitel 5, 6und 11).
Viele Sande wurden als Glas-, Form-, Schleif- und Streusande
(Kapitel 4) sowie fir die Bauindustrie abgebaut (Kapitel 5).
Molassemergel und -tone finden Verwendung in der Ziegelin-
dustrie (Kapitel 3).

2.3 ALPEN

Die Schweizer Alpen bilden den zentralen und hochsten
Sektor des Alpenbogens. Durch die Kollision der afrikanischen
mit der eurasischen Kontinentalplatte wurde die Lithosphire
in Nordsudrichtung eingeengt und dadurch das Ozeanbecken
der Tethys verfaltet; urspriinglich nebeneinander liegende
Gesteinskomplexe kamen dadurch als Falten, Decken und
Schuppen iibereinander zu liegen. Die Kollision fithrte zu
einem komplizierten Gebilde aus Massiven und michtigen
Falten- und Deckensystemen.

2.3.1 ZENTRALMASSIVE

Als Massive werden Teile des alten europdischen Grundge-
birges bezeichnet, wie sie in den schweizerischen Zentralal-
pen, aber auch im Schwarzwald und in den Vogesen auftreten.
Alle haben eine lange, sehr komplexe Bildungsgeschichte
erlebt und weisen Relikte der verschiedenen ilteren europii-
schen Gebirgsbildungsphasen auf. Lithologisch sind sie aus
verschiedenen metamorphen Gesteinen (Altkristallin) und
jingeren magmatischen Gesteinen (oft granitisch) sowie deren
vulkanischen Aquivalenten aufgebaut. Bei der alpinen Oroge-
nese wurden sie zur Hauptsache zusammengestaucht (steilste-

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel
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hende Strukturen), aber auch nach Norden tberschoben, wie
neueste Erkenntnisse tiber die Tiefenstrukturen zeigen.

Im Bereich der Zentralmassive sind vier Komplexe unter-
scheidbar; es sind dies Aar-, Gotthard-, Mont Blanc-Massiv
und Aiguilles Rouges-Massiv (vergleiche Abbildung2.1, geolo-
gische Karte). Das Aarmassiv bildet die grosste Einheit und
besteht im Kern aus Graniten, die von Schiefer- und Gneiszo-
nen mit Amphiboliten umgeben sind. Im stidlichsten Teil sind
einige noch heute aktive Bruchzonen. Das weiter siidlich
liegende Gotthardmassiv weist neben verschiedenen Gneisen
mit Amphiboliteinlagerungen und Serpentinen vereinzelte
Granitstocke auf. Auf beiden Massiven sind Teile der mesozoi-
schen Sedimentbedeckung erhalten geblieben. Die Trennung
zwischen den beiden Massiven bilden das Tavetscher Zwi-
schenmassiv, eine intensiv gestorte Serie von Gneisen, Schie-
fern und Phylliten, und die Urserenzone mit mesozoischen
Sedimenten. Weiter im Westen liegen das Mont Blanc- und das
Aiguilles Rouges-Massiv, die durch eine schmale Mulde von-
einander getrennt sind. Das Mont Blanc-Massiv ist aus einer
zentralen Granitzone mit Schiefern und Gneisen sowie amphi-
bolitischen Einlagerungen und Quarzporphyren aufgebaut,
das Aiguilles Rouges-Massiv weist alpin wenig metamorphe
Granite, Gneise, Hornfelse und Glimmerschiefer auf.

Durch die schnelle Hebung und die damit verbundene
starke Erosion bildete sich das typische Relief eines jungen
Hochgebirges heraus, mit grossen Hohenunterschieden und
markanten Berggestalten.

Als nutzbare Gesteine sind in den Zentralmassiven vor
allem Granite und untergeordnet verschiedene Gneise und
Ofensteine von Bedeutung (Kapitel 6.2).

Abbildung 2.7: Gipfel der Jungfrau, mit seiner autochthonen Sediment-

vom Gletscherhorn aus gesehen. serie Uberschoben worden. Der
Uberfahrene «Sedimentkeil» des
Malmkalks ist links im Bild knapp

Uber dem Schneegrat erkennbar.

Das Kristallin der Jungfrau gehart
zum Aarmassiv (Lauterbrunner-In-
nertkirchner Kristallin). Der Gipfel-
aufbau ist bei der alpinen Gebirgs-
bildung iber das basale Kristallin
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Abbildung 2.8: Stratigraphisches
Profil des Sidhelvetikums der Ost-
schweiz [nach Funk, 1989].

Abbildung 2.9: Stratigraphisches
Profil des Nordhelvetikums in der
Gegend von Vattis SG [nach Funk,
1989].
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2.3.2 HELVETIKUM

Ein grosses zusammenhingendes Gebiet nordwestlich der
Zentralmassive wird von den helvetischen Decken eingenom-
men. Sie enthalten Sedimente mesozoischen, tertidren und —
im Osten—permischen Alters, die auf dem Schelf am Nordrand
der Tethys abgelagert wurden, somit also unter dhnlichen
Bedingungen wie die Gesteine des Juras und des Mittellandes
(unter der Molasse) entstanden. Der stidlichste, ton- und mer-
gelreichste Teil der helvetischen Sedimente wird als Ultrahel-
vetikum bezeichnet.

Die helvetischen Decken sind als spitalpine Abscherungs-
decken um 30 bis 50 Kilometer gegen Nordwesten verschoben
worden und haben am Schluss ihrer Dislokation alpennahe
Teile der Molasse tiberfahren (subalpine Molasse). Das Ultra-
helvetikum gelangte in einer frithen Phase der Gebirgsbildung
auf das noch unverfaltete Helvetikum und wurde anschlies-
send zusammen mit diesem verfaltet, wobei seine inkompe-
tenten Sedimente oft als Gleitschicht in Abscher- und Uber-
schiebungshorizonten dienten. Teile der helvetischen Sedi-
mente verblieben direkt auf den Massiven (sogenanntes Auto-
chthon) oder wurden nur wenig abgeschert (Parautochthon).
Im ganzen Deckensystem bildeten die kompetenten Schich-
ten der Kreide- und Jurakalke das Gertist der Falten, wahrend
dieinkompetenteren Mergel und Tonschiefer als Fiillung dien-
ten oder als Schmiermittel zu deckeninternen Deformationen
fuhrten. Die Faltung im Helvetikum war infolge der grosseren
Uberlagerung (durch hohere Decken) plastischer als in ver-
gleichbaren Gesteinen des Juras, was im studlichen Teil sogar
zu einer schwachen Metamorphose fiihrte.

Im Gebiet der helvetischen Decken ist die Morphologie vor
allem charakterisiert durch die markanten Falten der Schrat-
ten- und Malmkalke.

Technische und wirtschaftliche Bedeutung haben die Ge-
steine des Helvetikums hauptsichlich im Tiefbau als hoch-
wertige Strassenbaumaterialien (Kapitel 5 und 6) sowie als
Rohmaterial fiir die Kalk-, Zement- und Gipsfabrikation und
in der chemischen Industrie (Kapitel 3, 7 und 8). Ein bedeuten-
der Teil des hochwertigen Kieses im Mittelland stammt ur-
spriinglich ebenfalls aus den helvetischen Decken.

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

2.3.3 PENNINIKUM

Die penninischen Decken bilden die Walliser Alpen siid-
lich der Rhone, die Tessiner Berge und den Westteil Graubun-
dens sowie das Engadiner Fenster. Sie stammen urspriinglich
aus den kontinentfernen Teilen sowie den ozeanischen und
paraozeanischen Becken der Tethys.

Im Gegensatz zum Helvetikum erfassen Faltung und Dek-
kenbildungim Penninikum auch den kristallinen Untergrund.
Da die Sedimente grossenteils vom Untergrund abgeschert
und bis zu 50 Kilometer gegen Norden verfrachtet wurden,
bevor die Deckenbildung auch das Kristallin mit den verblei-
benden Sedimentresten ergriff, kam es zu einer Auftrennung
mit Sedimentdecken mehr im Norden und Kristallindecken
mehrim Siiden. Die Kristallindecken bestehen aus kilometer-
machtigen Gneispaketen in Form von nach Norden tiberkipp-
ten Deckfalten oder von Schuppen, voneinander getrennt
durch dinne Sedimentziige. Im Gegensatz zu den Massiven
liegen hier die Strukturelemente (Gneisbinderung und -schie-
ferung) mehrheitlich flach. Lithologisch bestehen die Sedi-
mente des Penninikums hauptsichlich aus michtigen, meso-
zoischen Biindnerschiefermassen und Radiolariten sowie
Ophiolithen. Vor allem die tieferen Decken haben eine starke
alpine Metamorphose mit durchgreifender Neukristallisation
erfahren. Die Stidenden der penninischen und auch der ostal-
pinen Decken tauchen gegen die insubrische Linie hin, in der
sogenannten Wurzelzone, steil ab.

Das Relief im Gebiet des Penninikums ist stark durch die
Aufteilung in Sediment- und Kristallindecken geprigt. Es
umfasst neben oft sanften Formen in den Bundnerschiefern
unter anderem auch imposante Gneis-Gipfel.

Vor allem die granitartigen und plattigen Gneise des Penni-
nikums haben eine sehr grosse Bedeutung als Naturbausteine.
Daneben werden aber auch Quarzite, Marmore, Dolomite,
Serpentine, Gipslager sowie Schiefer und Sandsteine der Biind-
nerschiefer und des Flysches genutzt (Kapitel 6).

2.3.4 OSTALPIN

Die ostalpinen Decken bilden die tektonisch hochsten
Bauelemente der Alpen. Sie umfassen Kristallin- und Sedi-
mentdecken mit teilweise sehr komplexem Aufbau. Die Sedi-
mente stammen vom sidostlichen Kontinentalrand der Te-
thysund vom afrikanischen Schelf. Die ostalpinen Decken, die
teilweise um mehr als 100 Kilometer tiberschoben wurden,
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Abbildung 2.10: Helvetikum. Blick
Uber den Mirtschenstock (Mirtschen-
decke) mit mehrheitlich Malmkalken
(Quintnerkalk) in Richtung Nordost
zu den Churfirsten (Mittelgrund)
und zum Sd&ntismassiv mit Kreide-
kalken (vorwiegend Schrattenkalk)
der Axen- resp. Santisdecke.

Abbildung 2.11: Alpine Geologie im
Grimselgebiet. Blick Richtung We-
sten Gber die Grimselpasshéhe
2126 m zum Finsteraarhorn (links)
und Lauteraarhorn (rechts), dazwi-
schen der Unteraargletscher. Ty-
pisch fiir diesen Teil des zentralen
Aaregranites ist die gletscheriiber-

pragte, rundhd

kerartig g

dete Topographie.

Abbildung 2.12: Penninikum in
Graubinden; Blick von der Alp Flix
gegen Norden. In der Bildmitte Ser-
pentinitmassen vom Nordrand der

Plattadecke, dahinter unterostalpine,

kalkige Serien am Pza. Grossa (Err-
decke). Im Hintergrund Karbonat-
it) der Elad

ke

wdénde (Hauptdol
Abbildung 2.13: Stratigraphische
Profile aus verschiedenen pennini-
schen Decken (nach verschiedenen
Quellenangaben).
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konnen in drei Einheiten zusammengefasst werden: Unter-,
Mittel- und Oberostalpin. Die Decken des Unterostalpins sind
gekennzeichnet durch Kerne aus kristallinem Grundgebirge,
die oft in stratigraphischem Kontakt mitihrer Sedimentbedek-
kungstehen. Grundgebirgsschuppen mit mesozoischer Bedek-
kung sind charakteristisch fiir das Mittelostalpin, wihrend die
Decken des Oberostalpin, respektive der nordlichen Kalkal-
pen, nur aus mesozoischen Sedimenten bestehen. Die Sedi-
mente werden lithologisch dominiert von einer gut ausgebil-
deten Trias mit mehrere Kilometer michtigen Flachwasser-
karbonaten, die durch langsames Absinken der Plattform ent-
stehen konnten. Die Kristallineinheiten bestehen aus einer
grossen Vielfalt metamorpher Sedimente sowie Plutoniten
und Vulkaniten unterschiedlicher Zusammensetzung. Durch
ihre hohe Lage im Deckenstapel erfuhren die Gesteine, ausser
ganz im Sitiden, nur eine leichte alpine Metamorphose, was
dazu fthrte, dass die Kristallindecken beim Transport zwar in
einzelne Spine und Schollen zerlegt wurden, intern aber noch
alte Grundgebirgsstrukturen zeigen. Die zwischengelagerten
Sedimente sind dagegen intensiv deformiert. Ein auffilliges
Merkmal in der Landschaft der ostalpinen Decken sind die oft
spektakuliren Kalk- und Dolomitwinde (Hauptdolomit).

Die Gesteine der ostalpinen Decken haben nur eine unter-
geordnete praktische Bedeutung.

2.3.5 JUNGE INTRUSIVA

Als einziger Komplex junger Intrusiva auf Schweizer Ge-
bietist das Bergell mit den im Tertidr (etwa 30 Millionen Jahre)
intrudierten Gesteinen zu erwihnen. Im Norden umfassen
diese Gesteine vor allem Granite, die gegen Stiden in Tonalit
iibergehen. Sie sind jiinger als die benachbarten Decken, was
daraus abgeleitet werden kann, dass sie die umgebenden pen-
ninischen Deckenstrukturen durchbrechen und darin eine
Kontaktmetamorphose erzeugen.

Die durch einerasche Hebungbedingte starke Erosion fiihrt
zu einem sehr ausgepriagten Relief mit hohen steilen Bergflan-
ken und engen tiefen Tilern.

Bedingt durch die ungiinstige geographische Lage haben die
jungen Intrusiva auf Schweizer Gebiet praktisch keine wirt-
schaftliche Bedeutung, auf italienischem Staatsgebiet werden
sie jedoch intensiv abgebaut, beispielsweise bei Novate nord-
lich des Comersees.

nachstes Kapitel
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2.3.6 SUDALPEN

Die auf Schweizer Gebiet nur auf kleiner Fliche aufge-
schlossenen Stidalpen sind durch die Insubrische Linie von den
Zentralalpen getrennt. An dieser wichtigen, heute nicht mehr
aktiven, grosstektonischen Linie wurden die Zentralalpen
gegeniiber den Stidalpen um etwa 60 bis 70 Kilometer nach
Osten verschoben und um rund 15 Kilometer gehoben.

Das kristalline Grundgebirge der Stidalpen wird von permi-
schen Vulkaniten durchbrochen und ist von mesozoischen
Sedimenten bedeckt. Die Gesteine wurden von der alpinen
Metamorphose nicht erfasst, hingegen wurden sie in der letz-
ten Phase der alpinen Gebirgsbildung in einen Stapel von
stiidwirts tbereinandergeschobenen Schuppen zerlegt (keine
eigentliche Deckenbildung). Das Grundgebirge besteht aus
zwei grossriumigen FEinheiten, der Strona-Ceneri-Zone und
der Ivrea-Zone, die beide kaledonisch und herzynisch, jedoch
nicht alpin metamorph tiberprigt sind. Die Gesteine der Stro-
na-Ceneri-Zone stammen aus Teilen der oberen bis mittleren
Erdkruste und bestehen aus Gneisen, Amphiboliten und Glim-
merschiefern mit Einschaltungen von Marmor, Quarzit und
Kalksilikatfels. Die Ivrea-Zone stammt aus der unteren Kruste
und besteht aus amphibolit- und granulitfaziellen (Hochdruck-
Hochtemperatur-Metamorphose) sauren und tibergeordnet ba-
sischen Gesteinen mit grosseren und kleineren ultrabasischen
Linsen. Im Gebiet des Luganersees wird das Grundgebirge von
bis zu 1000 Meter michtigen permischen Vulkaniten tiberla-
gert, dartiber folgen mesozoische Sedimente. Die sogenannte
Luganeser Schwelle enthilt als Flachwassersedimente die be-
kannte Brekzie von Arzo.

Die Morphologie ist entsprechend der unterschiedlichen
Lithologien sehr abwechslungsreich.

Praktische und wirtschaftliche Bedeutung, vor allem als
Baustoffe, haben Porphyrite, Dolomite sowie verschiedene
Kalksteine und Mergel (Kapitel 6.3).
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2.4 QUARTARE BILDUNGEN

Die heutige Morphologie der Schweiz ist das Produkt aus
dem Zusammenspiel von tektonischen Vorgingen (Hebung)
und Erosion durch Wasser und Eis. Die pleistozdnen Gletscher
haben dabei die Hauptarbeit verrichtet. Ein grosser Teil vor
allem des Mittellandesist von Morinen, Schotternund Sanden
bedeckt, deren Material von den Gletschern geliefert wurde. Es
sind verschiedene Eiszeiten mit jeweils mehreren Gletscher-
vorstossen und -riickziigen bekannt. Die Vergletscherungen
gingen grosstenteils von den Alpen aus und bedeckten wesent-
liche Teile, kurzfristig auch die Gesamtheit des Mittellandes
sowie teilweise den Jura. Fiir die vorliegende Arbeit reicht
sicher die klassische Einteilung in Giinz-, Mindel-, Riss- und
Wiirm-Eiszeit aus, auch wenn der Ablauf nach heutigen Er-
kenntnissen bedeutend komplexer war. Nach der Schittung
der hochliegenden, teilweise verkitteten Deckenschotter der
Giinz- und Mindelvereisung, die nur durch eine kurze Erosi-
onsphase voneinander getrennt sind, setzte eine lange Epoche
mit starker Erosion ein, in der die heutigen Flusstiler und

nachstes Kapitel
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Seebecken angelegt wurden, welche aber nur wenige Lockerge-
steine hinterliess. Die grosste Vereisung, die Risseiszeit, be-
deckte einen Grossteil der Schweiz mit Eis und hinterliess
nebst Rinnenschottern die sogenannten Hochterrassenschot-
ter, etwas tiber die heutigen Talsohlen hinaufgreifende Schot-
terterrassen. Nach einer Erosionsphase wurde sie durch die
viel bescheidenere Wiirmvergletscherung abgeldst, in deren
Sedimente, die Niederterrassenschotter, sich die heutigen
Fliisse nur wenig eingegraben haben, oder die die heutigen
Talboden bilden. Als Sedimente aus dieser Zeit sind neben den
bereits erwihnten glazialen Schottern, Seeablagerungen und
Morinen auch erratische Blocke (Findlinge) zu nennen, die
quasi als Visitenkarten der verschiedenen Gletscher im gan-
zen Mittelland anzutreffen sind. Im unvergletscherten Vor-
land kam es stellenweise zur Ablagerung von Loss (Windsedi-
ment). Vor allem aus kithlen Zwischenperioden (Interstadia-
len), aber auch aus der ausgehenden letzten Eiszeit stammen
Seeboden-und Gehingelehme sowie teilweise zu Schieferkoh-
le gepresste Torfablagerungen, wihrend die warmen Intergla-
ziale nur wenig Sedimente hinterliessen. Wichtige nacheis-
zeitliche Sedimente sind Flussablagerungen sowie Seesedi-
mente, Kalktuffe, Gehiangeschutt- und Bergsturzablagerun-
gen. Letztere konnen unter Umstinden in kurzer Zeit ganz
betrachtliche Landschaftsverinderungen hervorrufen, wie es
beispielsweise durch die beiden letzten grosseren Bergstiirze
von Randa VS (1991) und vom Zuetribistock im T6digebiet GL
(1996) eindricklich demonstriert wurde (Abbildung 2.17). Im
Fall von Randa waren in zahlreichen Teilstiirzen total 30 Milli-

Abbildung 2.16: Rungser Rifi bei
Molinis im Schanfigg GR (zwischen
Chur und Langwies/Arosa). Flug-
aufnahme vom Juni 1993. Die Ero-
sion hat méchtige Lockergesteins-
massen aufgeschlossen, welche un-
ter den heutigen Talboden greifen.

Sie sind wechselhaft aufgebaut und

bestehen teils aus Ablagerungen
der Plessur und von Seitenbéchen,
teils aus Moréne von Lokalgletscher
und aus periglazial entstandenen
Sedimenten. Wahrend der letzten
Eiszeit blockierte der gewaltige
Rheingletscher das Seitental, was
zur Akkumulation von Lockerge-

stein und zur Hebung der Talsohle

fuhrte. Als die Eismassen abschmol-

zen, setzte intensive Erosion ein,

welche bis heute anhiilt.

Abbildung 2.17: Bergsturzmaterial
aus der Ostflanke des Zuetribi-

stocks (3. Méarz 1996) auf die Sand-
alp (Tédigebiet GL). Etwa 1.8 Millio-

nen Kubikmeter Fels bilden im Tal-
weg des Sandbaches einen rund
700 m breiten Riegel, dessen Kul-
minationspunkt ungeféhr 20 m

Uber der ehemaligen Talsohle liegt.

Flugaufnahme vom 30. Mai 1996.
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onen Kubikmeter Gesteinsmaterial ins Tal der Vispa gestiirzt,
beim Bergsturz im Glarnerland waren es in zwei Stirzen
insgesamt etwa 1.8 Millionen Kubikmeter Felsmaterial. Trotz
relativ bescheidener Kubatur entstand im Todigebiet eine
klassische Bergsturzablagerung (Abbildung 2.17), wobei die
von rechts her niederbrechende Trimmermasse den Talboden
uberschiittete und den Gegenhang erreichte. Im Gegensatz zu
dieser weit aufgeficherten Schuttdecke bildete sich bei Randa
nur ein gewaltiger Schuttkegel aus grobem Triimmermaterial,
da dort die Teilstiirze eine geringere Dynamik entwickelten. In
beiden Fillen aber wurde das Tal blockiert und versickerte
vorerst das zuriickgestaute Bachwasserim Schutt. Allmahlich
bildete sich aber ein See, weshalb ein katastrophaler Ausbruch
der Wassermassen befiirchtet wurde und eine kiinstliche Ab-
flussrinne erstellt wurde. Mehrere Seen in der Schweiz sind
durch Bergstiirze gestaut worden, so beispielsweise der Klon-
talersee und der Obersee im Glarnerland oder der Oeschinen-
see im Kandertal BE. In anderen Fillen 16ste eine massive
Schuttzufuhr durch Biche oder Fliisse quer zum Haupttal
einen Riickstau bereits bestehender Seen aus, so zum Beispiel
beim Sarnersee durch die Grosse Schliere und die Grosse
Melchaa oder beim Walensee durch die Linth. Die meisten
unserer Seen allerdings entstanden in der heutigen Form in der
ausgehenden letzten Eiszeit, wobei die Gletscher einerseits
vorgangig die Talsohle der Tiler erodiert hatten, andererseits
vor ihrer Front stauende Lockergesteinsmassen hinterliessen
(beim Maximalstand oder bei lingeren Haltephasen wahrend
des Riickzugs). Die ehemals sehr ausgedehnten Seeflichen
wurden seither durch Alluvionen stark reduziert.

Die Bedeutung der quartiren Ablagerungen, also der Lok-
kergesteine, als nutzbare Rohstoffe ist in der Schweiz heute
sehr gross und tbersteigt jene der Festgesteine. So werden
enorme Kubaturen von Kies und Sand aufbereitet und als
Betonzuschlag, zum Strassenbau oder fiir andere Zwecke ver-
wendet, nicht aufbereitete Flussablagerungen oder Morine
dienen oft als Schiittungsmaterial (Kapitel 5). Gehingelehme
und Seebodenlehme finden, meist gemischt mit Rohstoffen
anderer Herkunft, Anwendungin der Ziegelindustrie (Kapitel 3).

vorangehendes Kapitel
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UBERSICHT

Die schweizerische Ziegelindustrie deckt mit 27 Werken
nahezu den gesamten Bedarf der Schweiz an grobkeramischen
Produkten, hauptsichlich Backsteine und Dachziegel. Dabei
spielt, wie bei den meisten anderen Baustoffen, die Roh-
materialverfiigbarkeit eine wesentliche Rolle. Sie bestimmt
weitgehend die Lokalisierung der Produktionsstitten, die Art,
Menge und Qualitit der Produkte sowie die Absatzgebiete.

Archiologische und historische Zeugen belegen die Bedeu-
tung der schweizerischen Ziegeleirohstoffe und die zahlrei-
chen Rohstoffquellen. Frither wurde der lokale Bedarf durch
unzihlige Kleinstbetriebe gedeckt, die Vorkommen von mehr
oder weniger stark entkalkten, plastischen Oberflichentonen
nutzten. Die beschrinkten Ressourcen und die zunehmende
Mechanisierung fihrten zu einer drastischen Reduktion der
Anzahl Produktionsstitten und Abbaustellen, wo heute dank
moderner Anlagen auch stirker verfestigte Rohstoffe wie Mer-
gel und Tonschiefer verwendet werden. Bedingt durch die
geologischen Voraussetzungen liegen die tonreichen Rohstoff-
vorkommen in dichtbesiedelten Gebieten des Mittellandes
und der Nordschweiz. Dies hat die heutige Struktur der
schweizerischen Ziegelindustrie geprigt, die durch eine ausge-
wogene, dezentrale Verteilung der Produktionszentren ge-
kennzeichnet ist. Diese Dezentralisierung ist auch dadurch
bedingt, dass es sich um schwere Produkte mit beschrinkter
Wertschopfung handelt, weshalb die Transportkosten niedrig
gehalten werden miissen. Andererseits stellt die enge Ver-
flechtung von Siedlungsraum mit Rohstoffabbaustellen hohe
Anforderung an die Umweltvertriglichkeit (vergleiche auch
Kapitel 13). Die breite Rohmaterialbasis, die sich grosstenteils
im Besitz der verschiedenen Ziegeleien befindet, ermoglicht
dabei ein vielfiltiges Produkteangebot.

Nachfolgend werden, ausgehend von den Produkten und
Produktionsverfahren, zuerst die Anforderungen an die Roh-
stoffe definiert. Die geologische Beschreibung der Roh-
materialvorkommen und deren chemisch-mineralogische Zu-
sammensetzung bildet den Hauptteil des Kapitels. Zum
Schluss werden die verschiedenen Folgenutzungen der Ton-
gruben sowie weitere Aspekte, wie Rohstoffimporte und zu-
kiinftige Entwicklungen, kurz behandelt.

vorangehendes Kapitel
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Abbildung 3.1: Avenches, En Cha-
plix. Blick von Siidosten auf die Re-
ste eines Ziegelbrennofens, vermut-
lich aus dem zweiten Jahrhundert
nach Christus.

Abbildung 3.2: Rémerzeitliche Zie-
geleiprodukte (1./2. Jahrhundert n.
Chr.): Verschiedene Typen von Dach-
ziegeln, Platten zum Aufbau von
Hypokaustsaulen, hohler Wandzie-
gel (Heizungselement), Tonrdhre,
Fussbodenpléttchen, gestempelte
Dachziegel.

Abbildung 3.3: «Feierabendziegel»
aus dem Jahr 1641. Auf solchen
Ziegeln wurden vom Ziegler oft Da-
tum, Name, Muster, Symbole oder
Zeichnungen wichtiger Tagesereig-
nisse eingraviert.

Abbildung 3.4: Mechanische Back-
steinfabrik Zirich, Werk Binz um
1865.
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3.1 PRODUKTE UND PRODUKTIONSVERFAHREN

3.1.1 ZUR GESCHICHTE DER ZIEGELPRODUKTE

Gebrannter Ton ist eng mit der Geschichte der Zivilisation
verbunden. Die idltesten Objekte, meist rituelle Figuren in
Tier- oder Menschengestalt sowie Gefasskeramik, sind viele
Jahrtausende alt und bilden unentbehrliche Dokumente zur
Frithgeschichte der Menschheit. Baustoffe aus gebranntem
Ton sind seit dem 4. Jahrtausend v. Chr. aus dem Vorderen
Orient bekannt (Mesopotamien). Noch ilter sind isolierte
Funde von gebrannten Backsteinen aus der ersten Halfte des 5.
Jahrtausends v. Chr. von Knossos (Kreta). Im Industal wurde
die riesige Stadt von Mohenjo-Daro (2300-1700 v. Chr.) aus
Backsteinen gebaut. Zu beriicksichtigen ist, dass gebrannte
Ziegel (Backsteine) damals die Ausnahmen bildeten. Vorherr-
schend waren ungebrannte, an der Sonne getrocknete, oft mit
Fasern (Gras, Schilf) verstarkte Lehmziegel, die heute noch in
Drittweltlindern eingesetzt werden. Ganz aus gebrannten
Ziegeln bestehende Hochbauten kamen erst in der Romerzeit
auf. Der Ziegelbau wurde, vom 2. Jahrhundert n. Chr. an, in
Rom und dessen Provinzen vorherrschend. Dachziegel aus
gebranntem Ton, eine griechische Erfindung, sind dort von der
Mitte des 7. Jahrhunderts v. Chr., in Rom vom frithen 4. Jahrhun-
dert an nachweisbar. Die Ziegeltechnologie setzt sich in den
gallo-romischen Stidten zwischen dem 1. und 4. Jahrhundert
n. Chr. durch. Wichtigste Ziegeleiprodukte waren der romische
Flachdachziegel mit hochgezogenen Seitenrindern (Tegula)
kombiniert mit schmalen, im Querschnitt halbrunden Dach-
ziegeln (Imbrex), die tiber den Fugen zweier aneinanderstossen-
der Flachziegel verlegt waren, Heizkanalelemente (Tubuli),
Backsteine verschiedener Formate, Tonbodenplatten und Ton-
rohren. In unseren Regionen waren Diacher aus romischen
Ziegeln sehr hiufig, mit Schwerpunkten in Genf, Avenchesund
Strassburg (Abbildungen 3.1 und 3.2).

Nach dem Ende der rdmischen Herrschaft nordlich der
Alpen ging die Kunst des Zieglers in der Schweiz bis zum 11.
Jahrhundert weitgehend verloren. Im Hochmittelalter wurden
gewoOhnliche Bauten vorwiegend aus Holz gebaut. Erst mit der
Griindung von Klostern im Verlauf des 11. und 12. Jahrhun-
derts und der damit verbundenen Bautitigkeit erlebte das
Zieglergewerbe einen neuen Anfang. In Klosterziegeleien wur-
den gewolbte Dachziegel produziert, auch Ménch- und Non-
nenziegel genannt, welche von der arabischen Baukunst tiber-
nommen wurden (Kloster von Fraubrunnen, Beromiinster und
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Sankt Urban). Auch in Schléssern wurden Tondachziegel und
Backsteine mehr und mehr eingesetzt (Estavayer-le-Lac,
Grandson und Vufflens).

Die markante Entwicklung der mittelalterlichen Stidte
trug zur Verbreitung des Tondachziegels entscheidend bei.
Verheerende Brinde, begiinstigt durch immer dichtere Bau-
weise der Holzbauten, sowie Dicher aus Schindeln, manchmal
sogar aus Stroh und Schilf, verlangten nach drastischen Mass-
nahmen zur Findimmung dieser Katastrophen. Verordnungen
wurden erlassen, dass bei Neubauten mindestens der unterste
Stock aus Stein und die Bedachung aus Tonziegeln zu erstellen
seien. Bereits im 14. Jahrhundert, unter dem Einfluss der
zisterziensischen Monche, verdringten in der Schweiz Biber-
schwanzziegel (Burgunder Flachziegel) mehr und mehr die
traditionellen Klosterziegel, weil sie fiir steile Dacher besser
geeignet waren. Bis zur Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden
Tondachziegel von Hand geformt. Typisch fur Biberschwanz-
ziegel war das Nachziehen der Wasserrillen mit den Fingern
sowie Variationen in den Grossen und Schnitten, was das
individuelle Aussehen der Handziegel prigte. Bedeutend selte-
ner, aber umso wertvoller, sind Feierabendziegel, auf welchen
der Ziegler, oft als Abschluss des Arbeitstages z.B. Datum,
Name, diverse Muster und Symbole, Zeichnungen tuber wich-
tige Ereignisse eingraviert hat (Abbildung 3.3). Dort wo Lehm-
vorkommen bekannt waren, entstanden oft kleine Handziege-
leien, welche Ziegel im Holzfeuer brannten. So hatte eine
Vielzahl von Doérfern und Stidten ihre eigene Ziegelei.

Ab Mitte des letzten Jahrhunderts wurden Tondachziegel
und Backsteine mehr und mehr maschinell hergestellt. Begtin-
stigt durch die Erfindung von dampfbetriebenen Maschinen
fur die Formgebung (Pressen und Schneideeinrichtungen), so-
wie neuen Trocknungs- und Brenntechniken wurde eine enor-
me Steigerung der Produktion erreicht (Abbildung 3.4). In der
Schweiz wurde zwischen 1890 und 1896 zum Beispiel eine
Produktionserh6hung von 60% registriert. Entwickelt wurden
auch neue, komplexere Dachziegelformen, die den Biber-
schwanzziegel verdringten. Am Anfang des 20. Jahrhunderts
waren in der Schweiz etwa 350 Ziegeleien in Betrieb.

AD 1960 wurden die schweizerischen Ziegeleien zunehmend
automatisiert undrationalisiert, beglinstigt durch die Einfiihrung
des Tunnelofens, der eine kontinuierliche Brennweise erlaubt.
Eine Tendenz, die ab 1975 durch den Einsatz von computerge-
steuerten Regelsystemen noch verstirkt wurde. Heute zihlt
die schweizerische Ziegelindustrie mit 34 Werken, darunter 7
Tondachziegelwerke, und einer jihrlichen Produktion von
etwa 1.4 Millionen Tonnen, zu den modernsten Europas.
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Ziegeleiprodukte in der Schweiz

Definition

Ziegeleiprodukte sind Baustoffe aus gebranntem Ton. Unterschieden wird
dabei zwischen dichten (z.B. Klinkerstein) und porésen Baustoffen. In der
Schweiz werden beinahe nur porése Produkte hergestellt (Wasseraufnahme
Uber 5 Gew.%). Backsteine und Tondachziegel bilden bei weitem die Haupt-
produkte der schweizerischen Ziegelindustrie.

Mavuersteine (Backsteine/Sichtbacksteine)

Backsteine:

Hauptprodukt der Ziegelindustrie.
Wird verputzt. Wichtigste physikali-
sche Eigenschaften sind die Druckfe-
stigkeit und die Warmedé@mmung, die
durch die Lochung (Lochanteil und
Lochanordnung) beeinflusst werden.
Ebenfalls von Bedeutung ist das von
der Scherbenporositat abhéngige
Wassersaugvermdgen (g/dm?2-Min)
des Backsteines, das bei der Ver-
maverung eine grosse Rolle spielt.
Backsteinwand, z.T. verputzt Die Druckfestigkeit und das Wasser-
saugvermégen werden vor allem
durch die Zusammensetzung der Roh-
stoffmischung bestimmt.

Sichtbacksteine:
Neben den iblichen physikalischen
Eigenschaften wie z.B. Druckfestig-
keit, missen Sichtbacksteine vor al-
lem hohe &sthetische Kriterien (Far-
be, Struktur der Oberfléche) erfiil-
len, sowie eine sehr gute Witterungs-
besténdigkeit aufweisen (Frostwider-
standsfahigkeit). Um dies zu errei-
chen, sind in der Regel komplexe
Wand aus Sichtbackstein Rohmaterialmischungen mit Zusatz-
tonen und mineralischen Farbpig-
menten notwendig.

Massive Backsteinwand mit erhéh-
ter Warmespeicherkapazitét und
Wérmedé@mmung
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- Maversteine: Backsteine und Sichtbacksteine

- Bedachungsel te: Tondachziegel

- Spezielle Tonprodukte: Bodenplatten, Deckensteine, Drainrdhren,

Verkleideplatten

Tondachziegel (Biberschwanzziegel/Doppelfalzziegel)

Tondachziegel:

Der Tondachziegel ist das meistver-
wendete Bedachungsmaterial in der
Schweiz. Die zu erfilllenden Quali-
tatskriterien sind vielféltig und kén-
nen in dsthetische (Farbe und Form)
und physikalische (Festigkeit, Dich-
tigkeit, Frostwiderstandsfahigkeit)
Kriterien unterteilt werden.

Bei der Farbgebung wird zwischen
nichtengobierten und engobierten®)
Tondachziegeln unterschied

Biberschwanzziegel sind flache, im
Strangverfahren hergestellte Ton-
dachziegel, die sich besonders fir
steile oder runde Décher eignen. Zu
erwdhnen in dieser Kategorie sind
sogenannte «antike» Biberschwanz-
hanische Nachah-

mung der alten, handgeformten Ton-

ziegel, eine

dachziegel.

Doppelfalzziegel, die im Pressverfah-
ren hergestellt werden, bilden die
zweite Dachziegelgruppe mit ver-
schiedenen Formen, die eher in we-
niger geneigten grossen Déchern ein-

gesetzt werden.

Bedachung mit Pfannenziegel

Bedachung mit Biberschwanzziegel

Pfannenziegel (Doppelfalzziegel)

Abbildung 3.5: Die wichtigsten in
der Schweiz hergestellten Ziegelei-
produkte.

‘) Engobierung: Férbung des Ton- ponenten und mineralischen Pig-

dachziegels durch Auftragung menten, meist Eisen- und Mangan-
(Spritzverfahren) einer sehr diinnen oxide.
Engobeschicht (Dicke etwa 0.1 mm)
auf nassen oder getrockneten Dach-
ziegelrohlingen. Die Engobe ist eine

wadsserige Suspension aus Tonkom-
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3.1.2 PRODUKTE

In der Schweiz wird eine Vielfalt von Ziegeleiprodukten
hergestellt. Die wichtigsten davon, Mauersteine (Backsteine,
Sichtbacksteine) und Tondachziegel, sind in Abbildung 3.5
dargestellt. Die Backsteine verschiedenster Abmessungen und
Formate bilden die Hauptproduktegruppe. Sie weisen einen
Lochanteil von etwa 0-50 Vol.% auf, was zu Raumgewichten
zwischen 0.9 t/m3 (gute Wirmedimmung)und 1.7 t/m3 (gute
Schalldimmung) fiihrt. Diese Mauersteine werden verputzt,
im Gegensatz zu Sichtbacksteinen, die vor allem hohen dsthe-
tischen Anspriichen an Farbe, Oberflichenstruktur und Ab-
messungen geniigen miussen. Eine weitere bedeutende Pro-
duktegruppe bilden die Tondachziegel, die das Erscheinungs-
bild der schweizerischen Dérfer und Stidte wesentlich prigen.
Produziert wird eine breite Palette von Modellen und Farben,
wie Biberschwanz- und Falzziegel (Pfannen-, Flach-, Mulden-
und Herzziegel) verschiedener Formen und Oberflichen.

3.1.3 ZIEGELPRODUKTION IN DER SCHWEIZ

Seit Anfang des Jahrhunderts hat die Zahl der Produktions-
stitten der Ziegelindustrie stindig abgenommen, wobei Hand-
ziegeleien mit beschrinktem Produktionsvolumen mehr und
mehrvon bedeutend grosseren mechanisierten Betrieben abge-
16st worden sind. Ab 1968 ist das Ziegelhandwerk praktisch
verschwunden (Tabelle 3.1). Aus den Zahlen in Tabelle 3.2
lisst sich der Rationalisierungs- und Modernisierungsprozess
der letzten 30 Jahre ablesen. In den letzten Jahren konnte auch
der Energieverbrauch der neueren Ziegeleien merklich redu-
ziert werden. Allerdings darf dabei nicht tibersehen werden,
dass der finanzielle Aufwand fiir die Realisierung solcher
Produktivititsverbesserungen enorm ist. Die heutige Produk-
tion der schweizerischen Ziegelindustrie verteilt sich auf 27
Werke, davon 7 Dachziegelwerke (Abbildung 3.7). 1989 betrug
die Produktion 1'340'000 Tonnen Backsteine und 240'000
Tonnen Dachziegel, 1994 waren es 1'100'000 Tonnen Back-
steine und 214'000 Tonnen Dachziegel.

3.1.4 FABRIKATIONS- UND QUALITATSKONTROLLE

Bei der heutigen, beinahe vollautomatisierten Produktion
ist die konsequente Durchfithrung einer Fabrikations- und
Qualitatskontrolle von grosser Bedeutung. Das Prinzip der

nachstes Kapitel
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Qualitatsiiberwachung beruht auf der dauernden Riickkoppe-
lung der Endprodukte-Eigenschaften mit dem Rohstoff und
den zugehorigen Fabrikationsbedingungen. Die dabei am mei-
sten gepriiften Parameter sind aus der Tabelle 3.3 ersichtlich.

Tabelle 3.1: Entwicklung der Produktionsstruktur in der schweizerischen
Ziegelindustrie seit Anfang des Jahrhunderts.

JAHR PRODUKTIONS- AUFTEILUNG

STATTEN HANDZIEGELEI MECHANISIERTE
ZIEGELEIEN

1882 237 199 38

1905 346 154 192

1929 132 28 104

1939 114 17 97

1955 92 7 85

1968 59 2 57

1970 55 0 55

1980 35 0 35

1992 34 0 34

2001 27 0 27

Tabelle 3.2: Entwicklung der Produktionsmengen und der Anzahl Beschéftigter
der schweizerischen Ziegelindustrie in den letzten 33 Jahren.

JAHR ANZAHL BESCHAFTIGTE RELATIVE PRODUKTIONSMENGE
1948 = 100 PUNKTE
1959 4800 139.4
1966 4100 155.9
1970 3600 164.2
1975 2400 111.3 («Baukrise»!)
1980 2200 176.9
1992 1800 122.0

Tabelle 3.3: Kontrollmassnahmen in der Fabrikations- und Qualitéatssiche-
rung der Ziegelindustrie.

ROHSTOFFE FABRIKATION PRODUKT
Kontrolle nach Auf- Mischen: Ausbeute 1. Qualitdt:
bereitung und vor - Dosierung der Komp te - A hen / Farbe
Verpressung in Vol. oder Gew. % - Klang
- Risse
Aufbereitung: - Defor /M

Kornverteilung:

- Tonfraktion
< 0.002 mm

- Schlufffraktion
0.002 - 0.02 mm

- Einstellung der Aufbe-
reitungsmaschinen

- Wassergehalt und
Plastizitit der Masse

- Sandfraktion Sumpfen: Physikalische Parameter:
> 0.02 mm - Sumpfzeit - Festigkeiten
- Wassersaugvermégen
Verpressung: - Raumgewicht/Loch-
- Vakuum anteil
Mineralogie: - Temperatur, W halt

- Kalk (Kalzit + Dolomit) und Plastizitét des Stranges

- Quarz

Trocknung:

- Trocknungsprogramm Verhalten in der An-

- Qualitat nach Trocknung wendung:
Uberkorn: - Ausblihneigung
->1mm Engobierung (Dachziegel): - Kalktreiberneigung
- 0.5-1.0 mm - Viskositat, Feststoffgehalt - Frostwiderstands-

- Menge des Auftrages

Brennen:
- Brennbedingungen

fahigkeit
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Schema der Backstein- und Dachziegelherstellung

ool

Abbau
Aufbereitung
Formgebung
Trocknung
Brennen

moOw)»

Bulldozer, Scraper
Zwischendeponie in der Grube
Weitertransport zur Ziegelei
Dosierung

Grobbrecher:

grob brechen und mischen
Kollergang:

grob zerkleinern und bef

7 Feinwalzwerk:

fein zerkleinern und fein mischen

UhWON=-

o
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Sumpfhaus:

lagern

Strangpresse

Backsteine

Strangziegel
Falzziegelpresse
Falzziegel

Engobieren der Dachziegel
Lagern und Spedieren

10 11
~— e~ —~—_—> —~ —~ o~ —~—_—>
~— > ~—~— —~— > -~~~ —
~——~— —~—_—> —~ ~~— —~—_—>
-~ -~~~ —_—> -~ —~ —~ —
14
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OD0OO0 DO EEEEE BEEDEDE
ODDOOO0OO0 DO EEEEE BEEDEDE
DOODOO00 ODOODEN EEEEN BHNNNESE

3.6

Abbildung 3.6: Fabrikationsschema
fur die Herstellung von Backsteinen
und Dachziegeln Schema VSZ, mo-
difiziert).
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3.1.5 FABRIKATIONSPROZESS

Die verschiedenen Schritte des Fabrikationsprozesses in
der Ziegelindustrie sind in Abbildung 3.6 schematisch darge-
stellt. Vereinfachend gliedert sich das Produktionsverfahren
in folgende Phasen:

Ausgehend vom Rohmaterialabbau mit Anlegen von Zwi-
schendeponien im Grubenareal oder neben dem Werk werden
die Rohstoffkomponenten gemischt. Darauf folgt die Aufbe-
reitung und Homogenisierung der Rohstoffmischung und in
der Regel eine Lagerung (Sumpfen) der Masse im Sumpfhaus
oder in Silos. Die Formgebung der plastischen Tonmasse
erfolgt im Strangpressverfahren (Backsteine, Sichtbacksteine,
Biberschwanzziegel), bei Falzziegeln wird sie noch durch Pres-
sen in Gipsformen ergianzt. Zum Schluss werden die Rohlinge
im Kammertrockner getrocknet und anschliessend im Tun-
nelofen gebrannt. Die einzelnen Schritte sind im Folgenden
erldutert.

Rohmaterialabbau und Mischen: Diese fur die Produktequa-
litit entscheidende Anfangsphase des Produktionsprozesses
wird ausfithrlich im Abschnitt 3.3.4 zusammen mit dem
Abbau von Tonlagerstitten behandelt.

Aufbereitung und Homogenisierung: Die grobblockige und
heterogene Rohmaterialmischung wird durch mechanische
Zerkleinerung unter Wasserzugabe (Brecher, Kollergang, Fein-
walzwerk) in eine feindisperse homogene und verformbare
Masse tiberfithrt. Diese Phase ist in bezug auf eine stérungs-
freie Fabrikation und fiir die Qualitit der Endprodukte von
grosser Bedeutung.

Die Einfithrung von immer effizienteren Aufbereitungsan-
lagen hat einen direkten Einfluss auf die verbesserte Verwert-
barkeit von relativ stark verfestigten Ziegeleirohstoffen wie
etwa Opalinuston, Keupermergel oder kalkreiche Molasse-
mergel.

Lagerung («Sumpfen»): Nach der mechanischen Aufbereitung
wird in den meisten Fillen die Rohmaterialmischung einige
Tage bis einige Wochen im sogenannten Sumpfhaus* oder im
Maukturm* gelagert. Dadurch wird die Rohmasse noch besser
aufgeschlossen und plastischer. Diese Massnahme ist beson-
ders bei schlecht aufschliessbaren Rohstoffen wie Schieferto-
nen und kalkreichen Mergeln von Vorteil. Verbessert werden
ebenfalls die Homogenitit der Rohmasse (zusitzlicher Misch-
vorgang) sowie die Flexibilitit des Fabrikationsablaufes (Roh-
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materialpuffer und Moglichkeit der Abkoppelung von Aufbe-
reitung und Verpressung).

Verpressung und Formgebung: Heutzutage sind die Verpres-
sungs- und Formgebungsvorginge weitgehend automatisiert
und nur noch einige Spezialprodukte wie verzierte Firstziegel
oder «rustikale» Vollsteine nach hollindischem Muster wer-
den von Hand angefertigt. Ziegelprodukte werden entweder
direkt im Strangverfahren verpresst (Backsteine, Sichtback-
steine, Biberschwanzziegel, Drainrohren) oder in einem zwei-
stufigen Prozess geformt (Falzziegel). In der Strangpresse wird,
im allgemeinen unter Vakuum und unter Zusatz von Wasser-
dampf, die plastische Rohmasse mittels einer archimedischen
Welle (Schnecke) durch das mit auswechselbarem Kernzusatz
ausgestaltete Mundstiick gepresst. Durch Auswechseln von
Mundstiick und Kern kénnen Formen, Dimensionen und Lo-
chung der Ziegelprodukte geindert werden. Der extrudierte
warme Strang (40-60°C) wird dann mit Drahtschneidern in
Elemente geschnitten. Eine moderne Strangpresse kann bis zu
80-110 Tonnen/Stunde produzieren. Bei Falzziegeln werden
die aus der Strangpresse kommenden geschnittenen Kuchen
zusitzlich noch zwischen Gipsformen gepresst (Stempel-
pressverfahren). Die Produktionskapazitit der neuesten Stem-
pelpressen betriagt 3000-4000 Dachziegel/Stunde.

Trocknung: Durch die Trocknung nimmt die Festigkeit der
Rohlinge zu und ihre Form wird stabiler, was die Handhabung
vereinfacht und den Brennvorgang erst erlaubt. Der Trock-
nungsvorgang erfolgt automatisch im Kammertrockner, manch-
mal auch im Tunneltrockner, nach einem in Funktion der
Rohstoffmischung und des Produktes vorgegebenen Programm.
Durch den Wasserentzug erfahren die Produkte eine Volumen-
verminderung (Schwindung), die bei unsachgemisser Trock-
nung zu Rissen fihrt. Die Trocknungszeit betrigt 12-48 Stun-
den, je nach Rohstoffzusammensetzung und Produkt.

Brennen: Mit dem Brennen bis etwa 1000°C erfihrt das Pro-
dukt tiefgreifende, irreversible Verinderungen, die fiir die
Stabilitit und Festigkeit des Scherbens* von entscheidender
Bedeutungsind. Heute wird in schweizerischen Ziegeleien nur
noch mit Tunnelofen (mobiles Brenngut und fixe Brennzone)
gebrannt. Im allgemeinen werden fiir Backsteine und Dachzie-
gel separate Tunneldfen verwendet. Je nach Rohstoffzusam-
mensetzung, Produkt und Produktedichte im Tunnelofen be-
tragt der Brennvorgang 30-50 Stunden mit einer Haltezeit bei
maximaler Temperatur von rund 8 Stunden.

*Sumpfhaus: Ungeféhr 100 Meter

langes, trogférmiges Becken zur

*Maukturm: Silo zur Zwischenlage-
rung und Homogenisierung der
Zwischenlagerung und Homogeni- Rohmaterialmischung.

sierung der Rohmaterialmischung.
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*Scherben: Gebrannte Tonmasse,
definiert durch ihre chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung und
ihre Mikrostruktur.
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Produktionsstandorte der schweizerischen Ziegelindustrie

1 Attelwil AG 7 Dudingen FR 13 Horw LU

2 Bardonnex GE 8 Fisibach AG 14 Inwil LU

3 Berg TG 9 Frick AG 15 Istighofen TG
4 Bern BE 10 Getinau LU 16 Landquart GR
5 Corcelles VD 11 Gisikon LU 17 Laufen BL

6 Crissier VD 12 Hochdorf LU 18 Lufingen ZH

3.2 ANFORDERUNGEN
AN DIE ROHSTOFFVORKOMMEN

Die Anforderungen an die Rohstoffvorkommen sind viel-
faltigund haben, parallel zur Bedeutung der Rohmaterialsiche-
rung, in den letzten 20 Jahren stindig zugenommen. Dies ist
auf die Automatisierung und Rationalisierung der Produk-
tionsbetriebe, die Zunahme der Erwartungen an die Endpro-
duktqualitit und deren Konstanz sowie auf die drastische
Verschirfung der Gesetzgebung im Umweltbereich zurtickzu-

nachstes Kapitel

19 Oberdiessbach BE
20 Paradies TG

21 Peyres-Possens VD
22 Pfungen ZH

23 Pieterlen BE

24 Rafz ZH

vorangehendes Kapitel

PRODUKTE

. Mavuersteine
. Tondachziegel
. Tonbodenplatten

25 Rapperswil BE
26 Roggwil BE
27 Schiipfen BE

29 Burgdorf BE
30 Etzelkofen BE
31 Fréschels FR
32 Hagendorf SO
33 Oberwil BL
34 Tuggen SZ

Betrieb 1993-2001 eingestellt:
28 Aarberg BE

fiihren. Daher missen Rohstoffvorkommen nach folgenden
Kriterien beurteilt und ausgewahlt werden: Qualitdt der Roh-
stoffkomponenten, Rohstoffvorrite, Wirtschaftlichkeit von
Rohstoffabbau und Rohstofftransport und Umweltvertriglich-
keit der Abbaustellen. Hier sollen vor allem die qualitativen
Anforderungen ausfihrlicher behandelt werden, die an
Rohstoffvorkommen der Ziegelindustrie gestellt werden. Die
umweltbezogenen Anforderungen werden zusammenfassend
fir alle Rohstoffvorkommen im Kapitel 13 besprochen, so dass
lediglich auf einige Aspekte eingegangen wird, die fir die
Rohstoffabbaustellen der Ziegelindustrie spezifisch sind (ver-
gleiche 3.3.5 Folgenutzung der Gruben).

Abbildung 3.7: Produktionsstand-
orte der schweizerischen Ziegel-
industrie (Stand 2001).
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3.2.1 QUALITATIVE ANFORDERUNGEN

Die Rohstoffe mussen die rationelle Herstellung von Pro-
dukten erlauben, die die gestellten Marktanforderungen be-
ziiglich Qualitit, Regelmassigkeit und Preis erfiillen. Dies ist
die erste und wichtigste Voraussetzung fiir eine lebensfihige
Produktion. Infolge der bereits erwihnten stark verinderten
Fabrikation in der Ziegelindustrie in den letzten zwanzig
Jahren wird das Rohmaterial bei der heutigen, sehr intensiven
und beinahe vollautomatisierten Produktion bis zu seinen
dussersten Grenzen beansprucht. Demzufolge ist es begreif-
lich, dass eingehende Kenntnisse tiber die mineralogische und
granulometrische Zusammensetzung der Rohstoffkompo-
nenten, deren chemisch-physikalisches Verhalten im Verlauf
der Fabrikation und schlussendlich deren Einfluss auf die
Eigenschaften der Endprodukte unerlisslich sind.

3.2.1.1 Minerale der Ziegeleirohstoffe

Die Minerale der Ziegeleirohstoffe sind in der Tabelle 3.5,
zusammen mit den entsprechenden ziegeleitechnischen Ei-
genschaften, aufgefiihrt. Sie werden unterteilt nach Tonmine-
ralien (z.B. Illit, Montmorillonit, Kaolinit, Chlorit), Mage-
rungsmineralen (z. B. Quarz, Feldspite, Karbonate, Glimmer)
und Begleitmineralen.

Tonminerale sind elektrostatisch negativ geladene lamellen-
formige Teilchen, die an ihren dusseren und inneren Grenzfli-
chen polare Molekiile, insbesondere Wasser anlagern konnen.
Aus diesem Verhalten gegeniiber Wasser ergeben sich die
wichtigen Eigenschaften der Plastizitit und der Verformbar-
keit. Allerdings besitzen die verschiedenen Tonmineralarten
unterschiedliche Strukturen und spezifische Oberflichen (ver-
gleiche Tabelle 3.4), die auch zu einem differenzierten Verhal-
ten in der Fabrikation fithren. So weist das «grobkornige»
Tonmineral Kaolinit eine eher geringe Plastizitit auf, sein
unempfindliches Verhalten bei der Trocknung und beim Bren-
nen macht Kaolinit jedoch zum wichtigsten Mineral der fein-
keramischen Industrie. Montmorillonit dagegen, ein dusserst
«feinkorniges» und quellfihiges Tonmineral, zeigt eine ausge-
zeichnete Plastizitit und hohe Bindekraft, wegen seines sehr
empfindlichen Trocknungsverhaltens (hohe Schwindung und
Rissanfilligkeit der Produkte) muss sein Anteil in Roh-
stoffmischungen aber begrenzt bleiben. Die Tonminerale bil-
den die Hauptkomponente in den Rohstoffmischungen der
Ziegeleiindustrie und bestimmen weitgehend die Eigenschaf-
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ten der Endprodukte. Allerdings konnen Tonminerale, bedingt
durch ihr extremes Schwindverhalten, nicht alleine verarbei-
tet werden. Eine wichtige Ausgleichsfunktion kommt dabei
den sogenannten Magerungsmineralen zu. In diesem Zusam-
menhang wird von «fetten» (=tonmineralreiche) Rohstoff-
komponenten im Gegensatz zu «mageren» (= magerungsmine-
ralreiche) Komponenten gesprochen.

Magerungsminerale haben in der Fabrikation eine wesentliche
Bedeutung, indem sie die von den Tonmineralen herrithrenden
negativen Eigenschaften — wie z.B. die extremen Trocken- und
Brennschwindungen, Hauptursache fiir die sehr hohe Rissan-
falligkeit der Produkte — auf ein ertrigliches Mass reduzieren.
Die Magerungsminerale kénnen, je nach Verhalten in der
Fabrikation, unterteilt werden in «passive Magerungsminera-
le», die wihrend des Brennprozesses nicht oder nur unwesent-
lich mit der tonhaltigen Matrix reagieren (Quarz, Feldspite,
Glimmer) und «aktive Magerungsminerale», welche im Brand
zersetzt werden und mit der tonhaltigen Matrix reagieren
(Karbonate: Kalzit und Dolomit).

Da die schweizerische Ziegelindustrie hauptsichlich kar-
bonathaltige bis karbonatreiche Rohstoffkomponenten ver-
wendet — dies im Gegensatz zu den Ziegeleien unserer Nach-
barlander, in denen viel mehr schwach kalkhaltige bis kalk-
freie Rohmaterialien zum Einsatz kommen - ist es notwendig,
das Verhalten von Karbonaten wihrend des Brandes und deren
Auswirkung auf die Qualitit der Endprodukte etwas ausfiihr-
licher zu behandeln (vergleiche Seite 37: Uber die Bedeutung
des Feinkalkes in Rohstoffmischungen der Grobkeramik).

Das Brenngut durchliuft bis etwa 850°C eine Mineral-
abbauphase und ab 900°C eine Mineralneubildungsphase.
Eine Ubergangsphase von 750-950°C ist charakterisiert durch
amorphes Material. Bei einer Mischung ohne Karbonate wer-
den die Tonminerale im Brand entwissert und abgebaut, wor-
aus eine beachtliche Menge amorpher Substanz und fast keine

Tabelle 3.4: Feinheit, spezifische Oberfléche und lonenaustauschkapazitét
von einigen Tonmineralen.

TONMINERAL DURCHMESSER SPEZIFISCHE KATIONEN-
DER TEILCHEN OBERFLACHE AUSTAUSCH-
in nm [10-2 m] [m2/g] KAPAZITAT

(dussere und [mval/100 g]*
innere Oberfléche)

Kaolinit 100 - 5000 1-40 3-15

1t 100 - 5000 50 - 200 20 - 50

Smektit 30 - 300 600 - 800 70 - 130

(Montmorillonit)

* Menge der austauschbaren Kationen in Milliéquivalenten pro 100 g Substanz
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Tabelle 3.5: Die Mi le der Ziegelei

TONMINERALE

Illit, Montmorillonit, Chlorit, Kaol

bei der

Korngrésse: &usserst fein, meist < 0.002 mm

Form: winzige Pléttchen
sehr weich, Hérte nach Mohs 1

sehr grosse Oberfliche mit negativer Ladung

ption,

je nach
Montmorillonit > lllit > Kaolinit

des Ton/!
kohérent

plastisch flssig

Tonplattchen | |

Wassermolekiile

Tonpléttchen

steigender Wassergehalt

MAGERUNGSMINERALE

L
i

=
=

Quarz

Feldspéte
(Albit, Anorthit,
Orthoklas)

Karbonate
(Kalzit, Dolomit)

Glimmer
(Muskovit, Serizit,
Biotit)
BEGLEITMINERALE UND -SUBSTANZEN

Eisenhydroxide (Limonit/Goethit)

Korngrdsse: meist grob > 0.02 mm
Form: isometrisch bis rund

hart, Harte nach Mohs 7

stabil

ie Qualitét der Endprodukte.

Eigenschaften in der Fabrikation

Vorteile

-Plastizitit und Verformbarkeit
Meontmorillonit > lllit > Kaolinit

-Geringe Harte:

Nachteile

-hohe Trocken- und Brenn-
schwindungen

Montmorillonit > Illit > Kaolinit
— Gefahr von Trocken-

keine der

-Trockenfestigkeit

-Ginstiges Substrat fir die
Applikation von Engoben

-Gute Reaktionspartner zum Kalk

-hohe Sintergrenze und
Feuerbesténdigkeit
-Mahlwirkung bei der
Aufbereitung
-Reduktion der Trocken-
und Brennschwindung,

sehr in

Korngrésse: meist grob > 0.02 mm
Form: isometrisch

hart, Hérte nach Mohs 6

relativ stabil

weniger verbreitet als Ouarz

Korngrésse: grob, aber auch sehr fein < 0.002 mm

Form: isometrisch, aber auch plattig

der Zahigkeit und Klebrigkei

&hnlich wie Ouarz

-Reduktion der Trocken- und

Brennschwindung, der

weich, Hérte nach Mohs 3, gute Spaltbark shigkeit und Klebrig|
sehr verbreitet in klastisch dii bsorption von Chlor, Fluor und

Korngrésse: meist grob > 0.02 mm

Form: ig, sehr gute Sp
weich, Hérte nach Mohs 2.5 - 3
stabil

Sulfide (Pyrit, Markasit) und Sulfate (Gips, Coelestin)

Organische Substanzen

Schwefel im Brand
— weitgehende Reduktion der
Emissionen

und

-Niedrige Sintergrenze und
schlechte Feuerbestd

igkeit

Montmorillenit < lllit < Kaolinit

-Zahigkeit und Klebrigkeit

-Chlor- und Fluoremissionen

-abrasiv: Abniitzung der
Maschinen

-sogenannter «Quarzsprung» bei 573°C

— Kihlrisse
-Reduktion der Plasti

-abrasiv
-Reduktion der Plasti

-Dekarbonatisierung im Brand:
Energieaufwand und Ausgasen
von €02 (Diffusion)

Keine Bedeutung, da immer in sehr kleinen Mengen vorhanden

-Herabsetzung der Sintergrenze

-Schwefelemissionen im Brand

im
Brand

vorangehendes Kapitel

Vorteile

-Festigkeitseigenschaften

-Formbarkeit

-Feinstporositit

-Bestdndigkeit (chemisch und
physikalisch)

-Reduktion der Strukturen und

-Bestindigkeit (chemisch und
physikalisch)

-Reduktion der Schwindungsrisse

-Verbesserung der Masshaltigkeit

dhnlich wie Quarz

fir die

Nachteile

-Rissanfalligkeit
-Masshaltigkeit

-Nur kleine Formate maglich
-Texturanfalligkeit

-Orientierte Strukturen parallel
zur Oberfliche

-Deformationen im Brand
-Bléhneigung

-Frostempfindlichkeit

-Kihlrisse
-z. T. Herabsetzung der
Festigkeitseigenschaften

-Erhdhung der Ausblihneigung
(Alkalisulfate)

g der von
durch Mineralneubildungen und Ausblihungen
héhung der 1l ité b der k
s it 1d . haf
igkeit

-Farbung (gelb bis rot)

-Erhéhung der Porositit und

-Erhshung der Texturanfalligkeit

-Ausblihungen, Pyrittreiber

-Reduktionskerne, Herabsetzung

der Sprédigh

e i akei haf
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nachstes

Kapitel vorangehendes Kapitel

Mineralneubildungen entstehen. Der Scherben bekommt in
der Regel eine typisch dunkelrote Farbe durch die Entstehung
von feinstverteiltem Himatit (Fe203) und beginnt frith zu
sintern, falls der Tonanteil keinen oder wenig Kaolinit auf-
weist. Bei karbonathaltigen Rohstoffmischungen werden zu-
erst die Karbonate zersetzt. Dabei entsteht vor allem CaO, bei
Anwesenheit von Dolomit auch MgO. Anschliessend zerset-
zen sich die Tonmineralien. Nach einer kurzen Ubergangspha-
se bilden sich neue Mineralien durch Festkorperreaktionen
zwischen CaO (MgO) und den Zerfallsprodukten von Tonmi-
neralien, zum Teil auch zusammen mit Feinquarz. Dabei
bilden sich die Mineralien Gehlenit, Wollastonit, Diopsid,
Anorthitund Sanidin. Da das in der Rohstoffmischung vorhan-
dene Eisen in einigen Neubildungen eingebaut wird (z.B. in
Gehlenit-Akermanit, Diopsid-Hedenbergit) kann weniger rot-
firbender Hamatit entstehen. Ziegeleiprodukte aus kar-
bonathaltigen Rohstoffmischungen weisen daher helle Brenn-

farben auf (hellrot bis hellgelb).

Begleitminerale: Neben Ton- und Magerungsmineralien kom-
men in Ziegeleirohstoffen auch Bestandteile wie Limonit
(Eisenhydroxide und Goethit), Pyrit und Markasit (Eisensulfi-
de) und Gips (Ca-Sulfat) vor. Sie sind zwar nur in sehr kleinen
Mengen vorhanden, haben jedoch in der Fabrikation und in
bezug auf die Endproduktqualitit grosse Bedeutung. Von die-
sen Begleitmineralien spielen vor allem die Eisenhydroxide
eine wichtige, qualititssteigernde Rolle, indem sie zusammen
mit den Karbonaten die vielfiltige Farbpalette der Endproduk-
te (gelb bis rot) weitgehend bestimmen. Sulfide und Sulfate
sind dagegen in Ziegeleirohstoffen nicht erwiinscht, da sie
allgemein die Schwefelemissionen wihrend des Brandes erho-
hen und zu Treibern und Ausbltthungen fithren kénnen. Eine
spezielle Rolle kommt den organischen Substanzen zu, deren
Eigenschaften sich sowohl positiv (Brennstoff, Magerungs-
funktion, Erh6hung der Porositit) als auch negativ (Schwelgas-
entwicklung im Brand, Entwicklung von Reduktionskernen und
Blasen, Herabsetzung der Festigkeit) auswirken konnen.

Wenn von qualitativen Anforderungen an Rohstoffe die
Rede ist, muss erwihnt werden, dass diese das Ergebnis einer
langen, oft pragmatischen Entwicklung darstellen. Die Ziegel-
industrie hat stets versucht, lokale Rohstoffpotentiale optimal
zu nutzen. So sind Produkte und Produktionsverfahren auch
von den vorhandenen Rohstoffressourcen gepriagt worden, was
die Besonderheiten der schweizerischen Ziegelindustrie sowie
gewisse regionale Unterschiede im Produkteangebot erkliren.
Aus der Wechselwirkung zwischen Rohstoffen und Produkten
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Gehlenit: Ca2Al25i07
Wollastonit: CaSiO3
Diopsid: CaMgSi20e6
Anorthit: CaAl2Si2038
Sanidin: (K, Na)AISi3Os
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Tabelle 3.6: Qualitative Anforderungen an Ziegeleirohstoffe.

MINERALE BACKSTEINE

Tonminerale:
Tonmineralien total: 25-35 Gew.%
in der Schweiz:

1t vorherrschend, fast Illit als Haupttonmineral

Uberall vorhanden

Chlorit in kleinen Mengen fast
Uberall vorhanden
Montmo-  oft in kleinen Montmorillonit < 15 Gew.%
rillonit Mengen vorhanden, hohe Montmorillonit-Gehalte nur
Zunahme in der NE-Schweiz  méglich, wenn viel Feinkalk vorhanden
Kaolinit eher selten und in kleinen

Mengen vorhanden

Magerungsminerale:
in der Schweiz:

Quarz Uberall vorhanden, 20-30 Gew.%
Hauptmagerungsmineral
Feldspate in kleinen Mengen fast sind in kleinen Mengen mit Quarz

vorhanden, keine Limiten

kein Grobkalk > 1.0 mm
10-45 Gew.%
hohe Feinkalkgehalte > 35 Gew.%

maglich, wenn rel. viel Montmorillonit

Uberall vorhanden

Karbonate fast iiberall vorhanden,

Hauptmagerungsmineralien

vorhanden

Begleitminerale:

in der Schweiz:
Eisen- Uberall in kleinen Mengen

hydroxide vorhanden

Pyrit bis ca. 1.5 Gew.% in dunklen in kleinen Mengen tolerierbar
Markasit  Schiefertonen

Gips sehr selten in sehr kleinen Mengen tolerierbar
Coelestin

konnen die unter 3.2.1.2 bis 3.2.1.4 erwihnten qualitativen
Anforderungen formuliert werden (vergleiche auch Tabelle 3.6).

3.2.1.2 Anforderungen fiir Backsteine

Bei Backsteinen handelt es sich um typische Massenpro-
dukte, die, weil sie verputzt werden, auch keine spezielle
asthetische Funktion zu erfiillen haben. Dabei ist vor allem auf
die Notwendigkeit einer rationellen, vollautomatisierten Pro-
duktion sowie, bei den Produkten, auf die Einhaltung der
bauphysikalischen Normen (Druckfestigkeit, Saugvermaogen,
Rissigkeit, Masshaltigkeit) zu achten. Dementsprechend sind
auch die qualitativen Anforderungen, die an Rohstoffe gestellt
werden, nicht besonders hoch. Ein Merkmal der Rohstoffmi-

nachstes Kapitel

Tonmineralien total: 35-45 Gew.%

lllit als Haupttonmineral

Montmorillonit: < 5 Gew.%

Kaolinit: hoher Gehalt erwiinscht

vorangehendes Kapitel

Anforderungen (nach Produkten)

SICHTBACKSTEINE DACHZIEGEL

Tonmineralien total: 40-45 Gew.%

lllit als Haupttonmineral

Montmorillonit: < 10 Gew.%

Kaolinit: z.T. erwinscht

-> Importe von kaolinitischen Tonen

20-30 Gew.%

sind in kleinen Mengen mit Quarz

25-30 Gew.%

sind in kleinen Mengen mit Quarz
h, d

vor

kein Grobkalk > 0.5 mm
0-35 Gew.%

vorhanden, keine Limiten

kein Grobkalk > 0.5 mm
10-30 Gew.%

keine Li

je nach erwiinschter Brennfarbe

< 1 Gew.%, Zusatz von BaCO3 zur Ver-
i

< 1 Gew.%, Zusatz von BaCO3 zur Ver-

Wiiih

keine

g von Trock meidung von Trockenausblihungen

g

keine

schungen fiir Backsteine ist der Zusatz von organischer Sub-
stanz (z.B. Sigemehl) zur Verbesserung der Fabrikationseigen-
schaften und zur Erhohung der Porositit des gebrannten Scher-
bens (Erh6hung der Wirmedimmung).

3.2.1.3 Anforderungen fiir Sichtbacksteine

Sichtbacksteine miussen sowohl dsthetisch als auch bau-
physikalisch erh6hte Anspriiche erfiillen. Im Gegensatz zu
den verputzten Backsteinen verlangen Sichtbacksteine eine
sehr hohe Frostbestindigkeit. Dazu sind differenziertere Roh-
stoffmischungen zu wihlen als diejenigen fiir gewohnliche
Backsteine. Im allgemeinen werden mehrere Komponenten
aus verschiedenen Gruben genau zudosiert, manchmal sogar
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unter Zusatz von auslidndischen Tonen. Fur die Farbe ist vor
allem der Kalkgehalt ausschlaggebend; je mehr Feinkalk in der
Rohstoffmischung vorhanden ist, desto heller wird die Farbe
des Endproduktes. Die Farbe kann auch durch die Zugabe von
mineralischen Pigmenten, wie Eisen- und Manganoxide, ge-
steuert werden. Grobkalk, Eisensulfide, Sulfate sowie organi-
sche Einschliisse sind nicht erwiinscht, da sie die dsthetische
Qualitiat des Produktes wesentlich beeintrichtigen konnen
(Treiber*, Ausblithungen, Verfirbungen).

3.2.1.4 Anforderungen fiir Tondachziegel

Tondachziegel miissen wie Sichtbacksteine dsthetische
und bauphysikalische Kriterien erfiillen. Von besonderer Be-
deutungistjedoch das Langzeitverhalten und insbesondere die
Frostwiderstandsfihigkeit dieser Bedachungselemente. Auch
hier sind Rohstoffmischungen notwendig, die aus mehreren,
genau zudosierten Komponenten bestehen. Neben einem rela-
tiv hohen, fiir die Festigkeit und Dichtigkeit der Tondachzie-
gel notwendigen Tonmineralanteil ist das Vorhandensein
einer sowohl granulometrisch als auch mineralogisch gut
ausgewogenen Magerungskomponente (z.B. Feinsand aus der
Glimmersandschiittung der OSM) fiir die Homogenitit und fiir
die Herabsetzung der orientierten Kapillaritit von Bedeutung,
was sich insbesondere auf die Frostwiderstandsfihigkeit posi-
tiv auswirkt. Die Fiarbung der Dachziegel erfolgt durch das
Auftragen einer dunnen Farbschicht (Engobe) auf die unge-
brannte Dachziegeloberfliche. Diese mineralischen En-
gobetone werden zum grossten Teil als Fertigmischungen aus
dem Ausland bezogen. Wie fiir Sichtbacksteine, sind Grob-
kalk, Eisensulfide, Sulfate sowie organische Einschliisse fiir
die Tondachziegelqualitit sehr nachteilig und miissen aus den
gleichen Griinden gemieden werden.

3.2.2 QUANTITATIVE ANFORDERUNGEN (VORRATE)

Fiir die Beurteilung der Vorkommen spielt, neben der Qua-
litit, auch die Menge des brauchbaren Rohmaterials eine
grosse Rolle. Allerdings kénnen die minimalen Mengenanfor-
derungen in Funktion der Bedeutung und des jihrlichen Ver-
brauches der entsprechenden Rohstoffkomponente stark
schwanken, von etwa 100’000 Kubikmeter fiir eine wertvolle
Zweitkomponente, wie beispielsweise Losslehm, bis zu einer
Million Kubikmeter fiir ein intensiv genutztes Vorkommen
der Molasse. Aus diesem Grund wird ein Vorkommen eher

nachstes Kapitel
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Uber die Bedeutung des Feinkalkes in Rohstoff-
mischungen der Grobkeramik

Die Rolle des Kalkes (Karbonate) wurde in der Fachliteratur bis jetzt oft
negativ gewichtet, und die schweizerischen Ziegeleien haben lange nach
kalkfreien Rohstoffen gesucht. Die heute noch stark verbreitete Meinung, dass

die kalkfreien, dunkelrot br den Tone allg in qualitativ besser seien

als die kalkreichen, hellfarbig brennenden, ist aber nicht fundiert. In Unkennt-
nis der komplexen Reaktionen, die sich in einem Mineralgemisch wéhrend der
Fabrikation abspielen, wurden viele Qualitétsstérungen, wie Kalktreiber,
Ausblihungen, geringe Druckfestigkeiten, hohes Saugvermégen usw. spezi-

Al

fisch dem Kalk zugeschrieben. Diese Stérungen | sich aber itig auf

Anwendungsfehler, wie ungiinstige Zusammensetzung der Rohmaterialmi-
schung, ungeniigende Aufbereitung und nicht optimale Brennbedingungen
zuriickfithren. Nach den Ergebnissen der systematisch durchgefiihrten Unter-
suchungen der letzten Jahre ist die Anwesenheit von feinverteiltem Kalk in
Ziegeleirohstoffen ein Vorteil in bezug auf die Endqualitat der gebrannten
Baustoffe. Diese positive Wirkung kommt aber nur dann zur Geltung, wenn
der Kalk fein verteilt ist und geniigend Tonmineralien als Reaktionspartner in
der Mischung vorliegen sowie bei optimalen Brennbedingungen. Der Kalk als
aktives Magerungsmittel Gbt eine sehr wichtige, stabilisierende und minera-
lisierende Funktion aus.

Bei der Verpressung wirkt Kalk als Magerungsmittel, wobei seine positive
Wirkung auf die stark anisotrope Struktur des Scherbens nicht nur physika-
lischer, sondern auch chemischer Natur ist. Wahrend des Brennprozesses
wirkt der Kalk als Mineralisator. Die daraus entstehenden Mineralneubildun-
gen ergeben einen homogenen, stabilen Scherben von hoher Festigkeit.
Dadurch werden eine Reihe von Eigenschaften verbessert: Feuerstandfestig-
keit des Brenngutes, Druckfestigkeit und Frostwiderstandsfahigkeit des ge-
brannten Scherbens. Durch die Umsetzreaktionen mit dem Kalk wird der
Quarzanteil im Scherben herabgesetzt. Die Gefahr von Kuihlrissen, die wah-
rend der Kihlung durch die Volumenénderung des Quarzes bei 573°C einge-
leitet werden, wird dadurch vermindert. Bei der Karbonatzersetzung und der
anschliessenden Mineralneubildung entstehen rundliche Poren, die, im Ge-
gensatz zu Kapillaren, die Frostwiderstandsfahigkeit des Scherbens giinstig
beeinflussen. Durch die Erhéhung der Porositét wird auch die Wérmedéam-

mung verbessert sowie die Sprodigkeit herabgesetzt (bessere Schrotbarkeit).

Kalk im Rohmaterial reduziert die Menge der im Brand entstehenden Emission
von Schadstoffen wie Fluor und Schwefeldioxid (502). Dabei konnte analytisch
gezeigt werden, dass diese Gase durch Reaktion mit dem Kalk (CaO) und
Bildung von stabilen Verbindungen, wie CaSO4 und CaF2, zum gréssten Teil

Iaf,

vom Br tim T en absorbiert werden. Dadurch kénnen auch ohne

9

Rauchgasreinigungsanlagen die Emissionsgrenzwerte der Luftreinhaltever-
ordnung (LRV, 1985) eingehalten werden.

Aus di Z llung ist ersichtlich, dass die in der Schweiz abgebauten

kalkhaltigen Rohstoffe die Produktion von Ziegeleiprodukten von hoher Qualité&t
erlauben.

nach der Vorratsdauer beurteilt. In Anbetracht der sehr hohen
Investitionen, die sowohl fiir die Fabrikationsanlagen als auch
fur die Sicherung der Rohstoffvorkommen notwendig sind, ist
eine Vorratsdauer von mindestens 20 Jahren anzustreben.
Optimal ist diesbeztiglich ein gesicherter Rohmaterialvorrat
von 40 Jahren, was in der schweizerischen Ziegelindustrie oft
anzutreffen ist.

*Treiber: Kraterférmige Abplatzun- zentrum. Seltener sind Pyrittreiber

gen von einigen Millimeter Durch- (schwarzbraunes Zentrum). Kalk-
messer an der Oberflédche grobke- treiber werden durch grobe Kalk-
ramischer Produkte. Bekannt sind korner verursacht, die im Brand
Kalktreiber, meist erkenntlich durch ungeniigend silikatisiert werden.

einen weissen Punkt im Krater- Sie liegen im Fertigprodukt als

freies CaO vor, hydratisieren unter
starker Volumenzunahme langsam
zu Ca(OH)2 und verursachen dadurch
an der Produkteoberfléche kleine
Abplatzungen.
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Tabelle 3.7: Umweltrelevante Merkmale der Ziegeleigruben.
BESONDERHEITEN DER TONVORKOMMEN

-Starke Ortsgebundenheit

bedingt durch die geographisch begrenzte Ausdehnung der verwertbaren
geologischen Formationen.
Tonvorkommen liegen oft in hiigeligem, sichtexponiertem Gelénde.

-Grosse, Uber ldngere Zeit offene Abbauflédchen

bedingt durch den differenzierten Abbau in Funktion der Rohmaterial-

qualitét und der geologischen Struktur des Vorkommens.

-Extensiver Abbauvorgang

bedingt durch relativ kleine Abbaumengen pro Jahr und zeitlich begrenzte
Abbauphasen (bis. max. zwei Monate pro Jahr) und Anlegen von
Zwischendeponien im Grubenareal. Spontane Entwicklung von Sekundér-
biotopen fiir bedréngte Tier- und Pflanzenarten. Die Dynamik der
Sukzessionsfldchen wird durch den Rohmaterialabbau geprégt.

-Wasserundurchlassigkeit des Untergrundes

Tonhaltige geologische Formationen weisen allgemein eine geringe
Wasserdurchlédssigkeit auf und stehen deshalb kaum in Konflikt mit
Grundwasser. Die Undurchlé@ssigkeit des Untergrundes bedingt jedoch ein
ausgedehntes Entwésserungssystem mit Grédben, Absetz- und Rickhalte-
becken.

3.2.3 WIRTSCHAFTLICHE ANFORDERUNGEN

Ziegeleierzeugnisse sind schwere Produkte mit begrenzter
Wertschopfung. Es ist deshalb anzustreben, auch die Rohstoff-
kosten moglichst tief zu halten, was mit der ungiinstigen
Entwicklung der Bodenpreise, der Transportkosten und der
Planungskosten fir die Erlangung der Abbaubewilligung im-
mer mehr in Frage gestellt wird. Zur Minimierung der Roh-
stoffkosten sind bei der Wahl der Rohstoffvorkommen folgen-
de Kriterien zu beachten:

— Kurze Transportdistanz. Ideale Verhiltnisse sind anzutref-
fen, wenn sowohl die Fabrikationsanlagen als auch die Vor-
kommen auf dem gleichen Areal liegen. Dies ist jedoch
immer seltener der Fall. Heute betrigt die mittlere Rohstoff-
transportdistanz der schweizerischen Ziegeleien etwa 10 km
(vergleiche Kapitel 3.3.4).

- Einfache geologische Struktur. Diesbeziglich bieten die
Molassevorkommen des Mittellandes oft ideale Vorausset-
zungen (praktisch horizontale, ungestorte Schichten).

— Minimaler Anteil an unbrauchbaren Komponenten (Uber-
deckung, nicht verwertbare Schichten).

nachstes Kapitel
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BESONDERE UMWELTSCHUTZMASSNAHMEN

- Landschaftsschutz

Da das urspringliche Gelénde nur in seltenen Féllen wieder hergestellt
werden kann, ist auf die Integration der Abbaustelle in die bestehende,
lokale Topographie besonders zu achten.

Bodenschutz

Tonvork liegen allg in in landwirtschaftlich wenig intensiv ge-

nutzten Gebieten, die Konflikte mit dem Bodenschutz sind deshalb nicht
sehr akut. Da die Abbaufléchen jedoch oft iber lédngere Zeit nicht rekulti-
viert werden kdnnen, ist eine fachgerechte Lagerung von Humus beson-
ders wichtig. Bei der Rekultivierung ist auf eine gute Durchléssigkeit und
Entwésserung des Bodens zu achten (oft schwere, tonreiche Béden).

- Biotop- und Artenschutz

Bericksichtigung der Tier- und Pflanzenwelt durch die Abbautatigkeit.
Pflegekonzept fiir das ganze Grubenareal wéhrend der Abbauphase.
Erhaltung der wichtigsten Feucht- und Trockenbiotope nach Ende der Ab-
bautatigkeit.

Gewadsserschutz

Keine oder nur geringe Konflikte. Das Entwésserungssystem muss so kon-
zipiert werden, dass das Wasser geméss Vorschriften fir die Einleite-
bewilligung in den Vorfluter eingeleitet werden kann (genigendes
Wasserrickhaltevolumen und Sedimentation der tonigen Feinstfraktion in
den Absetzbecken).

- Gute Zuginglichkeit des Vorkommens zur Minimierung der
Erschliessungskosten.
— Moglichst hoher Rohmaterialvorrat.

3.2.4 UMWELTBEDINGTE ANFORDERUNGEN

Bei jedem Abbauvorhaben sind, neben fabrikationstechni-
schen Anforderungen, auch eine ganze Anzahl umweltbezoge-
ner Anforderungen zu berticksichtigen. So miissen grossere
Abbauvorhaben (tiber 300’000 Kubikmeter) gemiss Umwelt-
schutzgesetz einer Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) un-
terzogen werden. Ziel der Abbau- und Rekultivierungsplanung
ist, die moglichen Einwirkungen der Rohmaterialgewinnung
auf die Umwelt soweit wie méglich zu reduzieren, dies jedoch
unter Gewihrleistung eines rationellen Grubenbetriebes. Die
umweltbedingten Anforderungen sind fiir alle Abbauvorhaben
von mineralischen Rohstoffen beinahe die gleichen und wer-
den deshalb separat im Kapitel 13 behandelt. In der Tabelle 3.7
wird auf einige Aspekte des Umweltschutzes eingegangen, die
fiir die Rohstoffvorkommen der Ziegelindustrie charakteri-
stisch sind.
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Tabelle 3.8: Rohstoffversorgung - Historische Entwicklung.

GEOLOGISCHE BEZEICHNUNG

Trias Keuper Obere bunte Mergel
Lias Obtususton
Jura Dogger Opalinuston
Kreide Albien Mergel
Eozé&n Boluston/«Erzlehm»
Tertidr Oligozén Septarienton, Grisigermergel
Miozén/Oligozén USM-Mergel
Miozéan OSM-Mergel
Miozén OSM-Glimmersand
Pliozén Mergel
Quartér Pleistozén Moréanenlehm
Pleistozén Lésslehm
Pleistozén Bénderton, Beckenton
Holozén Gehdnge-, Schwemmlehm
Total

*

3.3 ROHSTOFFRESSOURCEN UND IHRE
REGIONALE NUTZUNG

3.3.1 ROHSTOFFVERSORGUNG

3.3.1.1 Historische Entwicklung

Die Schweiz ist ein an Ziegeleirohstoffen reiches Land, was
unsere Vorfahren sehr wohl zu nutzen wussten. Davon zeugen,
nebst archiologischen Artefakten, zahlreiche Spuren frithge-
schichtlicher Tonabbauten und historische Flurnamen.

Um die Jahrhundertwende erschien das umfassende Werk
von Letsch [1907] iiber «Die schweizerischen Tonlager», dank
welchem wir tiber detaillierte Informationen betreffend die
Rohstoffgewinnung und -nutzung zu dieser Zeit verfligen.
Damals deckten die weit iber 300 Klein- und Kleinstziegeleien
ihren Rohstoffbedarf aus ebensovielen Tongruben (vergleiche
auch Tabelle 3.8). Die meisten dieser Produktionsstitten
waren im Bereich des Mittellandes, des Jura und des Ran-
dengebietes angesiedelt, einige jedoch auch in voralpinen

nachstes Kapitel
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ANZAHL GRUBEN

1907 1991
n % n %
2* <1 1 2
2
4 <1 ° 19
1* <1 1 2
24 5 2**
2
29* 6 52
17
3
2 <1
143 30
26 5
127 27
119 25 6 11
477 100 58 100

nur verwitterte Oberfléchenmaterialien ** Rohstoffe zur Herstellung von Dachziegelengoben

Gegenden, inden grossen Alpentilern und im Tessin (pliozine
Mergel und pleistozine Lehme). Alle diese Kleinbetriebe und
auch noch die ersten mechanischen Ziegeleien nutzten vor
allem die zahlreich vorhandenen Vorkommen von mehr oder

weniger stark entkalkten, plastischen Oberflichentonen (Ab-
bildung 3.8).

Abbildung 3.8: Lehmabbau wéh-
rend der ersten Dekaden dieses
Jahrhunderts. Der Abbau erfolgte
manvell durch die Lehmstecher. Die
beladenen Loren (=Grubenwagen)
transportierten den Rohstoff zum
Werk (Ziegelei Rafz ZH, um 1920).
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Abbaustandorte fiur Ziegeleirohstoffe

1 Landquart 17 Zeihen 33 Laufen/Miisch
2 Mettlen 18 Frick 34 Welschenrohr
3 Berg 19 Frick 35 Pieterlen

4 Waldi 20 Densbiren 36 Rapperswil

5 Helsighausen 21 Kittigen 37 Schipfen

6 Basadingen 22 Schinznach 38 Radelfingen

7 Schlatt-Paradies 23 Huwil 39 Bern-Bumpliz
8 Lufingen 24 Pfaffwil 40 Oberdiessbach
9 Lohn 25 Inwil 41 Heimenschwand
10 Siblingen 26 Horw 42 Wallenried

11 Neunkirch 27 Winikon 43 Vallon

12 Rafz 28 Pfaffnau 44 Peyres-Possens
13 Buchberg 29 Roggwil 45 Crissier

14 Fisibach 30 Hagendorf 46 Bardonnex

15 Déttingen 31 Seewen

16 Béttstein 32 Laufen/Saal
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Einsiedeln
Steinen
Fraschels

Tuggen
Beggingen
Kittigen
Oberwil
Etzelkofen
Deisswil
Burgdorf
Presta
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Abbildung 3.9: Abbaustandorte der
schweizerischen Ziegelindustrie
(Stand 2001) mit einer geologischen
Karte der Molasse (nach Nagra NTB
90-41).
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Tabelle 3.9: Abbauvol und Verwendung
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GEOLOGISCHE BEZEICHNUNG MATERIALTYP ABBAUVOLUMEN 1991 VERWENDUNG HAUPT- NEBEN-
(LOCKERVOLUMEN) KOMPONENTEN KOMPONENTEN
ca. m3 % NB SB DZ

Keupermergel Mergel 5'000 0.4 x x x

Obtususton Tonstein 10'000 0.7 x x x

Opalinuston Tonstein 170'000 12.3 x x x x

Albienmergel Mergel 15'000 1.1 x x

Molassemergel Tonstein, Mergel 880'000 63.8 x x x x

Sandstein

Glimmersand Sand 40'000 2.9 x x x x

Béanderton Mergel 110'000 8.0 x x x

Gehdnge-/Schwemmlehm Ton, Lehm 110'000 8.0 x x x

Loss Sand, Lehm 20'000 1.4 x x x x

Kiesschlamm 20'000 1.4 x x

1'380'000 100.0

NB = Normalbackstein, SB = Sichtbackstein, DZ = Dachziegel

Die beschrinkte Verfuigbarkeit dieser Materialien sowie
der im Verlauf dieses Jahrhunderts einsetzende Trend zu
immer grosseren, leistungsfihigeren Produktionseinheiten
zwang die Betriebe, neue Wege bei der Rohstoffbeschaffung zu
suchen. Es wurde in zunehmendem Mass auf Festgesteine wie
Mergel oder Tonschiefer ausgewichen, deren Anteil heute
bereits vier Funftel des jdhrlichen Abbauvolumens ausmacht.
Es waren Francis de Quervain und Max Gschwind [1934],
welche in der Erstausgabe des Buches «Die nutzbaren Gesteine
der Schweiz» erstmals auf die Verwendung von Festgesteinen
hinwiesen. In spiteren Ausgaben folgten detailliertere Be-
schreibungen dieser Materialien und Abbaustaitten.

Die 27 heute noch produzierenden Betriebe decken ihren
Rohstoffbedarf aus insgesamt 46 Gruben. Davon liegen ca. ein
Drittel im Jura und Randengebiet, annihernd zwei Drittel im
Mittelland und vereinzelte Vorkommen im Bereich des nord-
lichen Alpenrandes (Landquart, Einsiedeln). Im Tessin werden
seit einigen Jahren keine Ziegeleitone mehr abgebaut. Die
heutigen Grubenstandorte sind aus Abbildung 3.9 ersichtlich.

3.3.1.2 Rohstoffbedarf und -reserven

Die jihrliche Abbaumenge in den Tongruben liegt zwi-
schen einigen 100 Kubikmeter und etwa 100'000 Kubikmeter,
der Durchschnitt bei rund 25'000 Kubikmeter. Insgesamt wur-
den im Jahr 1991 in der Schweiz rund 1.4 Millionen Kubikme-
ter (Lockervolumen) Ziegeleirohstoff gewonnen. Die gesicher-
ten Rohstoffreserven belaufen sich auf rund 35 Millionen

Kubikmeter Material (Festvolumen), womit der gesamt-
schweizerische Bedarf fir etwa 35-40 Jahre gedeckt werden
kann. Hinzu kommen weitere auf etwa 70 Millionen Kubik-
meter geschitzte, nicht gesicherte Reserven im unmittelbaren
Umfeld der heutigen Grubenstandorte. Dariiber hinaus ver-
fugt unser Land noch tiber ein enormes Rohstoffpotential, vor
allem an Molassemergeln und Opalinuston. Bei gewissen Roh-
stoffarten wiederum, wie beispielsweise Losslehm, sind die
Ressourcen sehr beschrinkt.

3.3.1.3 Abbauvolumen und Verwendung
der Rohmaterialien

Bei Ziegeleirohstoffen wird zwischen Haupt- und Neben-
komponenten unterschieden (vergleiche Tabelle 3.9). Als
wichtigste Hauptkomponenten sind die Molassemergel des
Mittellandes und der Opalinuston des Jura zu nennen, wih-
rend beispielsweise die in der Nordschweiz vorkommenden
Losslehme wegen ihrer sehr beschrinkten Verfugbarkeit nur
als qualitativ hochwertige Nebenkomponente eingesetzt wer-
den konnen (Ausnahme: Oberwil BL, vor deren Schliessung).

Etwa 50% der schweizerischen Ziegeleibetriebe beziehen
ihr Rohmaterial aus einer einzigen Grube, die anderen stellen
Rohmischungen aus zwei oder mehr Provenienzen her. Insbe-
sondere fliir Produkte mit hohen Qualititsanforderungen
(Dachziegel, Sichtbacksteine) werden bis zu sechs verschiede-
ne Komponenten in genau definierten Mengenverhiltnissen
zusammengemischt (Abbildung 3.10).
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Tabelle 3.10: Die Vorkommen schweizerischer Ziegeleirohstoffe (Stand 2001).

GEOLOGISCHE FORMATION

«Obere bunte Mergel»
Mittlerer Keuper

Obtususton
Unterer Lias

Opalinuston
Unterer Dogger

Albienmergel
Untere Kreide

Boluston
Kreide/Eozén

Septarienton (UMM)
Tertiar (Oligozéan)

Grisigermergel (USM)
Tertiar (Oligozéan)

Untere SUsswasser-
molasse (USM)
Tertiar (Oligozéan)

Obere Siisswasser-
molasse (OSM)
Tertiar (Oligozén/Miozéin)

«Glimmersandschittung»
(OSM) Tertiar (Miozén)
Banderton

Quartér (Interglazial)

Lésslehm
Quartér

Gehénge- und
Schwemmlehme
Quartér (Subrezent)

*vergleiche auch Abbildung 3.9
** Abbau zwischen 1993 und 2001 eingestellt

ALTER

ca. Mio. Jahre

200

180

175

100

40

35

30

25

15

12

0.5

<0.01

MACHTIGKEIT

(m)

20 - 30

15

100

7-10

20

>100

>100

>100

10 - 30

20 - 100

3-15

LITHOLOGIE
(Material)

bunte dolomitische
Mergel

schwarze

Tonschiefer

grau-schwarze

Tonschiefer

schwarze

Tonmergel

bunte Tone

graublaue
Mergelschiefer

grauve
sandige Mergel

Mergel, Sandstein,
Ton

Mergel, Sandstein,
Ton

beige-graue Sande

grauve Mergel

gelb-braune, z.T.

sandige Lehme

graue bis gelbe
Tone und Mergel

vorangehendes Kapitel

ABBAU
STANDORTE*

Frick AG

Frick AG
Beggingen SH**

Laufen BL, Frick AG
Hagendorf SO
Siblingen SH usw.*

La Presta NE**

Welschenrohr SO
Lohn SH

Laufen BL

Horw LU

Rafz ZH, Pieterlen BE
Rapperswil BE, Crissier VD
Vallon FR usw.*

Istighofen TG
Lufingen ZH
Hochdorf LU usw.*

Helsighausen TG
Waldi TG, Zeihen AG

Paradies TG
Tuggen SZ**, usw.*

Déttingen AG
Oberwil BL**

Neunkirch SH, Landquart GR

Burgdorf BE**,
Bardonnex GE usw.*

POTENTIELLE
RESERVEN
gering

gering

gross

gering

sehr gering

gering

gering

sehr gross

sehr gross

gross

gross

gering

mdssig

VERWENDUNG
ZIEGELINDUSTRIE

Zusatzkomponente

Zusatzkomponente

Basismaterial

Zusatzkomponente

Engobeton
(fir Dachziegel)

Zusatzkomponente

lokal als

Basismaterial

Basismaterial

Basismaterial

bedeutende
Zusatzkomponente

Basismaterial

bedeutende
Zusatzkomponente

Basismaterial
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Aufbau von Rohmischungen

Durchschnittsmischung
(Bsp.: Rafz, Pieterlen, Bois-Genoud)

Grube —— Abbau Rohmischung

Mischung aus Haupt- und Nebenkomponenten
(Bsp.: Gettnau, Corcelles)

Grube 1 —— Abbau Hauptkomponente
> Rohmischung

Grube 2 —— Abbau Nebenkomponente

Mischung aus mehreren Einzelkomponenten
(Bsp.: Pfungen, Frick)

Rohmischung 1
— 1

Grube 1 —— Abbau Komponente 1, 2 oy

Rohmischung 2
Grube 2 —— Abbau Komponente 3 —3

Rohmischung 3
Grube 3 —— Abbau Komponente 4, 5 :g’

Rohmischung 4

3.3.2 ROHSTOFFVORKOMMEN

nachstes Kapitel
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Tabelle 3.11: Entstehung und Merkmale schweizerischer Tonlagerstétten.

ENTSTEHUNG LAGERSTATTENMERKMALE BEISPIELE
Mechanismus  Ort
Wasser- Meeresbecken Tonschiefer und -mergel, Obtususton
transport relativ homogen, Opalinuston
bedeutende Maéchtigkeit Albienmergel
und Verbreitung Septarienton
Seebecken Mergel, relativ homogen Banderton
zum Teil bedeutende
Machtigkeit, lokale
Verbreitung
Flussauen Ton-, Mergel-, Silt- Keupermergel
und Sandsteine, im allg. Molasse-
inhomogen, bedeutende mergel
Méchtigkeit und Glimmersand
Ausdehnung
Bachschwemm- Lehm und Sand, im allg. Avenlehm
kegel, inhomogen, meist geringe Gehéangelehm
Hangfusslagen Machtigkeit und Ausdehnung
Luft- Gletscher- Lehm, in der Schweiz Lass
transport vorland inhomogen und gering- Lésslehm
maéchtig, sehr lokale
Verbreitung
Eistransport  Gletscher- Lehm, inhomogen, gering- Grund-
mordnen méchtig, sehr lokale mordnenlehm
Verbreitung
Chemische «in situ» Ton, unterschiedlich Wester-

Umwandlung

Verwitterung
von Gesteins-
kérpern

homogen, oft bedeutende
Machtigkeit und Ver-
breitung

wadlderton

(Import)

3.3.2.1 Zur Entstehung der Rohstoffe und Lagerstitten

Ziegeleirohstoffe sind Verwitterungsprodukte anderer Ge-
steine. Grundsitzlich wird unterschieden zwischen Umlage-
rungssedimenten und «in situ» entstandenen Verwitterungs-
produkten. Die Rohstoffeigenschaften und die Ausbildung der
Lagerstitten werden beeinflusst durch die Herkunft des Mate-
rials (petrographische Ausbildung des Liefergebietes), die
Transportmechanismen, das Ablagerungsmilieu, durch che-
mische Umwandlungsprozesse und durch die Verfestigung
(eventuell mit diagenetischen Prozessen).

Die Ubersicht in Tabelle 3.11 zeigt, dass aufgrund der
Entstehungsmechanismen und Lagerstitteneigenschaften ins-
gesamt sieben Rohstoffgruppen unterschieden werden kon-
nen. Bei der Entstehung der schweizerischen Rohstofflager-

stitten waren primir Umlagerungsvorginge von Bedeutung.
Bedingt durch die petrographische Zusammensetzung der Lie-
fergebiete gelangten ausschliesslich mehr oder weniger stark
kalkhaltige Sedimente zur Ablagerung. Die meisten dieser
Lagerstitten sind relativinhomogen, das heisst sowohl in der
vertikalen als auch lateralen Ausdehnung konnen rasche
Wechsel zwischen tonigen, mergeligen und sandigen Schich-
ten auftreten (Beispiel: Molasse). Demgegeniiber sind insbe-
sondere Materialien marinen Ursprungs, wie zum Beispiel der
Opalinuston, relativ homogen. Kalkarme oder kalkfreie Roh-
stoffe sind in Form von entkalktem Lehm in sehr beschrinkten
Mengen in oberflichennahen Bereichen anzutreffen.

Wirtschaftlich nutzbare Lager von «in situ» gebildeten
reinen Tonen, wie beispielsweise Kaolinit, sind in der Schweiz
kaum vorhanden. Nachfolgend werden die schweizerischen
Rohstoffvorkommen in geochronologischer Reihenfolge be-
schrieben (Zusammenfassung in Tabelle 3.10).

Abbildung 3.10: Rohmischungen
werden je nach der Zusammen-
setzung des Rohmaterials und den
Qualitétsanforderungen der Pro-
dukte teils aus verschiedenen
Komponenten hergestellt.
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PROFIL *

GEOL. BEZEICHNUNG

LITHOLOGIE

>10m Dogger B

Murchisonae-Schichten

Kalke und Sandkalke
z.T. mit Eisenoolith und
Mergelschiefer, dunkel-
grau bis braun

Dogger o
58m

OPALINUSTON ca. 115 m

Oberer Opalinuston

Tonschiefer mit Kalk-
knollen

@=c> Septarien

Tonschiefer mit mm-
diinnen Kalklagen und
Pyritkonkretionen,
dunkelgrau

Dogger .

Mittlerer Opalinuston

Tonschiefer mit vielen
bis zu 20cm dicken
Lagen und Linsen von
Kalken und Kalksanden

35m
Dogger .

Unterer Opalinuston

Tonschiefer mit relativ
wenig Kalk- und Pyrit-
konkretionen, mit
einzelnen Toneisen-
steinen

Gegen unten viel mehr
Fossilien

3.5m

Jurensis-Schichten Lias ¢

Kalke bis Mergelkalke

Pocid

- f

6m — - —

Lias ¢

Mergelschiefer, kalk-
reich, sandig

* Verwertbarkeit als Ziegeleirohstoff : [l ung:

+ - brauchb

9

Abbildung 3.11: Tongrube
Gruhalde, Frick. Keupermergel
(hellgrau) unten und Obtususton
(grau-schwarz) oben, dazwischen
Arietenkalkbénke.

Abbildung 3.12: Plateosaurus
engelhardti und sein Lebensraum
zur Zeit der Obertrias. Das Lebens-
bild entstand anhand der Fossil-
funde in der Tongrube Frick (Bild im
Sauriermuseum Frick, gezeichnet
von B. Scheffold).

Abbildung 3.13: Grube Gruhalde,
Frick. Schematisches Schichtprofil
und Zusammensetzung der Keuper-
Liasabfolge [aus Peters, 1964].

Abbildung 3.14: Schematisches
geologisches Profil durch den Opa-
linuston der Grube Battstein AG.
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3.3.2.2 Keupermergel (Oberer Keuper)

Die mergelig ausgebildete Zone der «Oberen bunten Mer-
gel» ist im Aargauer und Basler Jura sowie im westlichen
Randengebiet verbreitet, doch wird dieses Material bereits seit
lingerer Zeit einzigin der zur Ziegelei Frick gehérenden Grube
Gruhalden abgebaut (Abbildungen 3.11 und 3.13). Die als
Ziegeleirohstoff nutzbaren obersten 10-12 m umfassen eine
homogen ausgebildete Abfolge dolomitischer Mergel von vio-
lett-grauer, rot-griiner oder gelber Farbe. Eine detaillierte Be-
schreibung des Fricker Grubenprofils ist in Peters [1964] ent-
halten (Abbildung 3.13). Der Karbonatgehalt der Mergel liegt
bei30-60%; als Besonderheitist zu erwidhnen, dass der Tonmi-
neralanteil praktisch nur aus Illit besteht. Das Material wird
schichtweise abgetragen und auf einem Materialdepot tiber
einen Zeitraum von bis zwei Jahren zwischengelagert, wo-
durch die relativ harten Mergelkorner infolge nattirlicher Ver-
witterung zerfallen. Seit der Aufgabe der Dachziegelproduk-
tion in den siebziger Jahren werden Keupermergel nur noch als
Komponente zur Backsteinherstellung verwendet.

In Zusammenhang mit den spektakuliren Funden von
Plateosaurierresten in dieser Grube wurde auch die Entste-
hung der Mergelablagerungen niher untersucht. Danach han-
delt es sich um terrestrische Sedimente, welche in einer
Schwemmebene unter ariden Klimaverhiltnissen abgelagert
wurden (Abbildung 3.12).

3.3.2.3 Obtususton (Unterer Lias)

Das Verbreitungsgebiet des Obtususton entspricht etwa
demjenigen der Keupermergel. Es handelt sich um durch-
schnittlich etwa 15 m machtige, schwarze, oft glimmerreiche
mergelige Tonschiefer, die lokal diffus verteilte Toneisen-
knauer und Pyrit-/Markasitkonkretionen enthalten. Die Sedi-
mente sind marinen Ursprungs und — obwohl im oberen Be-
reich generell sandiger — insgesamt recht homogen, so dass
kein selektiver Abbau erforderlich ist. Bei lingerer Zwischen-
lagerung zerfallen die harten Schieferplittchen durch Wasser-
aufnahme zu einer tonigen Masse. Zur Zeit werden Obtusus-
ton-Vorkommen nur noch in Frick (Gruhalden) abgebaut; die
Grube von Beggingen SH ist dagegen kiirzlich geschlossen
worden. Das Vorkommen von Frick wurde ebenfalls durch
Peters [1964] untersucht (Abbildung 3.13). Der Kalkgehalt
betragt durchschnittlich 15-20%, der Quarzanteil 30-40%.
Die tonmineralogische Zusammensetzung umfasst nebst reich-
lich Tlit auch kleinere Anteile von Kaolinit und Chlorit.

nachstes Kapitel
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Obtususton wird heute als Zuschlagstoff in der Backstein- und
Dachziegelproduktion eingesetzt. Wegen seines erhohten Bitu-
menanteils zeigt er im Brand eine gewisse Blihneigung, weshalb
er nur in sehr begrenzten Mengen zugesetzt werden kann.

3.3.2.4 Opalinuston (Unterer Dogger)

Der Opalinuston ist im Gebiet des Solothurner und Aar-
gauer Jura sowie im Randengebiet aufgeschlossen. Die verhilt-
nismassig monotone Abfolge besteht aus grauschwarzen, har-
ten Tonschiefern marinen Ursprungs. Mit Ausnahme der basa-
len 10-15m, welchereichlich Ammoniten, Muschelschill und
zum Teil auch Gipsadern aufweisen, kann in der Regel die
ganze Abfolge fiir die Ziegelindustrie verwendet werden. Das
in Abbildung 3.14 gezeigte Profil enthilt etwa im mittleren
Bereich zusitzlich eine unbrauchbare Abfolge von diinnen
Sandkalkbinken. Generell werden die Tonschiefer zum Han-
genden hin zunehmend sandiger.

In der Regel werden nur Teilabschnitte dieser in einer
Gesamtmaichtigkeit von 80-115 m entwickelten Sedimente
abgebaut. Mineralogisch zeichnet sich der Opalinuston durch
hohe Anteile der Tonminerale Illit und Kaolinit aus. Bei den
Nichttonmineralen herrscht Quarz vor, der Karbonatgehalt
liegt bei 8-15%. Als schadliche Komponenten konnen lokal
gehauft Pyritkonkretionen, Gips oder feine Kalzitadern auftre-
ten. Die in bergfrischem Zustand felsartig anfallenden Ton-
schiefer benotigen eine lingere Zwischenlagerungszeit auf
Materialdepots, wodurch ein erheblicher Materialaufschluss
erreicht werden kann. Unter Feuchteeinwirkung zerfallen die
harten Schieferstiicke allméahlich zu einer brockligen steifpla-
stischen Tonmasse (Abbildung 3.16). Die oberflichennahen
Bereiche des Opalinuston sind hiufig mehr oder weniger stark
verwittert und besitzen einen braunlichen Farbton. Diese
miirbe, oft mehrere Meter michtige Zone wird von den Ziege-
leien teilweise separat abgebaut und speziell fiir hochwertige
Produkte wie Dachziegel verwendet (Abbildung 3.16).

Aufschliisse von Opalinuston zeigen hiufig eine mehr oder
weniger ausgeprigte Tendenz zu Hangrutschungen. Diesen
Umstand gilt es bei der Abbauplanung stets gebiihrend zu
berticksichtigen.

Der Opalinuston wird erst seit den dreissiger Jahren dieses
Jahrhunderts in der Ziegelindustrie verwendet, und zwar als
Ersatzrohstoff fiir die dazumal erschopften Vorkommen von
Oberflichenton. Erste Gruben wurden in Frick, Bottstein,
Schinznach und Kiittigen erdffnet. Die grosse Ergiebigkeit
dieser Vorkommen war ausschlaggebend fiir den Neubau be-
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ziehungsweise Ausbau der Werke Dottingen, Frick und Lau-

fen. Heute bildet der Opalinuston die Rohstoffbasis der mei-
stenim Juraansissigen Ziegeleibetriebe; aber auch verschiede-
ne ausserhalb gelegene Ziegeleien nutzen dieses kalkarme,
frihsinternde Material in grésserem Umfang, und zwar in
Kombination mit Molassemergeln und Binderton (Ziegeleien
Paradies, Gettnau, Hochdorf, ehmals Tuggen). Der Abbau er-
folgt in insgesamt neun Gruben, wovon acht im Solothurner und
Aargauer Jura liegen und eine im Randengebiet (Abbildung 3.15).

Der Opalinuston ist eine wichtige Rohstoffkomponente fiir
die Herstellung von Backsteinen, Sichtbacksteinen und Dach-
ziegeln. Im Werk Frick wird dieses Material ausserdem bei der
Herstellung von keramischen Spezialprodukten eingesetzt,
wie sie fir die Produktion von Decken- und Sturzelementen
mitarmiertem Betonkern benotigt werden. Weitere Spezialan-
wendungen von Opalinuston sind in Kapitel 4 beschrieben.

nachstes Kapitel
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3.3.2.5 Mergel des Albien (Untere Kreide)

Die Verbreitung der blauen Mergeltone des Albien istin der
Schweiz auf den Neuenburger Jura beschriankt. Es handelt sich
um terrigene Sedimente, welche in einem kiistennahen Mee-
resbecken abgelagert wurden. Im Verlauf der Jurafaltung wur-
de dieser plastische Horizont tektonisch stark beansprucht,
was zur Folge hatte, dass die Mergel entweder teilweise oder
ganz ausgepresst oder aber akkumuliert wurden. Die einzige
Abbaustelle hat sich vor deren Schliessungbei La Prestaim Val
de Travers befunden, wo im Kern einer grossen ost-west-
streichenden Faltensynklinale Mergeltone von gegen 25 m
abbaubarer Michtigkeit gewonnen wurden (Abbildung 3.17).
Mineralogisch bestehen die blau-schwarzen Mergeltone aus
ca. 60% Tonmineralen, vorwiegend Illit und Kaolinit, ferner
Quarz und Kalzit. Das Material wird als Zuschlagstoff fiir die
Herstellung von Dachziegeln im Werk Corcelles VD verwendet.

Abbildung 3.15: Opalinusgrube
Birchbiiel-Tenterenberg, Siblingen
SH, von Siidosten gesehen. Im Vor-
dergrund die praktisch vollstédndig
abgebaute Grube Tenterenberg mit
Depots verschiedener Materialqua-
litdten fir die Ziegel- und Back-
steinproduktion. Rechts im Bild be-

grinte Humusdepots. Braune Fléache
im Vordergrund: Zur Rekultivierung
vorbereiteter Bereich. Im Hinter-
grund die vor wenigen Jahren er-
offnete Ersatzgrube Birchbiel. Links
im Bild die Nagra-Bohrung Siblin-
gen (1988/89).

Abbildung 3.16 (n&chste Seite):
Verwitterung von Opalinuston. An
der Abbauwand I8st sich der hori-
zontale Schichtenverband auf in
linsenférmige Knollen im e¢m- bis
dm-Bereich (3.16a). Eine weitere
Stufe des natirlichen Materialauf-
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schlusses erfolgt auf dem Rohstoff-
depot, wo die Tonknollen zu fein-
bléttrigen Partikeln zerfallen
(3.16b). Durch die Bildmitte der
oberen Aufnahme verlauft eine steil-
stehende Kluft, eine im Opalinuston
héufig auftretende Erscheinung.
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3.16a

Mergelgrube La Presta (Val de Travers NE)

Geologisches Profil

750

Urgonienkalk
(mit Asphalt-
Imprégnationen)

@ Moréne I:l Albienmergel IE:—.I

3.3.2.6 Boluston (Kreide — Tertidr/Eozin)

Die lokal als Taschenfiillungen im Malmkarst ausgebilde-
ten Vorkommen von Boluston sind fiir die Ziegelindustrie
heute praktisch bedeutungslos. Ein kleines Vorkommen wird
bei Welschenrohr SO abgebaut. Das rotbrennende Material
wird zur Herstellung von Engobe fiir Dachziegel verwendet,
weshalb der durchschnittliche Jahresbedarf nur ca. 70 m3
betrigt. Einige Vorkommen von Boluston werden ausserdem
bei Lohn SH fiir die Herstellung von Feuerfestprodukten (ver-
gleiche dazu Kapitel 4.5.3.1) und ebenfalls als Engobeton ge-
nutzt.

3.3.2.7 Septarienton (Tertidr/Oligozin)

Beim Septarienton handelt es sich um marine Mergelabla-
gerungen des Mittleren Oligozins, welche in der Schweiz in

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

3.16b

der Region Basel sowie im Laufener Becken aufgeschlossen
sind. Thre Machtigkeit betrigt bei Basel um 50 m, im Laufener
Becken 10-20 m. Die blaugrauen, fetten Mergel des unteren
Bereiches enthalten nur vereinzelte Sandsteinknauer; im obe-
ren Bereich, wo das Material generell sandiger wird, treten die
Knauer hiufiger auf und gehen tiber in eigentliche Sandstein-
horizonte mit Mergelzwischenlagen. Nicht selten enthalten
die Mergel auch Pyritkonkretionen. Seit Aufgabe des Tonab-
baus in der Grube Allschwil wird Septarienton nur noch in der
Grube Saal bei Laufen BL gewonnen (Abbildung 3.18). Das hier
genutzte Material umfasst die gesamte abbaubare Machtigkeit
des Septarientons. Die grosseren Sandsteinknauern miissen
dabei ausgesondert werden. Der durchschnittliche Kalkgehalt
liegt bei 30%, der Quarzgehaltim unteren Bereichum 23 %, im
oberen, sandreichen Abschnitt bei tiber 30%. Der Tonanteil
setzt sich zusammen ausIllit und Montmorillonit (je 35-45 %),
daneben Kaolinit und Chlorit.

Abbildung 3.17: Inzwischen ge- Abbildung 3.18: Septarientongrube

schlossene Grube La Presta, Val de Saal, Laufen BL. Die Grubenwand
Travers NE. Geologisches Profil zeigt den mittleren und oberen Be-
durch das Vorkommen von Albien- reich des Septarientones. Der brau-

mergel. ne Horizont umfasst die Uberdek-
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kung und verwitterte Sandstein- ausgesondert werden. Der untere
Bereich der Abfolge besteht aus

mittel- bis grobbankigen

und Mergellagen. Lagen mit groben
Sandsteinknauvern sind auch im
darunterliegenden grauen Material Mergeln.

enthalten und misssen beim Abbau
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Tongrube Grisigen bei Horw LU

Schematisches Schichtprofil durch die Grisiger Mergel
(untere Tongrube)

Horwer- Grisiger Mergel,
platten Untere Meeresmolasse UMM
Anteil Anteil
Quarz Karbonate
mergelige (in Gew.%) (in Gew.%)
Sandsteine
18 27
22 32
Mergel
201m 25 32
18 31
4]
Sandsteine 30 33
31 19
und Mergel
Sandsteinbank
23 28
Mergel
3.20
3.21 3.22
Abbildung 3.19: Luftaufnahme der Abbildung 3.20: Tongrube Grisigen, Abbildung 3.21: Grube Schipfen zwei Meter. Links im Bild: Sand-
Tongrube Grisigen bei Horw LU; im Horw LU. Schematisches Schichtpro- BE. Wechsellagerung von Silt- und stein-Rinnenfillung (Pfeil) [aus
Hintergrund der Pilatus. fil durch die Grisiger Mergel (UMM) Sandsteinbdnken mit Ton- und Mer- Nagra-Bericht NTB-90-41].

der unteren Tongrube. Mit Angabe
der Quarz- und Karbonatgehalte
der verschiedenen Lithologien [aus
Peters, 1969].
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gelhorizonten der Unteren Siss-
wassermolasse. Die Héhe der
méchtigsten Sandsteinbank
(Doppelpfeil) betrégt ungefdhr
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Fir die Tonwarenfabrik Laufen ist der Septarienton eine
wichtige Rohstoffkomponente zur Herstellung von Backstei-
nen und Dachziegeln.

3.3.2.8 Grisiger Mergel (Tertidr/Oligozin)

Die der Unteren Meeresmolasse (UMM) zugehorigen Grisi-
ger Mergel sind in der subalpinen Molasse der Innerschweiz
aufgeschlossen und werden ausschliesslich in der Tongrube
Grisigen bei Horw (LU; Abbildung 3.19) gewonnen. Es handelt
sich um eine vermutlich mehrere hundert Meter michtige
Abfolge von tektonisch mehr oder weniger stark gestorten,
dunklen, oft sandigen Mergelschiefern (Abbildung 3.20). Die
mineralogischen Hauptgemengteile sind 15-35% Quarz, etwa
30% Karbonat (vorwiegend Kalzit) sowie als Tonminerale I1lit
und Montmorillonit nebst etwas Kaolinit und Chlorit. Durch
die Diagenese und die tektonischen Vorginge sind die Mergel
relativ stark verfestigt, weshalb das Material einen eher mage-
ren Ziegeleirohstoff abgibt. Die in Horw ansissige Ziegelei
stellt daraus Backsteine her.

3.3.2.9 Mergel und Sandsteine der Unteren
Siisswassermolasse (Tertidr/Miozdin)

Als Untere Stisswassermolasse (USM) bezeichnet man eine
michtige Abfolge von Flusssedimenten des Mittellandtroges,
welche aus dem stidlich anschliessenden Alpenraum geschiit-
tet wurden. Die USM ist vor allem im westlichen Mittelland
grossriumig aufgeschlossen. Im zentralen und 6stlichen Mit-
telland dagegen tritt sie nur am Nord- und Stidrand (Subalpine
Molasse) des Mittellandtroges als schmaler Streifen an die
Oberfliche. Die Michtigkeit der USM nimmt von Nord nach
Sud rasch zu und erreicht am Alpenrand tiber 4000 m. Der
Gesteinsinhalt umfasst Konglomerate, Sandsteine, Siltsteine
und Mergel, wobei der Anteil feinkdrniger, pelitischer Sedi-
mente (Mergel) gegen Norden, das heisst mit zunehmender
Distanz zum Liefergebiet generell zunimmt.

Innerhalb der USM sind fur die Ziegelindustrie primér die
verschiedenen Niveaus der sogenannten «Bunten Mergel» von
Bedeutung, deren Michtigkeit von einigen Dekametern bis
tiiber 100 m reicht. Am intensivsten genutzt wird die sogenann-
te «aquitane Molasse» und hier wiederum die im bernischen
Mittelland verbreitete «Zone derroten Ziegeleitone». Letztere
umfasst eine rasch wechselnde Abfolge von bunten Tonen und
Mergeln, wechsellagernd mit graubeigen bis griinlichen Silt-
und Sandsteinen (vergleiche Abbildung3.21, Grube Schiipfen).

Kapitel vorangehendes Kapitel

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die fiir den zentralen und
Ostlichen Aufschlussbereich der USM charakteristischen ro-
ten Ton- und Mergelhorizonte in der Westschweiz beinahe
vollstindig fehlen. Die laterale Ausdehnung der einzelnen
Horizonte ist sehr unterschiedlich: So kénnen zum Beispiel
mehrere Meter michtige Sandsteinbinke unvermittelt abge-
16st werden von tonig-mergeligen Horizonten und umgekehrt.
Diese raschen Wechsel sind typische Merkmale von Ablage-
rungen, die in einer Schwemmebene mit einem komplexen
Netzwerk sandgefiillter Rinnengiirtel, feinkérniger Uber-
schwemmungssedimente sowie tonig-mergeliger Sumpf- und
Bodenbildungen entstanden. Die Maichtigkeit der einzelnen
Lagen schwanktim Dezimeter- bis Meterbereich, wobei insbe-
sondere diejenige der siltig-sandigen Horizonte auch mehrere
Meter betragen kann.

Die mineralogische und granulometrische Zusammenset-
zung der USM-Sedimente ist aufgrund ihrer lithologischen
Vielfalt sehr unterschiedlich: Wihrend in siltig-sandigen Ab-
schnitten die Quarz-, Feldspat- und Karbonatanteile (vorwie-
gend Kalzit) mit je etwa 20-40% dominieren, bilden in den
tonig-mergeligen Partien Tonminerale und Karbonat die Haupt-
gemengteile. Das Spektrum der Tonminerale umfasst haupt-
sichlich Illit nebst Chlorit und wenig Montmorillonit. Karbo-
natarme oder -freie Horizonte sind eher die Ausnahme. Einzig
in der am Nordostrand des Molassebeckens (Ziircher Unter-
land) abgebauten «oberaquitanen Mergelzone» treten gele-
gentlich bis 10m michtige karbonatarme, schwach verfestigte
Sandsteinabfolgen auf, die in den Gruben separat abgebaut und
dhnlich dem Glimmersand als Magerungskomponente einge-
setzt werden konnen. Die ausserordentliche Bedeutung der
USM fir die Ziegelindustrie liegt einerseits in ihrer grossen
Maichtigkeit und Verbreitung, andererseits in ihrer lithologi-
schen Vielfalt begriindet, die es ermdoglicht, aus derselben
Materialabbaustelle sowohl die plastifizierenden als auch die
magernden Komponenten zu gewinnen und daraus eine Roh-
mischung herzustellen. Darin unterscheidet sich dieses Mate-
rial beispielsweise vom Opalinuston, der nur zusammen mit
einer anderweitig zu beschaffenden Magerungskomponente
verarbeitet werden kann.

Zur Zeit wird in 15 Grubenbetrieben innerhalb der USM
rund 40% des einheimischen Rohstoffbedarfs gewonnen. Der
Abbauschwerpunkt liegt im Bereich des Berner Mittellandes
und den angrenzenden Gebieten (Rapperswil BE, Schiipfen,
Pieterlen und Roggwil; geschlossen: Etzelkofen, Aarberg); wei-
tere bedeutende Abbaustellen befinden sich in den Kantonen
Waadt (Crissier/Bois-Genoud, vergleiche Abbildung 3.24 und

Abbildung 3.22: Werk und Grube gen zwischengelagert. Die kurze
Rapperswil BE. Die unterschiedli- Transportdistanz Grube-Werk stellt
chen Materialqualitéten innerhalb einen heutzutage immer seltener
der Unteren Siisswassermolasse werdenden Idealfall dar.

werden selektiv schichtweise abge-
baut und auf mehreren Depots ent-
sprechend den Produkteanforderun-
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Grube Rafz (ZH) Schematisches Schichtprofil

Mineralgehalt der Gesamt-
probe in Gew.%
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Peyres-Possens) und Freiburg (Wallenried und Vallon) sowie
im Ziircher Unterland (Fisibach AG, Rafz, vergleiche Abbil-
dung 3.23) und am Buchberg SH.

Die Rohstoffe der USM eignen sich grundsitzlich fur die
Herstellung von Normalbackstein, Sichtbackstein und Dach-
ziegeln. In der Praxis jedoch ist das Verhiltnis tonig-mergeliger
und siltig-sandiger Komponenten in der Grube ausschlagge-
bend fiir die in Frage kommende Produktepalette. In der Regel
gilt: je breiter das Produktespektrum, desto selektiver muss die
Materialgewinnung erfolgen, das heisst horizontweiser Abbau
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und — entsprechend den Mischungsanforderungen — Errichten
mehrerer Depots mit unterschiedlichen Qualititen. Stark
kalkhaltige, harte Sandsteinhorizonte und Kalkmergellagen
miissen ausgesondert werden. Die Zwischenlagerungszeit auf
den Materialdepots betragt in der Regel einige Monate. Das
eindriicklichste Beispiel fiir einen selektiven Abbau betrifft
die USM-Grube der Ziegelei Rapperswil BE (vergleiche Abbil-
dung3.22), wo iiber eine Abbauhohe von 30 m insgesamt gegen
40 Einzelhorizonte separat abgebaut werden. Die Produktepa-
lette umfasst Backsteine, Dachziegel und Tonbodenplatten.

Abbildung 3.23: Grube Rafz ZH.
Schematisches Schichtprofil und
Zusammensetzung der aquitanen
Molasse (USM) [nach Peters et al.,
1972].

Abbildung 3.24: Grube Bois-Ge-
noud, Crissier VD. Geologische Pro-
file des Grubenaufschlusses in der
USM [nach Mumenthaler et al.,
1981, Aufnahme und Darstellung
M. Weidmann].
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3.3.2.10 Mergel und Sandsteine der Oberen
Siisswassermolasse (Tertidr/Miozdin)

Die Obere Suisswassermolasse (OSM) ist in der Schweiz im
zentralen und ostlichen Mittelland aufgeschlossen. Als konti-
nuierlich breiter werdendes Band erstreckt sie sich vom Napf-
gebiet zum Bodensee und dartiiber hinaus nach Siidbayern. Wie
bei der USM nimmt die Gesamtmaichtigkeit von Nord nach
Siid rasch zu und betrigt am Alpenrand gegen 1000 m. Die
Vorgiange, welche zur Ablagerung der Sedimente der OSM
fihrten, sind weitgehend dieselben wie bei der USM, und
demzufolge bestehen grosse Ahnlichkeiten beziiglich der Li-
thologie und der Aufschlussmerkmale. Da jedoch zur Zeit der
OSM-Schiittung in den alpinen Liefergebieten vermehrt dolo-
mitische Sedimente und basische Vulkanite erodiert wurden,
sind beztiglich der mineralogischen Zusammensetzung Unter-
schiede zur USM feststellbar: So sind die OSM-Sedimente
generell karbonatreicher (20-60%) mit auffallend hohem Do-
lomitanteil. Dagegen sind die Feldspatgehalte deutlich niedri-
ger als in der USM. Besonders in der Ostschweiz enthalten die
Ton- und Mergelhorizonte einen betrichtlichen Anteil des
Tonminerals Montmorillonit. Sein Anteil an der Tonfraktion
betrigt 30-50%. Lokal treten auch eigentliche Bentonit-
horizonte auf, die als Umwandlungsprodukte aus tuffitischen
Ablagerungen entstanden sind.

Der grossen Verbreitung der OSM-Ablagerungen zufolge
bilden die Ton-, Mergel- und Sandsteinschichten den Basisroh-
stoff fiir verschiedene Ziegeleibetriebe in den Kantonen Luzern,
Ziirich und Thurgau. Mit einem durchschnittlichen Jahresab-
bauvolumen von 200’000 Kubikmeter sind sie nach der USM
zweitwichtigster Rohstofflieferant. Bedeutende Abbaustellen
befinden sich im Raum Hochdorf-Gisikon-Inwil LU, Lufingen
ZH, Mettlen TG und Berg TG. Sehr gut untersucht ist das
Grubenprofil von Mettlen (Abbildung 3.25) mit tiber 10 m
maichtigen Mergelabfolgen. Dagegen sind in den niher beim
alpinen Liefergebiet gelegenen Gruben des Kantons Luzern die
Sandsteinhorizonte haufiger und machtiger entwickelt.

Die Rohstoffe der OSM eignen sich grundsitzlich far die
Herstellung sowohl von Backsteinen als auch von Dachzie-
geln, doch — analog zur USM - ist letztlich wiederum die
grubenspezifische Rohstoffsituation massgebliches Kriteri-
um. Zur Zeit werden einzig in der Grube Mettlen bestimmte
tonreiche Horizonte («blaue Mergel») zur Dachziegelherstel-
lung verwendet, das tbrige Material wird — wie auch die
Rohstoffe der ubrigen OSM-Gruben - zur Produktion von
Backsteinen eingesetzt.

nachstes Kapitel
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3.3.2.11 Glimmersand (Tertidr/Miozin)

Die Glimmersandschittung der Oberen Stisswasser-
molasse umfasst Ablagerungen eines breit angelegten Strom-
systems, welches feinsandiges, aus den Ostalpen stammendes
Material nach Westen transportierte. Diese sogenannte Glim-
mersandrinne erstreckt sich von Ostbayern bis in den Neuen-
burger Jura. Die bedeutendsten Glimmersandvorkommen der
Schweiz sind in der Nordostschweiz aufgeschlossen, etwa am
Seerticken, am Rodenberg bei Diessenhofen und am Irchel.
Westlich der Limmat sind nur vereinzelte Vorkommen von der
Erosion verschont geblieben. Am Stidrand des 30-40 km brei-
ten Glimmersandtroges alternieren die Sande oft mit tonig-
mergeligen Einschaltungen alpiner Herkunft, wihrend am
Nordrand zeitweise Schiittungen aus dem Schwarzwald und
dem werdenden Jura erfolgten. Insgesamt diirfte die Machtig-
keit der Glimmersandschiittung in zentralen Bereichen einige
hundert Meter betragen. Recht verbreitet treten in den wei-
chen Glimmersanden harte, karbonatisch zementierte Sand-
steinknauer mit Durchmessern im Dezimeter- bis Meter
bereich auf, daneben auch Lagen und Nester mit dunklen
Tongallen und weissen Siisswasserkalk-Knollchen. Die fein-
kornigen Glimmersande sind hell, ocker bis silbergrau. Der
Hauptkornanteil liegt zwischen 0.1 und 0.4 mm und besteht
mineralogisch aus den Hauptkomponenten Quarz, Feldspat
und 5-30% Karbonat. Der namengebende Hellglimmeranteil
ist zwar sehr augenfillig, mengenmaissig jedoch unbedeutend.

In der Ziegelindustrie wird Glimmersand als Magerungs-
komponente sowohl in der Backstein- als auch in der Dachzie-
gelproduktion eingesetzt. Durch Zugabe zu fetteren Tonen
und Mergeln kann die Trocken- und Brennschwindung herab-
gesetzt, die Trocknungszeit verkiirzt und eine bessere Formbe-
stindigkeit der Produkte erreicht werden. Abbautechnisch
bietet der Glimmersand kaum Probleme, wenn man davon
absieht, dass die Sandsteinknauer ausgesondert werden miis-
sen. Zur Zeit werden Glimmersandvorkommen an drei Stand-
orten abgebaut, wovon zwei am Seeriicken liegen (Helsighau-
sen, Abbildung 3.26; Wildi TG); eine kleinere Grube befindet
sich am Bozberg AG im Grenzbereich Falten-/Tafeljura.

Den Glimmersanden dhnlich sind gewisse Lockersandho-
rizonte in der Unteren und Oberen Siisswassermolasse. Es
handelt sich dabei um primir wenig verfestigte, relativ karbo-
natarme Sandhorizonte oder mehr oder weniger entkalkte
Sandsteine in oberflichennahen Bereichen. Diese Sande errei-
chenin der Regel jedoch nur Michtigkeiten von maximal 10 m
und sind meist grobkorniger als Glimmersand.

3 Rohstoffe fiir die Ziegelindustrie |
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Abbildung 3.25: Grube Mettlen TG,

grésster Abbau innerhalb der Obe-

ren Sisswassermolasse. Die Abbau-
wand ist in Stufen gegliedert, da-

vorlagernd die Materialdepots fir

die Dachziegel- und Backstein-
produktion. Linke Bildhélfte: Der
Bereich zwischen Erschliessungs-
strasse und Grubenwand ist aufge-
fullt und rekultiviert worden.
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Abbildung 3.26: Grube Helsighau-
sen TG. Abbau von Glimmersand
der Oberen Sisswassermolasse. In
der Aufnahme der Grubenwand
sind mehrere rostrote Horizonte er-

kennbar, welche reichlich organi-
sches Material enthalten. Ganz
rechts im Bild harter Sandstein-
knauver (=Abraum). Héhe der Wand
etwa 4m.
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3.3.2.12 Binderton (Quartdr/Interglazial)

Bindertone oder Beckentone sind als eiszeitliche Stausee-
fillungen entstanden und konnen Machtigkeiten von tiber 100m
erreichen. Die vorwiegend graublauen steifplastischen Mergel
weisen oft eine charakteristische Hell-dunkel-Feinschichtung
(Banderung) auf. Verbreitet treten siltig-feinsandige Linsen
und Lagen auf, bisweilen fithren die Bindertone auch mehr
oder weniger Geschiebe- und Gerollanteile (Abbildung 3.27).

Bedeutende Bandertonvorkommen finden sich in beinahe
allen grosseren Flusstilern des Mittellandes, doch werden sie
oft tiberlagert von einer mehr oder weniger michtigen Schot-
terdecke. Die Ziegelindustrie nutzt Bindertonvorkommen
seit langer Zeit. So wurde beispielsweise die Ziegelei Paradies
TG um die Jahrhundertwende auf einem bedeutenden Biander-
tonvorkommen gebaut, welches auch heute die Rohstoffbasis
dieses Betriebes darstellt. Weitere Vorkommen werden in
Basadingen TG und in Biimpliz bei Bern zur Herstellung von
Backsteinen genutzt.

Neben den Rohstoffen der Molasse und dem Opalinuston
gehort der Binderton zu den wichtigsten einheimischen Ziege-
leirohstoffen. Charakteristisch fiir die Bindertone ist der
durchwegs hohe Anteil an feinstkornigem Kalk von 30-50%,
welcher ausschlaggebend ist fiir die weiss-gelbliche Brennfar-
be. Wegen des hohen Kalkgehalts werden Bindertone heute
gerne zusammen mit einem kalkarmen, frihsinternden Mate-
rial wie zum Beispiel Opalinuston verarbeitet. In abbautechni-
scher Hinsicht gilt es zu beachten, dass die siltig-sandigen Lagen
im Binderton gespanntes Grundwasser enthalten kénnen und
demzufolge die Gefahr instabiler Boschungen oder von Grund-
bruch latent vorhanden ist.

3.3.2.13 Losslehm (Quartir)

Als Loss oder Losslehm werden tonig-sandige Ablagerun-
gen bezeichnet, welche im Vorland der grossen eiszeitlichen
Talgletscher durch Windverfrachtung flichenhaft abgelagert
wurden. Durch nachfolgende Erosionsprozesse wurden die
urspriinglich in den Talniederungen wohl sehr verbreiteten
Vorkommen grosstenteils wieder abgetragen. Die heute fir die
Ziegelindustrie nutzbaren Vorkommen beschrinken sich auf
einige Regionen der Nordschweiz; namlich das Gebiet siidlich
von Basel, das untere Aaretal und das untere Birstal. Die
abbaubare Michtigkeit betrigt meist wenige Meter, in Aus-
nahmefillen bis gegen 15 m.In oberflichennahen Bereichenist
der Loss mehr oder weniger entkalkt, in tieferen Lagen werden
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gelegentlich kalkhaltige Losslehme angetroffen, die zum Teil
gelbbeige Losspuppen und feine Schneckenschalen enthalten.
Der Loss ist in der Regel ungeschichtet und locker gelagert.
Mineralogisch besteht Loss zur Hauptsache aus den Kompo-
nenten Quarz (ca. 50%) sowie dem Tonmineral Illit.

Loss zeichnet sich aus durch seine besonderen kerami-
schen Eigenschaften: leuchtend rote Brennfarbe, ausgezeich-
netes Reaktionsvermogen im Brennprozess, generell gute Frost-
bestindigkeit der gebrannten Produkte. Trotz seiner sehr be-
schrankten Verfiigbarkeitist Loss fiir verschiedene Ziegeleibe-
triebe nach wie vor eine wichtige Rohstoffkomponente, wel-
che vor allem als Zuschlagstoff fiir Dachziegel und Sichtback-
steine verwendet wird (Dottingen AG). Eine Ausnahme bilde-
te die Ziegelei Oberwil BL, welche Losslehm tiber 100 Jahre als
Basisrohstoff verwendet hat [Brodmann-Kern et al., 1990].

3.3.2.14 Gehingelehm und Schwemmlehm
(Quartdr/oft Postglazial)

Gehingelehme sind Abwitterungs- und Abschwemmpro-
dukte tonig-sandiger Festgesteine, welche vorzugsweise im
Bereich des Hangfusses und als Auenlehme abgelagert wurden.
Am weitesten verbreitet sind diese Ablagerungen im Mittel-
land, doch sind nutzbare Vorkommen auch in den grossen
Alpentilern und im Jura gefunden worden. Entsprechend ihrer
Bildung besitzen diese Lehmlager nur eine beschrinkte Aus-
dehnung und Michtigkeit; zudem sind sie in der Regel recht
inhomogen aufgebaut. Nicht selten zeigt eine wenige Meter
michtige Gehingelehmablagerung einen raschen Wechsel
zwischen tonreichen, fetten Lehmhorizonten, sandigem Lehm
und eigentlichen Sandlagen. Mit Verunreinigungen in Form
von gerdllfithrenden Horizonten muss gerechnet werden.

Um die Jahrhundertwende gehorten Gehingelehme zu-
sammen mit den Morinen- und Schwemmlehmen zu den
Hauptrohstoffquellen der einheimischen Ziegeleibetriebe
(vergleiche Tabelle 3.8). Die bereits erwidhnte sehr beschrinkte
Verfiigbarkeit dieser Materialien einerseits und die Entwick-
lung hin zu immer grosseren Produktionseinheiten anderer-
seits stellte deren wirtschaftliche Verwertung in zunehmen-
dem Mass in Frage. Das wohl grosste und lange Zeit wichtigste
Vorkommen befindet sich am Nordostfuss des Uetlibergs in
Ziirich. Dieses tiber vier Quadratkilometer grosse und bis tiber
20 Meter michtige Lehmlager wurde bis zum Jahr 1972 durch
die Ziegelei Tiergarten (Gruben Tiergarten und Binz) genutzt
(Abbildung 3.4). Heute ist es entweder abgebaut oder tiberbaut.

Abbildung 3.27: Bénderton (Detail- unterschiedlichen Sedimentationsra-

aufnahme). Die in Seebecken des ten entspricht. Helle Bédnder = Som-
Gletschervorlandes entstandenen merablagerungen, kalkreich, héhe-
Mergel zeigen oft eine gleichméssi- re Sedimentationsrate. Dunkle Bé&n-
ge Hell-dunkel-Banderung (War- der = Winterablagerungen, tonrei-

ven), welche den jahreszeitlich cher, geringere Sedimentationsrate.
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3.28

L A0S

230 m

d
N
Geologisches Profil durch das Vorkommen von - Humus E Mergel, plastisch
Schwemmlehm (Quartér; glazial bis periglazial)
@ . @ : Ziegelqualitéit E Mergel, schwach siltig Mergel, siltig bis stark siltig
@ + Backsteinqualitit - Ton, plastisch, gefleckt Silte und Feinsande
3.29

Abbildung 3.28: Tongrube Gigen- Abbildung 3.29: Tongrube Bar-
buck, Neunkirch SH. Abbau von d x GE. Geologisches Profil
risseiszeitlichem Schwemmlehm. durch das Vorkommen von

Oben: graubeige, sandige, Schwemmlehm (Quartér, Glazial bis
«magere» Qualitat; unten: braun- Periglazial).

beige, tonreichere, «fette» Qualitét.
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Als Schwemmlehme werden die jungen Fluss- und Seeleh-
me bezeichnet. Fluss- oder Auenlehme sind Uberschwem-
mungsprodukte von Talboden, wobei fliessende Uberginge zu
Gehiangelehmen an den Talrandern moglich sind. Seelehme
entstanden und entstehen in Seen durch Absatz der zugefiihr-
ten Feinstpartikel. Sie sind in der Regel fetter, das heisst sie
besitzen einen hoheren Anteil Tonfraktion als Flusslehme.
Letztere enthalten vielerorts Einlagerungen von Sand und
Kies. Schwemmlehme zeigen generell eine gleichmissigere
Ausbildung als Gehingelehme und sind oft gut geschichtet.

Eine Besonderheit stellen die oft noch als «Ldss» bezeich-
neten, lehmigen bis sandigen Ablagerungen im Klettgau dar,
bei welchen es sich um risseiszeitliche Schwemmlehme mit
teilweise deutlich erkennbarem Schichtaufbau handelt, entstan-
den in einem von Waldshut bis Schaffhausen reichenden See.

Grossere Vorkommen von Schwemmlehm werden heute
in Bardonnex GE, Neunkirch SH und Laufen BL abgebaut
(vergleiche Abbildungen 3.28 und 3.29). Weitere Abbaustand-
orte befinden sich bei Oberdiessbach und Landquart, wobei
diese letzteren vermutlich im Mischbereich zwischen Gehin-
ge- und Schwemmlehm liegen.

Die mineralogische Zusammensetzung der Gehinge- und
Schwemmlehme widerspiegelt naturgemaiss diejenige der Lie-
fergesteine. In der Regel dominieren Quarz, Feldspat, Kalzit
und das Tonmineral Illit. Der Entkalkungsgrad der Lehmlager
ist sehr unterschiedlich; tendenziell ist er jedoch dort am
weitesten fortgeschritten, wo durchlissige Schotter das Sub-
strat bilden.

3.3.2.15 Einsatz von Kiesschlamm

Kiesschlamm faillt bei der Kiesaufbereitung in grossen
Mengen an (ca. 1.6 Mio. t/a). In der Vergangenheit wurde dieses
Abfallprodukt in sogenannten Schlammweihern gesammelt
und zur Sedimentation gebracht. Mumenthaler [1979] und
Mumenthaler et al. [1987] konnten anhand umfassender For-
schungsarbeiten die grundsatzliche Verwendbarkeit von Kies-
schlamm als Zuschlagstoff in der Ziegelindustrie nachweisen.
Bereits zu Beginn der achtziger Jahre begann die Ziegelei Frick
mit der Zugabe dieses Materials; zum heutigen Zeitpunkt
verarbeiten etwa ein halbes Dutzend Betriebe jihrlich etwa
20’000 Kubikmeter Kiesschlamm. Ein wesentlicher Vorteil
der Kiesschlammzugabe liegt in der Tatsache begriindet, dass
durch den durchwegs hohen Feinstkarbonatanteil von 20-60%
die Schwindung der keramischen Masse herabgesetzt wird.
Ausserdem kann damit eine verminderte Neigung zu Blihun-
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gen und schwarzen Reduktionszonen erreicht werden. Aus
diesen Griinden ist Kiesschlamm vor allem als Zuschlagstoff
zu kalkarmen Basisrohstoffen, wie etwa Opalinuston, geeig-
net. Ein weiteres Argument fiir die Kiesschlammzugabe ergibt
sich aus der Moglichkeit, die eigenen Rohstoffreserven zu
schonen. Positiv wirkt sich auch der Umstand aus, dass immer
mehr Kieswerke ihren Kiesschlamm abpressen. Dadurch wird
das Material homogener, sauberer und enthilt weniger Was-
ser, was die Handhabung in der Ziegelindustrie wesentlich
erleichtert (vergleiche dazu auch Kapitel 9).

3.3.3 TONIMPORTE

Dem Import auslindischer Rohstoffe fiir die Ziegelindu-
strie sind wegen der hohen Transportkosten enge Grenzen
gesetzt. Zur Zeit werden von verschiedenen Betrieben insge-
samt ca. 30’000 Kubikmeter Material eingefiihrt, was 2.5% des
schweizerischen Jahresbedarfs entspricht. Zum tiberwiegen-
den Teil handelt es sich um Rohstoffe aus betriebseigenen
Gruben im grenznahen Bereich Deutschlands und Frank-
reichs. Kleinere Mengen hochwertiger Spezialtone werden aus
dem Westerwald, nérdlich von Frankfurt, per Bahn antranspor-
tiert. Die Importtone finden als Zuschlagstoffe bei der Herstel-
lung von Produkten mit hoherer Wertschopfung (Dachziegel,
Sichtbackstein) Verwendung. Ebenfalls importiert werden
praktisch alle Engobentone fiir Dachziegel. Es handelt sich
dabei um Fertigmassen, welche von Spezialfirmen bezogen
werden.

3.3.4 EVALUATION UND ABBAU VON TONLAGERSTATTEN

Das Vorgehen bei der Evaluation neuer Tonvorkommen
und bei der Abbauplanung ist grundsaitzlich dasselbe wie bei
den tibrigen Rohstoffen der Gruppe Steine und Erden (siehe
Kapitel 13). Deshalb soll an dieser Stelle nur auf einige speziel-
le Aspekte niher eingegangen werden.

Bedingt durch die Standortgebundenheit der Ziegeleibe-
triebe und die erheblichen Transportkosten muss sich die
Suche nach geeigneten Rohstoffvorkommen auf einen Perime-
ter von maximal 20 km beschrinken. Nur bei hochwertigen
Rohmaterialien, welche als Zuschlagstoffe fiir die Qualitats-
optimierung von Spezialprodukten (Dachziegel, Sichtback-
steine) verwendet werden konnen, werden gelegentlich grosse-
re Distanzen in Kauf genommen. Tongruben beanspruchen
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kleine Abbauflichen; Abbauintensitit und -kubaturen sind
bescheiden. Das Erscheinungsbild der Materialabbaustellen
verindert sich demzufolge nur sehrlangsam. Grundwasserpro-
bleme spielen in der Regel keine oder nur eine sehr untergeord-
nete Rolle, dagegen erfordern die Stabilititsverhiltnisse im
Bereich der Grubenbdschungen oft genauere Abklirungen.

Zur Beurteilung der Abbauwtirdigkeit eines Rohstoffvor-
kommens sind Kernbohrungen oder Baggerschlitze erforder-
lich. Am gewonnenen Material werden Eignungsuntersuchun-
gen hinsichtlich der in Kapitel 3.2 beschriebenen Kriterien
durchgefithrt. Die Untersuchungsergebnisse gestatten erste
Aussagen beziiglich Qualitit, Mengenverhiltnisse und Ver-
wendungsmoglichkeiten. Diese vorkommensspezifischen
Gegebenheiten miissen bei der nachfolgenden Abbauplanung
entsprechend bertcksichtigt werden.

Die Wahl des Abbauverfahrens wird massgeblich bestimmt
durch die oftmals komplexen topographischen und geologi-
schen Verhiltnisse von Tonlagerstitten und erfordert oft ein
hohes Mass an Flexibilitit. Von besonderer Bedeutung sind die

Ausdehnungund die Mdchtigkeit des Vorkommens, die Hdrte,

Homogenitdt und Reinheit des Materials, das potentielle Ab-
bauvolumen sowie weitere Randbedingungen (Stabilitit, Ent-
wisserung).

Das Losen des Rohstoffes erfolgt mittels Schiirfraupe, Rau-
pentrax oder Bagger (Abbildung 3.30). Anschliessend wird das
Material zu einem Depot aufgebaut. In grosseren Gruben
werden fur die internen Transporte auch Scraper eingesetzt. In
Gruben mit sehr harten Komponenten, wie etwa Molassesand-
steinen, kommen Vorbrechanlagen zum Einsatz (Grube Mett-
len TG, Peyres-Possens VD und Rapperswil BE, vergleiche
Abbildung 3.30). Neuerdings kommt auch ein Verfahren zur
Anwendung, bei welchem das Material mit einer Frise in
Lagen von wenigen Zentimetern abgetragen wird. Dadurch
werden in einem Arbeitsgang auch zihe Materialien, wie
Molassesandstein, gleichmaissig auf Sandfraktion zerkleinert.
Grundsitzlich wird zwischen zwei Abbauarten unterschieden:
— Globaler Abbau, parallel, schrig oder vertikal zur Schich-

tung. Vermischung des gesamten Materials zu einer einzigen

Abbildung 3.30: Materialabbau und
-aufbereitung in einer Grube der
USM (Rapperswil BE). Der Abbau
und die grubeninternen Transporte
erfolgen mit Schaufelbaggern, Rau-
pen- und Pneutrax. In der Bildmitte
ist eine mobile Vorbrechanlage zu
sehen.
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Rohstoffqualitit. Dieses Verfahren wird vor allem bei sehr
homogenen Rohmaterialien wie Opalinuston oder Bander-
ton angewandt.

— Selektiver Abbau, schichtweise oder sektoriell. Diese Ab-
bauweise findet dort Verwendung, wo zwischen mehreren
Materialqualititen unterschieden werden muss. Entspre-
chend der Rohstoffeigenschaften werden Dachziegel-, Sicht-
backstein- und Normalbacksteinqualitidt separat abgebaut
und gelagert. Ein selektiver Abbau erfolgt ebenfalls, wenn
unbrauchbares Material ausgeschieden werden muss (z.B.
Sandsteinbinke, Kalkhorizonte, Gipsadern).

In den meisten Tongruben wird periodisch abgebaut und
das Material auf Zwischendepots eine gewisse Zeit gelagert
(Abbildung 3.31). Diese Massnahme hat folgende Vorteile:

— der Abbau konzentriert sich auf klimatisch glinstige Jahreszei-
ten. Dadurch werden bessere Maschinenleistungen erreicht.

— bessere Homogenisierung des Materials dank grossem Ab-
bauvolumen. Dieser Effekt wird durch mehrmaliges Uber-
stossen oder lagenweisen Depotaufbau zusitzlich verstarkt.
Es ergibt sich eine grossere Konstanz im Verarbeitungsprozess.

— nattirlicher witterungsbedingter Tonaufschluss durch Quel-
len und Schrumpfen (vergleiche Kapitel 3.1). Dadurch gerin-
gerer Maschinenverschleiss in der mechanischen Aufberei-
tung und bessere Formbarkeit der Masse.

Die Grosse der Rohstoffdepots liegt zwischen wenigen
1000 und einigen 10’000 Kubikmeter. Die Zwischenlagerungs-
zeit betrigt einige Wochen bei gut aufschliessbaren, bis etwa
zwei Jahre bei stark verfestigten, schlecht aufschliessbaren
Rohstoffen.

Einige Ziegeleien mit Tongruben in unmittelbarer Werks-
nihe kénnen ihr Material mit dem Pneulader vom Depot zur
Aufbereitungsanlage transportieren. Die meisten Betriebe
missen jedoch ihre Materialien tber kiirzere oder lingere
Distanzen per Lastwagen heranfiihren. Vereinzelt werden
Transporte tiber die Bahn abgewickelt (Opalinuston aus der
Grube Schinznach AG zum inzwischen geschlossenen Werk
Tuggen SZ) oder per Seilbahn transportiert (Werk Frick AG).
Die durchschnittliche Transportdistanz betrigt etwa 10 km.

Der Umstand, dass die Abbautitigkeit in Tongruben nur
periodisch und in relativ bescheidenem Umfang stattfindet,
begilinstigt vielerorts die Entwicklung dkologisch wertvoller
Bereiche, deren Erhaltung und Foérderung heute integrierter
Bestandteil eines modernen Grubenbewirtschaftungsplanes
ist (vergleiche auch Kapitel 3.3.5).
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3.3.5 FOLGENUTZUNG DER ABBAUSTELLEN

Die Abbau- und Rekultivierungsplanung regelt in den mei-
sten Fillen die Folgenutzung der Abbaustellen, wobei bis jetzt
vor allem auf die Wiederherstellung von landwirtschaftlichen
Flichen und, falls gerodet werden musste, von Wald geachtet
wurde. In den letzten Jahren haben zwei weitere Nutzungen an
Bedeutung gewonnen, nimlich die Erhaltung von naturnahen
Flichen (Trocken- und Feuchtbiotope) und die Benutzung als
Deponiestandorte.

3.3.5.1 Erhaltung von naturnahen Flichen

In fast allen Tongruben entwickeln sich innerhalb von
wenigen Jahren wertvolle Sekundirbiotope fiir bedringte Tier-
und Pflanzenarten. Wihrend der Abbauphase wird die Dyna-
mik der Sukzessionsflichen und die Entwicklung von Pionier-
arten weitgehend von der Abbautitigkeit geprigt. Dabei wird
auch die Tier- und Pflanzenwelt von den Betreibern der Gru-
ben vermehrt beriicksichtigt und durch Pflegemassnahmen
gefordert [Meyer et al., 1984]. Nach der Abbauphase werden
Flichen, die laut Gesetz nicht rekultiviert werden miissen
(Landwirtschaft, Wald), oft als naturnahe Gebiete geschiitzt
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Abbildung 3.31: Zwischendepot
von Opalinuston in der Grube
«Cheesleten» in Frick AG; lagenwei-
ser Aufbau mit braunem
(verwittertem) und schwarzem
(unverwittertem) Material.
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Biotope in Ziegeleigruben

Feucht- und Trockenbiotope in einer aufgegebenen Ziegeleigrube
(La Mauguettaz bei Yverdon VD).

Ehemalige Lehmgrube Wettswil: Naturschutzgebiet, Weiher.

Ehemalige Lehmgrube Zirich / Binz: Feuchtbiotope.
Opalinustongrube Schinznach: Trocken- und Feuchtbiotope.
Opalinustongrube Béttstein: Trocken- und Feuchtbiotope.
Molassetongrube Rafz: Wichtiges Amphibienbiotop.

Glimmersandgrube Helsighausen: Feuchtbiotop.

NO U b ON -

Ehemalige Lehmgrube Opfershofen: Feuchtbiotop,
seit 1979 im Besitz des thurgauischen Naturschutzbundes.

]

Ehemalige Lehmgrube Heerbrugg: Seit 1979 Naturschutzgebiet,
Vogelschutz, See.

9 Ehemalige Lehmgrube Oberriet: Naturschutzgebiet, Feucht-
biotop, Vogelschutz, See.
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Der Schlammweiher entwickelt sich innerhalb einiger Jahre zu einem
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wichtigen Amphibienbiotop (Grubenareal der Ziegelei Rafz).

10
11
12
13
14

15

16

Bandertongrube Paradies: Feuchtbiotop, Weiher.

Ehemalige Lehmgrube Déttnau: Feuchtbiotop, Weiher.
Ehemalige Lehmgrube Neftenbach: Weiher.

Bandertongrube Basadingen: Trocken- und Feuchtbiotope.
Ehemalige Lehmgrube Corcelles: Seit 1976 stillgelegt, Trocken-
und Feuchtbiotope.

Ehemalige Ziegeleigrube La Mauguettaz in Molassemergel.
Seit 1987 stillgelegt, Trocken- und Feuchtbiotope.

Ehemalige Lehmgrube Chavornay. Seit 1965 stillgelegt,
Naturschutzgebiet im Besitz des Kantons Waadt.

Abbildung 3.32: Einige ausgewdhl-
te naturnahe Gebiete und Biotope

in aktiven und stillgelegten Ziege-

leigruben in der Nordostschweiz

und der Westschweiz.
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und von der 6ffentlichen Hand (Gemeinde, Kanton) oder von
Umweltschutzorganisationen tibernommen und weiter ge-
pflegt (Abbildung 3.32).

3.3.5.2 Deponiestandorte

Bei der Suche nach geeigneten Abfalldeponiestandorten,
insbesondere fiir Reststoffe - eine dringende und oft noch nicht
geloste Aufgabe der Kantone — werden in der Regel auch
bestehende Tongruben in die Standortevaluation einbezogen.
Diese bieten nimlich nach erster Beurteilung oft ideale Vor-
aussetzungen fiir diese Nachnutzung (bestehendes Deponie-
volumen und vorhandene Erschliessung, Undurchlissigkeit
des Untergrundes).

Nach eingehender Standortuntersuchung miissen diese
Vorteile jedoch in der Regel stark relativiert werden. Die
Koexistenz von zwei recht flichenintensiven Nutzungen —
Rohstoffabbau und Reststoffdeponie — erweist sich als dusserst
schwierig und bedingt spezielle, oft recht kostspielige Mass-
nahmen, wie zum Beispiel Vergrosserung der Nutzungsfliche,
systematischer Abtransport des Abraummateriales aus der
Grube, Verlagerung von Biotopen, Zurtickstellung der Rekul-
tivierung. Nur mit einer vorausschauenden Planung und be-
gleitenden Massnahmen kann eine Reststoffdeponie realisiert
werden, ohne die Rohstoffpotentiale und deren rationellen
Abbau zu gefihrden.

3.4 ROHSTOFFZUSAMMENSETZUNG UND
ROHSTOFFEIGENSCHAFTEN

3.4.1 FRUHERE ANGABEN

Erste Analysen von schweizerischen Ziegeleirohstoffen
finden wir am Anfang der Industrialisierung um 1860. Mit dem
Aufschwung der Ziegelindustrie um die Jahrhundertwende
und den verbesserten Analysenmethoden wurde die Zusam-
mensetzung der Ziegeleirohstoffe immer genauer definiert.
Einen Hohepunkt diesbeziiglich stellen die Untersuchungen
dar, die in der bekannten Monographie der schweizerischen
Tonlager [Letsch et al., 1907] erschienen sind. In Zusammen-
arbeit mit dem schweizerischen Zieglerverein, der Eidgenossi-
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schen Materialprifanstalt (Prof. L. von Tetmajer) und der
Geotechnischen Kommission (Prof. Dr. U. Grubenmann) wur-
den zwischen den Jahren 1896 und 1907 insgesamt 863 Ziege-
leirohstoffe aus der ganzen Schweiz chemisch und technolo-
gisch eingehend untersucht. Die dabei ermittelten Werte so-
wie die Zusammenhinge zwischen dem Chemismus, dem
Verhalten im Fabrikationsprozess und den Eigenschaften im
gebrannten Zustand sind heute noch von grossem Interesse
und Nutzen. Die geologische Zuordnung der untersuchten
Proben widerspiegelt die damalige Bedeutung der quartiren
Ablagerungen (Gehiangelehm, Loss- und Hochterrassenlehm,
Seeton, Talbodenlehm, Morianenlehm, insgesamt etwa 85%
der Proben) gegentiber anstehenden Formationen der Unteren
und Oberen Stisswassermolasse (ca. 15% der Proben).

Weitere chemische Analysen von Ziegeleirohstoffen kon-
nen in einem weiteren Werk «Chemismus schweizerischer
Gesteine» von Niggli et al. [1930] sowie in zwei weiteren
Nachtrigen von de Quervain et al. [1942 und 1956] in einem
bedeutend kleineren Umfang gefunden werden. In der ersten
Ausgabe des Buches «Die nutzbaren Gesteine der Schweiz»
von 1934 sind zwar keine Analysen enthalten, dagegen befasst
sich ein kleines Kapitel mit der technologischen Beurteilung
von Tonen fir die Ziegelindustrie (Definitionen der Mineralien,
Bestimmungen am ungebrannten und gebrannten Material). In
den weiteren Auflagen des Buches [1949 und 1969] werden nur
einige chemische Analysen angegeben. Auffallend ist die Zu-
nahme von Ausgabe zu Ausgabe von mineralogischen Daten,
insbesondere tiber Tonmineralien.

3.4.2 NEUERE DATEN (AB 1969)

Seit der letzten Ausgabe (1969) des Buches «Die nutzbaren
Gesteine der Schweiz» wurden die chemisch-mineralogischen
Untersuchungen an schweizerischen Ziegeleirohstoffen und an
deren Fertigprodukten intensiviert und verfeinert. Insbesondere
wurden dabei die im Brennprozess stattfindenden Mineralreak-
tionen untersucht und deren Einfluss auf die Produkteeigenschaf-
ten und auf die Mikrostruktur des gebrannten Scherbens gezeigt
[Iberg, 1971;Ibergetal., 1972; Peters et al., 1972; Peters und Jenni,
1973; Peters und Iberg 1978; Meyer et al., 1984].

Die Abbildung 3.33 gibt eine Idee der heute gingigen Unter-
suchungsmethoden zur Ermittlung der Zusammensetzung und
der technologischen Eigenschaften von Ziegeleirohstoffen.

Die mineralogische, chemische und granulometrische Zu-
sammensetzung der schweizerischen Ziegeleirohstoffe ist,
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Tabelle 3.12: Chemische, mineralogische und granulometrische Zusammensetzung von Ziegeleirohstoffen.

Rohstoff

Zeitalter
Herkunft

Dolomitischer
Mergel

Keuper Lias
1 2

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG (in Gew.%)

Glihverlust
SiO2
Al203
Fe203
TiO2
CaO
MgO
Na20
K20
MnO
P205
C org.
S

F

10 10
35 60
12 14
4 5
n.b. 1
23 5
10 2
1 0.6
3 3
Sp. n.b.
n.b. n.b.
0.1 0.5
n.b. n.b.
n.b. n.b.

MINERALOGISCHE ZUSAMMENSETZUNG (in Gew.%)

TONMINERALIEN
it (1)
Montmorillonit (M)
Kaolinit

Chlorit
Wechsellagerung

MAGERUNGSMINERALIEN
Quarz

Kalzit

Dolomit

Albit

K-Feldspat

Andere

BEGLEITMINERALIEN
Limonit

Pyrit

Sulfate

Org. Substanz

40 25
- 12
2 6
= 7(1/M)
15 30
- 12
45 -
<2 <3
<2 3
- 0.4
Sp. <1

Tonschiefer
Obtususton

Tonschiefer
Opalinuston

Unt. Dogger
3

30

25
10
5(1/M)

14
10

0.7

<2
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Tonschiefer
Opalinuston

Unt. Dogger
a

0

25
26
10

14(1/M)

13
5

7 (Siderit)

0.4

n.b.

Tonschiefer
Opalinuston

Unt. Dogger
5

11.6
50.3
19.1
6.8
1.0
4.7
2.2
0.4
3.0
0.1
0.3
n.b.
0.5
0.08

32
20
10

8(I/M)

18

Sp.
1.0
n.b.
n.b.

Ton

Albien
6

12.0
49.9
18.9
5.8
0.9
7.9
1.4
0.2
3.2
0.04
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

39
<3
15
<3

24
12

<2

<5
n.b.
n.b.
n.b.

KORNVERTEILUNG (in Gew.%, Variationsbreite in Funktion der Vorbehandlung/Dispergierung mit Ultraschall)

Tonfraktion < 2 ym
Schluff 2 - 20 um

Sand > 20 um
Sp. = Spuren
1
2
3
a4
5
6
7
8
9

15 30 - 48
30 30 - 28
55 40 - 24

24 - 43
26 - 33
50 - 24

60

27 - 45
28 - 30
45 - 25

36 - 52
48 - 38
17 - 10

Dunkelgrauer Tonschiefer aus der Grube Siblingen SH, Rohstoff fir Backsteine und Dachziegel

65
29

Griinliche, dolomitische Mergel aus der Grube Gruhalde Frick AG, Rohstoff fir Backsteine, vgl. auch Peters (1964)
Dunkelgrauver Tonschiefer aus der Grube Gruhalde Frick AG, Rohstoff fiir Backsteine, vgl. auch Peters (1964)
Dunkelgrauer Tonschiefer aus der Grube Cheesleten Frick AG, Rohstoff fir Backsteine, vgl. auch Peters (1964)

Dunkelgrauer Tonschiefer aus der Grube Schinznach AG, Rohstoff fir Backsteine, vgl. auch Peters (1964)

Grauer, leicht mergeliger Ton aus der ehemaligen Grube La Presta NE, Rohstoff fiir Dachziegel (Abbau eingestellt)
Braunroter, eisenreicher Tonstein aus der Bolustongrube Welschenrohr SO, Engobekomponente fiir Dachziegel
Dunkelgrauer, schieferiger Mergel aus der Grube Saal-Laufen BL, Rohstoff fir Dachziegel und Backsteine

Bunte Mergel und graue Sandsteine aus der Grube Rafz ZH, Rohstoff fir Backsteine

nachstes Kapitel

Tonstein

Boluston

Eozdn

11
48
29
10
1.5
0.4
Sp.
0.01
0.16
Sp.
Sp.
n.b.
n.b.
n.b.

10 - 25

61
19
20
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Tonschiefer Molassemergel Molassemergel Molassemergel Glimmersand Glimmersand Bénderton Banderton Bénderton Schwemmlehm
Septarienton u. Sandsteine  u. Sandsteine u. Sandsteine
Usm USM UsM OSM OSsM Quartdr Quartar Quartdar Quartar
Olig Miozén Miozén Miozén Miozén Miozén Interglazial Interglazial Interglazial Riss
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
17.7 12.8 12.5 13.2 6 13.3 20 18.9 19.2 5
43.7 52.2 51.4 49.8 77 57.0 41 39.9 36.7 72
12.7 12.1 12.6 11.6 7 6.6 11 11.4 12.6 13
3.9 4.4 4.3 4.3 3 2.4 4 4.2 4.4 5
0.7 0.5 0.5 0.5 n.b. 0.3 n.b. 0.6 0.6 n.b.
16.8 11.4 10.9 12.6 3 12.4 16 18.7 18.7 1
2.0 2.8 3.0 3.1 1 5.2 2 3.9 2.4 1
0.2 1.1 1.2 1.5 2 0.8 1 0.5 1.2 1
1.9 2.7 2.6 2.5 1 1.5 1 2.1 2.6 2
n.b. 0.1 0.1 0.1 n.b 0.05 n.b. 0.1 0.07 n.b.
n.b. 0.1 0.2 0.1 n.b. 0.07 n.b. 0.1 0.1 n.b.
n.b. n.b. Sp. Sp. n.b. n.b. n.b. 0.2 Sp. n.b.
0.1 0.01 Sp. 0.018 n.b. 0.014 n.b. n.b. 0.1 n.b.
n.b. 0.074 n.b. 0.070 n.b. 0.032 n.b. n.b. n.b. n.b.
18 14 18 15 10 (Serizit) 2 20 19 15 10
16 4 9 5 = 2 = = = =
7 - - - - 1 - - = 5
4 7 5 5 9 1 14 14 10 5
- - - - 5 - 6 6 = <5
23 27 24 28 53 42 18 19 17 55
20 19 20 20 5 13 24 25 33 3
8 4 3 5 = 13 10 10 4 <2
Sp. 12 15 13 5 14 4 2 8 5
2 7 5 5 7 9 4 2 2 =
- - - - 5 <3 (Glimmer) - - 5 (Serizit) -
= <3 - <3 = Sp. - - - 4
0.3 -0.7 - - - - Sp - 0.1 0.2 -
n.b. - - - - - - - - -
n.b. Sp. - Sp. - Sp. - 0.2 Sp. -
38 33 31 31 5 15 30 38 41 20
48 40 52 36 15 10 55 50 53 30
14 27 17 33 80 75 15 12 6 50
n.b. = nicht bestimmt
10 Bunte Mergel und graue Sandsteine aus der Grube Vallon FR, Rohstoff fir Backsteine und Dachziegel, vgl. First (1993)
11 Bunte Mergel und graue Sandsteine aus der Grube Bois-Genoud/Crissier VD, Rohstoff fiir Backsteine, vgl. auch Mumenthaler et al. (1981)
12 Schwach verfestigter Sandstein, feinkérnig, grau bis gelbgrau, z.T. entkalkt, aus der Grube Iberg AG, Rohstoff fir Backsteine
13 Schwach verfestigter Sandstein, feinkérnig, grau bis gelbgrau, aus der Grube Helsighausen TG, Magerungskomponente fiir Backsteine und Dachziegel
14 Gebdénderter, schluffiger Seebodenlehm, dunkelgrau, aus der Grube Basadingen TG, Rohstoff fir Backsteine
15 Gebdénderter, schluffiger Seebodenlehm, dunkelgrau, aus der Grube Paradies TG, Rohstoff fur Backsteine
16 Gebanderter, schluffiger Seebodenlehm, dunkelgrau, aus der ehemaligen Grube Tuggen SZ, Rohstoff fiir Backsteine (Abbau gestellt)
17 Hellgelber, schluffig-sandiger Lehm, kalkarm, aus der Grube Neunkirch SH, Rohstoff fiir Dachziegel

61

3 Rohstoffe fiir die Ziegelindustrie I}



3 Rohstoffe fiir die Ziegelindustrie i

zurick zur Startseite

Analyseverfahren fir Ziegeleirohstoffe

Probenentnahme in der Grube mit
Beschreibung, Lokalisierung, Numerierung
ca. 5 kg pro Probe

nachstes Kapitel

Wichtige, hédufig eingesetzte Analysen
(z.B. im Rahmen der Fabrikationskontrolle)

Analysen und Versuche zur Qualifizierung
von Rohmaterialproben

Trocknung bei 110°C
Brechen mit 1 mm Spalt
Homogenisierung

Selten durchgefiihrte Analysen

(evtl. Bestimmung

Gesamtprobe, trocken

Chemische
Analysen
200 g

Magerungs-
minerale:
Quarz
Kalzit

Dol e

Kornverteilung

100 g

Sedimentations-
analyse nach
Andreasen
(Doppelpipette)
Frakti

Totalanalyse
Hauptelemente

Totalanalyse

Spurenelemente

Spezielle Elemente:

F,Cl, S, C

Ton < 0.002 mm

Schluff
0.002-0.02 mm

Sand > 0.020 mm

Andere Methoden
z.B. Sedigraph
Kornverteilung
0.1-0.001 mm

des Wassergehaltes)

ANALYSEN, ca. 1 kg

Nass-Siebung

500 g

Quantitative
Bestimmung
Siebrickstande

> 0.5 mm, > 1 mm

Mineralogische
Zusammensetzung
der Siebriicksténde

> 0.5 und 1 mm

Mikroskop, evtl.
Réntgen-Diffraktion

Probeteiler

Réntgenographische
Analysen
100 g

Mineralanalyse der
Gesamtprobe:
Magerungsminerale
qualitativ und
semiquantitativ

Bestimmung der
Tonminerale in

der Fraktion

< 0.002 mm (Ton-
fraktion): qualitativ
und semiquantitativ

Thermische
Analysen
100 g

Differential-Thermo-
Analyse (DTA):
Bestimmung der
exothermen und
endothermen
Reaktionen

bei 20-1100°C

Dilatometer
Bestimmung des
Dehn- und
Schwindverhaltens
bei 20-1100°C

vorangehendes Kapitel

TECHNOLOGISCHE VERSUCHE, ca. 3.5 kg

Avufbereitung:

- Mahlen < 1 mm

- Wasserzugabe, Mischen und Vorver-
pressen bis zu einer vorgegebenen
Konsistenz

- Lagern der plastischen Masse
(5 Tage in dichten Behéltern)

Verpressung:

Anfertigung von Probekdrpern mit der
Laborstrangpresse (Vakuum)

z.B. 4 * 3 * 11 cm bei konstanter Plastizitét

Trocknung:

3-4 Tage an der Luft, dann im
Trockenschrank (110°C)

Bestimmung des Wasserverlustes und der
Trockenschwindung

Brennen:

mit definierten Brennbedingungen
(Aufheizgradient, max. Brenntemperatur,
Brennzeit bei max. Brenntemperatur,
Brennatmosphare)

Bestimmung des Glihverlusts und der
Brennschwindung

Beurteilung der gebrannten Probekérper:

- Aussehen: Farbe, Risse, Verfarbungen,
Deformationen, Feinheit der Oberfldche,
usw.

- Aussehen der Bruchflache (Scherben):
Texturen, Reduktionszone

- Ausblih- und Kalktreibertest

- Rohdichte

- Druck- und Biegezugfestigkeit

- Wasseraufnahme

- Porositat

Abbildung 3.33: Ermittlung der Zu-
sammensetzung und der technologi-
schen Eigenschaften von Ziegelei-
rohstoffen.
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nach geologischem Alter geordnet, in der Tabelle 3.12 ersicht-
lich. Bei der Kornverteilung ist zu berticksichtigen, dass diese
stark in Funktion des Aufschlussgrades der Probe (Probenauf-
bereitung und -vorbehandlung) schwanken kann.

3.5 TENDENZEN
UND ENTWICKLUNGEN

Die schweizerische Ziegelindustrie verfiigt allgemein tiber
gute und ausgedehnte Rohstoffvorkommen, was fiir ihre zu-
kiinftige Entwicklung von grosser Bedeutung ist. Wie bei den
meisten Industrien wird sie aber nicht von der heutigen indu-
striellen Konzentration verschont bleiben. Immer weniger
kann sie als eine in sich geschlossene Einheit betrachtet
werden, sondern wird zunehmend mit der Realitit des gesamt-
europiischen Raums konfrontiert. In diesem Raum ist seit
einigen Jahren ein bedeutender Konzentrationsprozess im
Gange, gekennzeichnet durch die Entstehung von machtigen,
in vielen europdischen Lindern titigen Gruppen, die tiber
erhebliche finanzielle Mittel, optimale Rohstoffvorkommen
sowie fortschrittliche technologische und wissenschaftliche
Kenntnisse verfiigen. Um sich in diesem Umfeld behaupten zu
koénnen, muss die schweizerische Ziegelindustrie ihre bis jetzt
mit Erfolg eingesetzten Modernisierungs- und Rationalisie-
rungsanstrengungen fortsetzen. Dazu gehort auch die Sicherung
und optimale Nutzung der vorhandenen Rohstoffpotentiale.

Die heute zur Verfligung stehenden, immer stirkeren Auf-
bereitungsmaschinen erlauben einen effizienten Aufschluss
von relativ stark verfestigten geologischen Formationen wie
die Schiefertone aus dem Jura oder die Mergel und Sandsteine
des Mittellandes. Es sind diese Formationen, die wegen ihrer
Zusammensetzung, ihrer Verfiigbarkeit und ihren hohen Vor-
riten auch zukinftig als Ziegeleirohstoffe eine ausschlagge-
bende Rolle spielen werden.

Neben diesen Hauptkomponenten kommt den Zusatzstof-
fen eine immer grossere Bedeutung zu, sei es zur Verbesserung
der Fabrikationseigenschaften und Produktequalitit, zur Er-
weiterung der Produktionspalette oder zur Herabsetzung der
Rohmaterialkosten. Immer mehr werden Zusatztone aus den

nachstes Kapitel
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Nachbarliandern importiert, meist kaolinitische, kalkfreie
Tone, die in der Herstellung von hochwertigen Produkten, wie
Dachziegeln und Sichtbacksteinen, eingesetzt werden. Solche
—in der Schweiz kaum vorhandene — Tone koénnen, in richti-
gen, meist kleinen Mengen zudosiert, die Qualitit und die
Asthetik der Produkte stark verbessern. In diesem Zusammen-
hang muss auch auf die aktuelle Tendenz zur Erweiterung der
Farbpalette dieser Produkte hingewiesen werden, was einen
erhohten Import von mineralischen Farbstoffen und Fertig-
engoben zur Folge hat.

Der Einsatz von sogenannten Sekundirrohstoffen, meist
anorganische Nebenprodukte der Industrie, ist ebenfalls aktu-
ell geworden. Kieswaschschlimme (Kapitel 3.3.2.15) werden
zum Beispiel in der schweizerischen Ziegelindustrie zuneh-
mend eingesetzt und in einem vom Bund und der Industrie
finanzierten Forschungsprojekt der Universititen Bern und
Fribourg sowie der Ziegelindustrie sollen weitere Moglichkei-
ten in diesem Bereich systematisch untersucht werden.
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Abbildung auf Vorderseite: Quarz-
sand-Grube Benken ZH (um 1980).

66



zurick zur Startseite

UBERSICHT

Tone, Sande und Gesteine flir spezielle Anwendungen, eine
breit geficherte Palette mineralischer Rohstoffe und ein eben-
so breites Anwendungsspektrum fiir die technische Verwer-
tung dieser Rohstoffe ist unter diesem Titel zusammengefasst.
Einen Schwerpunkt bilden die Giessereiformstoffe wie ver-
schiedene schweizerische Formsande und Bindetone, die fri-
her eine wichtige Rolle spielten, heute aber in der Schweiz aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht mehr ver-
wendet werden konnen. Meist nur noch historische Bedeu-
tung haben Rohstoffe wie Kalk und Dolomit in der metaller-
zeugenden oder metallverarbeitenden Industrie. Wichtig sind
hingegen einheimische Sande und Tone fur die Herstellung
von speziellen Baustoffen wie hydrothermal gehirtete Kalk-
sandsteine und Porenbeton, Blihton, ein Teil der silikatkera-
mischen Werkstoffe oder mineralische Abdichtungen (Dich-
tungstone).

Das Giessen von Metallen in wiederverwendbare Formen
ist ein 5000 Jahre zuriickreichendes Reproduktionsverfahren,
mit dem Gussstiicke einfacher oder komplizierter Gestalt in
kleineren oder grosseren Auflagen hergestellt werden konnen.
In prihistorischer Zeit wurden Dauerformen aus Stein ver-
wendet, sehr frith aber auch schon nur einmal verwendbare,
dafiir aber leichter und billiger herstellbare, getrocknete For-
men aus sandigem Lehm. Spiter entstand daraus das Nass-
gussverfahren, bei dem mit Hilfe von Modellen zweigeteilte
Formen aus tongebundenen, feuchten Sanden in beliebiger
Auflage durch Verdichten hergestellt werden, worin ohne das
Trocknen der Form abzuwarten sofort abgegossen werden
kann. Die entsprechenden, in der Regel mit Bentonit gebunde-
nen Formsande sind wiederaufbereitbar und bleiben im Pro-
duktions-Kreislauf. In der modernen Giessereitechnik hat die-
ses Verfahren einen hohen Grad an Perfektion erreicht. Mit
speziellen, automatischen Formmaschinen kénnen bis tber
hundert Formen pro Stunde hergestellt werden. Grosse
Gussstticke, fiir die das Nassguss-Verfahren nicht in Frage
kommt, wurden frither in getrockneten Formen aus tongebun-
denen Sanden hergestellt, teilweise auch aus solchen mit
Zement als Bindemittel. Heute verwendet man meist Formen
aus Sanden mit selbsthirtenden Kunstharzbindern.

Formen aus gebundenem Sand besitzen eine offene Porosi-
tat und damit auch eine entsprechende Gasdurchlissigkeit.
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Dies ermoglicht, dass die entstehenden Giessgase — Wasser-
dampf aus Aufbereitungswasser und Kristallwasser im Binde-
ton und organische Destillate aus Bindemitteln und Zusatz-
stoffen — ohne negativen Einfluss auf das vergossene Metall
abziehen konnen und ist mit ein Grund dafiir, dass Sandfor-
men tberhaupt verwendbar sind. Mit der Weiterentwicklung
der Giesserei-Verfahrenstechnik stiegen auch die Anforderun-
gen an die fiir Formstoffe in Frage kommenden Rohstoffe. Dies
hatte oft einen negativen Einfluss auf die Nutzbarkeit einhei-
mischer Vorkommen.

Auf der Basis von silikatischen Sanden und kalkhaltigen
Bindemitteln werden in Spezialéfen (Autoklaven) Kalksand-
steine und Porenbeton hergestellt. Diese hydrothermalgehdir-
teten Baustoffe nehmen eine zunehmend wichtigere Rolle in
der Baustoffindustrie ein. Neuere Forschungsarbeiten haben
gezeigt, dass sich in der hydrothermalen Hiartung verschiedene
alternative Ausgangsmaterialien (Abfallstoffe, Kieswasch-
schlimme) einsetzen lassen und sich damit zahlreiche interes-
sante Produkte realisieren lassen. Seit 1961 wird in der
Schweiz auch Blihton fabriziert. Dieser hat neben dem Gar-
ten- und Pflanzenbau auch grosse Bedeutung im Hoch- und
Tiefbau, wo das geringe Raumgewicht und die gute Wirme-
dimmung dieses thermisch expandierten Tongranulates in
vielfiltigen Anwendungen genutzt werden. Erginzend zur
Ziegelindustrie (vergleiche Kapitel 3) werden in der Schweiz
auch andere keramische Erzeugnisse produziert. Oft ist aller-
dings fiir diese Spezialititen die Qualitit der einheimischen
Rohstoffe nicht ausreichend, so dass immer hiufiger auf im-
portierte Rohmaterialien ausgewichen werden muss. Nattirli-
che Tone mit geringer hydraulischer Durchlissigkeit konnen
als mineralische Dichtungsmassen verwendet werden. Diese
Dichtungstone werden beispielsweise im Staudammbau oder
im Zusammenhang mit Deponien und Altlasten verwendet.
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Giessform mit Kern

Formstoff-Kreislauf

Einguss

Formkasten

V

Aussenform tongebunden

Sand

Ricklauf-

4.2 4.3
Abbildung 4.1: Giessform aus ben- Abbildung 4.2: Schematische Abbildung 4.3: Schema des Kreis-
tonitgebundenem Nassgussform- Darstellung einer Giessform aus laufs der Formstoffe in einer
sand. Nassguss-Sand mit eingelegtem Giessereianlage.

a: Formoberteil. b: Formunterteil mit
eingelegtem Kern aus kunstharz-
gebundenem Quarzsand.

Kern. Das Giessmetall ist schwarz
dargestellt.
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4.1 GIESSEREIFORMSTOFFE

4.1.1 GRUNDLAGEN ZUR TECHNOLOGIE DER
GIESSEREIFORMSTOFFE (SANDE UND BINDETONE)

Beim Metallguss werden meist Formen verwendet, deren
ausschliessliches oder massgebliches Material mineralische
Rohstoffe wie Sande und Tone (Bindetone) darstellen. Die in
den Giessereien aufbereiteten Formmassen bestehen aus einer
kornigen Grundmasse, dem eigentlichen Sand, und aus einem
Bindemittel sowie Zusatzstoffen. Etwa zwei Drittel der Er-
zeugnisse in der Gussproduktion werden in Formen, welche
aus sogenannten Nassgusssanden hergestellt wurden, produ-
ziert, dem schnellsten und billigsten Verfahren.

Die Gussform besteht meist aus zwei Formhalften (Abbil-
dungen 4.1 und 4.2). Zur Herstellung wird mit Wasser formge-
recht-feucht aufbereiteter Formsand, mit Bentonit als Binde-
ton, in einem stabilen Formkasten aus Stahl auf einem Modell
verdichtet und dieses damit als Negativ abgebildet. Die vom
Modell abgehobenen Formhilften werden zusammengefligt,
worauf, ohne die Trocknung des Sandes abzuwarten, in die
Form abgegossen wird. Die Wassergehalte liegen meist zwi-
schen 3 und 5%.

Hohlrdume im Gussstiick konnen nicht im Formsand abge-
bildet werden. Deshalb setzt man an ihre Stelle sogenannte
Kerne ein. Sie werden aus gewaschenem Quarzsand herge-
stellt, der normalerweise mit fliissigen, meist organischen
Bindern (Kunstharzen) aufbereitet wird (Abbildungen 4.1 und
4.2). Die Kernsande werden chemisch und/oder thermisch
ausgehirtet, und der fertige Kern wird in den Hohlraum der
Giessform eingesetzt. Der Kern muss weitgehend freitragend
sein und eine hohe Festigkeit aufweisen, weil er nur an weni-
gen Stellen abgestuitzt ist. Andererseits muss er sowohl den
Giessvorgang aushalten wie auch nach dem Giessen dem
Schwindungsdruck des erstarrenden Metalls nachgeben sowie
nach dem Abktihlen leicht aus dem Hohlraum des Gussstiicks
zu entfernen sein. Diese Anforderungen erfiillen vor allem
organische Binder, die durch die Giesshitze zerstort werden.
Fiir die Kerne wird stets neuer, gewaschener Quarzsand beno-
tigt.

Nach dem Giessen wird das Gussstiick ausgepackt. Der
thermisch belastete, tongebundene Sand der Aussenform und
der zerfallene Kernsand bilden zusammen den sogenannten
Altsand. Dieses Gemisch wird zur Kompensation des Abbran-
des wieder mit Wasser und mit geringen Zusitzen an Bentonit
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(Grossenordnung 0.3-0.5%) zu Formsand fiir die Aussenform
aufbereitet und im Kreislaufbetrieb wieder verwendet (Abbil-
dung 4.3). Der gebrauchte Kernsand wird in vielen Fillen zur
Regeneration des Kreislaufsandes der Aussenformen verwen-
det. Neuer Quarzsand wird nur dann zugegeben, wenn der
Zustrom an Kernsand zu gering ist. Die zugesetzte kleine
Menge an Bentonit erzeugt im Kreislaufsand Bentonitgehalte,
die im Bereich von 6 bis 10 Gew.% liegen, was Griindruck-
festigkeiten* zwischen 15 und 20 N/cm? ergibt (Labor-Norm-
prufkorper).

Der Zusatz an neuem Bentonit dient einerseits dazu, totge-
brannten Bentonit im Kreislaufsand zu ersetzen, andererseits
den neu eingefithrten Kernaltsand oder allenfalls Neusand
einzubinden und damit einen gleichbleibenden Gehalt an
aktivem Bentonit im Kreislaufsand sowie konstante Eigen-
schaften zu gewihrleisten. Eine dem Zustrom an Kernsand
und Bindeton entsprechende Menge an Uberschuss-Altsand
muss als Abfallsand entsorgt werden, was heute mit grossen
Kosten verbunden ist, gelten doch Formsande, wegen des
Gehaltes an organischen Reststoffen und an Metallriickstin-
den, als Sondermull und miissen entsprechend deponiert oder
aufbereitet werden.

Neben den in der Giesserei dominierenden Nassgusssan-
den werden - speziell fiir grosse Formen - auch getrocknete
Formen aus tongebundenem Sand verwendet, zunehmend
auch solche mit kalthirtenden Kunstharzbindern. Dabei gel-
ten fiir die zu verwendenden Basissande die gleichen Anforde-
rungen wie fiir Kernsande.

4.1.2 DIE KORNIGE GRUNDMASSE DER
GIESSEREIFORMSTOFFE

4.1.2.1 Anforderungen an die kornigen Giesserei-
Formgrundstoffe (Sande im engeren Sinne)

Der Neusand (normalerweise Quarzsand), der uber die
Kerne in ein Giessereisandsystem eingefiihrt wird, muss mit
flissigen Kernbindern (insbesondere solchen aus katalytisch
hirtenden Kunstharzen) vertriglich sein und einen moglichst
niedrigen Bedarf an den sehr teuren fliissigen Bindemitteln
haben. Erste Voraussetzung dazu ist, dass der Sand sehr gut
gewaschen wird. Dartiber hinaus spielen aber Einfliisse der
Kornstruktur und -form eine entscheidende Rolle.

*Grindruckfestigkeit: Druckfestig-
keit des Sandes im feucht (=griin)
verdichteten Zustand (Norm-
prifkdrper).
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Tabelle 4.1: Giessereispezifische Charakteristiken schweizerischer Sande (gewaschen) im Vergleich zu Import-Reinquarzsand (Typus Frechen/Haltern).

Import- Rotliegendsand
Reinquarzsand
Mumpf AG
Korngréssenbereich [mm] 0.1-0.6 0.1-2
Test:
0.1-0.6 mm
Kornform gerundet + eckig
Kornoberflache glatt rauvh
Quarzkadrner [%] 99 ~ 60
Feldspatkérner [%] 1 ~ 40
Kalkkérner [%] - +
Dolomitkdrner [%] - +
Leinélbedarf in % zur Erzielung einer 1.1 3.4

Druckfestigkeit von 1000 N/cm?2
(relativer Binderbedarf)

Quelle: Georg Fischer +GF+ Formstofflabor (XI11.1977)

4.1.2.2 Einfliisse der Kornform und der Kornstruktur
auf den Binderbedarf

Hochwertige, reine Quarzsande fiir Giessereien haben
dichte, gut gerundete, monokristalline Quarzkoérner mit mehr
oder weniger glatten Oberflichen, auf denen auch ein diinner
Binderfilm gute Binderbriicken und damit hohe Festigkeiten
nach dem Aushirten ergibt. Die tiblichen Zusitze an Fliissig-
bindern liegen fiir solche Sande im Bereich von 1 bis 2%. Von
der Korngrisse her werden tiberwiegend Sande im Bereich von
0.1 bis 0.6 mm Durchmesser verwendet, wobei scharf klassier-
te Sorten angeboten werden. Weniger hochwertige Sande ent-
halten viele pordse Korner (polykristalline Quarzkérner, Feld-
spatkorner mit Spaltrissen oder Gesteinsbruchstiicke). Damit
sich auf diesen Kornoberflichen ein ausreichender Binderfilm
entwickeln kann, muss zuerst die Innenporositiat der Kérner
mit Binder abgesittigt werden, was zur effektiven Bindung
nichts beitrigt, wohl aber den Verbrauch an teurem Material
erhoht. Ebenfalls stark erhoht ist der Binderverbrauch bei
Sanden mit eckigen Kornern oder rauhen Kornoberflichen.

Bedingt durch die teure Entsorgung und aus Riicksicht auf
die Umwelt miissen in Zukunft vermehrt regenerierte Altsan-
de verwendet werden. Voraussetzung dafiir ist, dass sie auf
Neusandqualitit wiederaufbereitet werden konnen. Der zur
Beurteilung der Qualitit, insbesondere der Wirtschaftlichkeit

Rhat Juraquarzsand Molassesand «Embrachersand»
Erschwil siderolithisch
Bérschwil SO Court BE Benken ZH Buchberg SH
0.1-0.2 0.07-0.6 0.1-10 0.06-0.6
Giesserei:
0.1-0.6 mm
gerundet gerundet bis eckig eckig
eckig
+ glatt glatt bis rauh glatt bis rauh glatt bis rauh
90-98 98-99 < 80 < 80
2-10 1-2 ~ 20 ~ 20
- + 1-5 0-1
- - 1-15 0-5
? 2.1 3-3.5 3.3-4.5

eines Sandes, entscheidend wichtige Binderverbrauch, angege-
ben in Prozenten, kann tiber den Leinolbedarf ermittelt wer-
den, der notig ist, um im Normpriifkorper nach der Ofenhir-
tung (2 Stunden bei 230°C) eine Druckfestigkeit von 1000 N/cm?
zu erzeugen (vergleiche Tabelle 4.1). Die so gewonnenen Er-
gebnisse lassen sich ohne weiteres auf andere fltissige Binder,
wie Kunstharze oder Wasserglas, tibertragen; Leinol hat aber
als Testmaterial den Vorteil hoher Lagerstabilitit. Die entspre-
chenden Befunde sind auch von grosser Bedeutung fiir kunstharz-
gebundene Sande fiir Aussenformen (kalthirtende Sande mit
Furan-, Phenolharz- und anderen Flissigbindern).

Im Formsand, der mit Bentonit gebunden wird, oder auch
bei zementgebundenen Sanden spielen die Einfltsse der Korn-
struktur keine wesentliche Rolle. Sinngemaiss sind die Anfor-
derungen an Neusande, die allenfalls direkt dem Formsand-
kreislauf auf Bentonitbasis zugesetzt werden, weniger hoch.

4.1.2.3 Einfliisse der Sandbeschaffenheit auf das
thermische Verhalten

Der tiblicherweise verwendete Quarzsand ist zwar auch fiir
hohe Giesstemperaturen (Stahlguss, um 1600°C) ausreichend
feuerfest, hat aber den Nachteil, sich bei 573°C (B-a-Quarzum-
wandlung) um rund 1.4 % linear und reversibel auszudehnen.
Dies ergibt schon bei Aluminiumguss (Giesstemperaturen um
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700°C) eine deutliche Neigung zu sogenannten Sandausdeh-
nungsfehlern, die sich auf der Gussoberfliche abbilden und
denen mit technischen Mitteln zu begegnen ist. Nichtquarz-
Kornanteile mit geringer Ausdehnung, die besonders in einhei-
mischen Sanden vorkommen koénnen, sind Feldspat- und Kar-
bonatkorner. Entsprechende Sande mit Feldspatgehalten bis
zu 20% haben deshalb in dieser Hinsicht glinstige Eigenschaf-
ten und ergeben auch bei Eisenguss mit Giesstemperaturen bis
1500°C noch keine Probleme wegen unzureichender Feuerfe-
stigkeit. Auch einige Prozente an Karbonatkornern wirken
erfahrungsgemiss nicht negativ. Fir Stahlguss sind solche
Sande aber nicht geeignet.

4.1.2.4 Entwicklung der Verwendung einheimischer
Giessereisande

Wihrend des zweiten Weltkrieges fithrte Armin von Moos
seitens der Geotechnischen Priifstelle (Prof. Francis de Quer-
vain)und im Auftrag der Georg Fischer AG, Schaffhausen, eine
Bestandesaufnahme der schweizerischen Quarz- und Form-
sandvorkommen durch, von denen manche schon vor dem
Krieg und zum Teil noch bis in die Nachkriegszeit abgebaut
wurden [Interner Bericht an die Georg Fischer AG, Werkar-
chiv, Klostergut Paradies/Langwiesen TG; siehe unter von
Moos, 1942].

Damals verwendete man noch in grosserem Umfange von
Natur aus tonhaltige Formsande, die man dem Formsandkreis-
lauf als Bindetontriager zusetzte. Als Kernsande wurden aber
zusitzlich gewaschene Sande benotigt. Neben dem hochwer-
tigen LeinOl und neben Stirkederivaten konnten aber auch
billige Industrieabfille wie Sulfitablauge oder Melasse als
Binder verwendet werden. Die damit hergestellten Kerne
mussten aber in jedem Fall wihrend 1 bis 3 Stunden in
Trockenofen ausgehirtet werden.

Die natiirlich tonhaltigen Formsande wurden seither prak-
tisch vollig durch «synthetische Formsande» ersetzt, die mit
Bentonit-Ton gebunden sind. Meist muss in diesem Fall nur
noch Bentonit in kleinen Mengen zum Kreislaufsand zuge-
setzt werden und nicht mehr eine mehrfache Menge an Sand
als Tontriger.

Die fritheren Kernbinder wurden weitgehend durch relativ
teure Kunstharze abgelost. Die heutigen Kernherstellverfah-
ren erlauben die Erzeugung von Kernen in wenigen Sekunden
oder Minuten, ein Tempo, das dem Takt der automatischen
Herstellung von Nassgussformen angepasst ist (bis 300 For-
men pro Stunde). Nur untergeordnet wird auch Wasserglas
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(Natriumsilikatlosung) als Kernbinder verwendet (Vorteil:
Aushiartung durch Begasung mit CO2, Nachteil: schlechter
Zerfall nach dem Giessen).

Der Wandel der Technologie, die Automatisierung und der
Einzug der Chemie in die Kernherstelltechnik fiihrten im
Verlauf von etwa 20 Jahren dazu, dass einheimische Sande
immer weniger und seit 1983 tiberhaupt nicht mehr verwendet
werden. Dazu kommt, dass die Produktion von Gusseisen und
-stahl und damit der Bedarf an Giessereiformstoffen in den
vergangenen zehn Jahren stark riickldufig waren: Von 1981 bis
Ende 1994 wurden von 39 Eisengiessereien deren 16 geschlos-
sen. Die Produktion an Gusseisen nahm von etwas iiber
200'000 t im Jahre 1985 auf wenig mehr als die Hilfte im Jahre
1993 ab. Die wichtigsten Vorkommen von Giessereiformstof-
fen sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

4.1.2.5 Einheimische Vorkommen

Tonhaltige Formsande

Tonhaltige, natiirliche Formsande wurden teilweise bis in
die Nachkriegszeit aus dem Rotliegenden (z.B. bei Mumpf AG,
Maisprach BL und Zeiningen AG), aus der Siderolithformation
(sogenannte Huppererden*, vor allem im Diinnerntal), aus der
Unteren und Oberen Stisswassermolasse und aus entkalkten,
oberflichlichen Vorkommen gewonnen. Mehr als nur lokale
Bedeutung hatten nur die Vorkommen von Wettingen AG
(oberflichlich entkalktes Molasse- und Pleistozidn-Material)
und Buchberg SH (sandig-lehmiges Gehidngematerial auf einer
Unterlage von Molasse, Wilhalde bei Steinenkreuz; siehe auch
weiter unten).

Als Formsande oder Formsandzusitze dienten zeitweilig
auch oberflichlich entkalkte Glimmersande der Oberen Stiss-
wassermolasse um Zurich (Uitikon, Albisrieden, Seebach)und
Winterthur (Ohringen, Neftenbach, Pfungen, Rorbas) und bei
Schlattingen und Mammern TG, verloren aber ihre an sich
geringe Bedeutung schon vor dem zweiten Weltkrieg.

Gewaschene Sande (Quarzsande/quarzreiche Sande)

Sehr reine Quarzsande, die in gewaschenem Zustand vor
allem als Kernsande in Frage kommen, sind in der Schweiz aus
geologischen Griinden selten. Friher konnten nebst diesen vor
allem auch karbonatfreie (meist oberflichlich entkalkte) San-
de mit niedrigeren Quarzgehalten verwendet werden. Die
wichtigsten Typen und ihre Eigenschaften sind in Tabelle 4.1
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*Huppererde: Quarzsand mit 10-35%
kaolinitischem Ton.
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Vorkommen von Giessereiformstoffen

Giessereisande

B Hochwertige siderolithische Quarzsande
(auch fiir Stahlguss verwendet)

B Hochwertige Quarzsande des Rhét

[ Oberfléchlich entkalkte Glimmersande
der Oberen Siisswassermolasse

d

als Kerr

(9
Region Embrach ZH)

[0 Kleine Vork oberfla

kalkter Mol de (

Formsandzusdtze verw‘;ndef)

’ Graupensande der Brackwassermolasse

€@ Quarz-Feldspat-Sande des Rotliegenden

€ Quarz-Feldspat-Sande des Pliozéns
(Vogesensande)

<> Pleistozéne Verwitterungs- und Hanglehme
auf Molasse, teilweise als Naturformsande
(Wettingen, Buchberg SH) oder gewaschen
als Kernsande (Buchberg SH - Embrach ZH)

verwendet

. Kleinvorl von

sanden und von Lehmen, die als
Tonspender verwendet wurden

. Huppererden (als Formsandzusétze
verwendet)

Itigen Form-

@)
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Granoblastische ultrabasische Gesteine (als
potentielle Rohstoffe zur Gewinnung von
Olivinsand fiir Manganstahlguss Gberprift)

Ehemalige Wasch- und Klassieranlagen

Giessereisand-Bindetone

Bentonit von Bischofszell (Untertage-Probe-
abbau 1949/50)

1llit von Caslano (Untertage-Probeabbau
1945)

4.4

Abbildung 4.4: Die Vorkommen von
Giessereiformstoffen konzentrieren
sich hauptséchlich auf das Gebiet
des Juragebirges und Teile des
ndrdlichen Mittellandes.
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zusammengestellt. Die Charakteristiken von hochwertigem
Importquarzsand dienen als Bezugsmassstab. Nachfolgend
sind einige erginzende diesbeziigliche Informationen gegeben:

Rotliegendsande: Relativ michtige Sandkomplexe kommen
im Gebiet Maisprach — Mumpf - Zeiningen im Grenzgebiet der
Kantone Aargau und Baselland vor. Sie sind mittel- bis grob-
kornig und ihre Qualitidt ist wenig attraktiv; sie sind als
Kernsand nicht geeignet.

Rhdt: Es handelt sich um reine Quarzsande, die jedoch sehr
feinkornig sind. Im Gebiet des Laufentals und im angrenzen-
den solothurnischen Gebiet wurden friher gelegentlich bei
Birschwil und Erschwil die 1 bis 7 m méchtigen Vorkommen
abgebaut. Die Abbauverhiltnisse sind ungtunstig. Sie sind fiir
Giessereizwecke nicht mehr von Interesse.

Siderolithformation (Juraquarzsand): Im Gebiet von Moron-
Montgirod, noérdlich von Court BE, liegen grossere Vorkom-
men von Quarzsanden als Fiillung von Taschen im umgeben-
den Kalkstein (bis 100'000 t Inhalt). Bis zum Ende der funfziger
Jahre wurden sie von Maurice Houmard, Moutier, abgebaut
und in Court gewaschen. Es handelt sich um sehr reine Quarz-
sande, die aber einen etwas erhohten Binderverbrauch bedin-
gen. Sie sind feuerfest und konnten daher auch im Stahlguss
verwendet werden. Ein geplantes, grosses Abbauprojekt schei-
terte um 1970 an den schwierigen Abbauverhiltnissen und an
der unginstigen Marktsituation. Die Abbaurechte befinden
sich heute im Besitz der Quarzwerke Koln.

Sande der Brackwassermolasse von Benken und Wildensbuch
ZH:In den am Cholfirst liegenden Gruben wurde eine bis 25 m
maichtige Serie von Sanden der spaten Oberen Meeresmolasse
(Brackwassermolasse, Oberes Helvétien/Karpatien) abgebaut
[siche Hofmann und Hantke, 1954]. Die Basiszone besteht aus
bis zu 8 m michtigen Grobsanden (Graupensanden) der Grim-
melfingerschichten, die aus einem Einzugsgebiet aus dem
nordwestlichen Bohmischen Massiv (Frankenwald-Fichtelge-
birge-Oberpfilzerwald) in eine Flussmiindung (Astuar) ver-
frachtet wurden, welche bei Schaffhausen ins Molassemeer
miundete [vergleiche Lemcke, 1985; darin weitere Autorenan-
gaben|. Die karbonatarmen Grobsande werden von einer
machtigeren Serie von mittelkérnigen Sanden tiberlagert, die
vorwiegend der Napfschiittung entstammen und deutlich kar-
bonathaltig sind. Sie enthalten quarzitgerollreiche Nagel-
fluhlagen gleicher Herkunft.
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Vor 1961 wurde in den Gruben von Benken ZH (Abbildung
siehe Kapitel-Titelbild) und Wildensbuch ZH im Tagebau und
zum Teil auch in kurzen Stollen der relativ quarzreiche Grob-
sand abgebaut (gemeindeeigener, einfacher Betrieb). Ab 1961
installierten die Quarzsandwerke Benken-Wildensbuch (Bader
& Co)in der Grube Benken eine moderne Wasch-, Klassier-und
Trocknungsanlage mit einer Produktionskapazitit bis zu
40'000 t Quarzsand pro Jahr. Es wurden verschiedene Qualita-
ten erzeugt, wovon die feineren Sorten vor allem fir Giesserei-
en, die groberen als Streusand fiir Lokomotiven, fiir den Gar-
tenbau, fiir Sportanlagen und fiir andere Anwendungen dien-
ten. Abgebaut wurde die ganze Sandserie, nicht nur die Grau-
pensande. In Wildensbuch wurde nicht mehr produziert. 1983
wurde die Anlage in Benken aufgrund eines Bundesgerichts-
entscheids (wegen moglicher Beeintrachtigung von Quellfas-
sungen) stillgelegt und in der Folge vollig demontiert. Die
basalen Graupensande sind seit einigen Jahren verschiittet.

Die Giessereisorten waren wegen des hohen Binderver-
brauchs und wegen des Karbonatgehalts nicht fiir Anwendun-
gen mit flissigen chemischen Bindern geeignet (siehe Tabelle
4.2). Sie boten jedoch wegen des reduzierten Quarzgehaltes
einen technischen Vorteil, wenn es notig war, Neusand direkt
dem Formsand zur Reduktion von quarzbedingten Ausdeh-
nungsfehlern zuzusetzen. Grobere Giessereisande wurden
auch als Fullsand in Stahlgusskernen verwendet.

Buchberg SH (Embrachersand): Bis 1967 baute die Firma
Steiner in Embrach sandige Gehingelehme, vorwiegend Mo-
lassematerial, ab (Wilhalde nordwestlich Buchberg, bei Stei-
nenkreuz). Sie wurden in Embrach gewaschen und als «Embra-
cher Sand» vor allem in Schaffhausen (Georg Fischer) verwen-
det, als Kernsand fiir Temperguss* und Grauguss* (Verschnit-
te mit belgischem Quarzsand, ofengetrocknete Lein6l-Sulfit-
ablauge-Kerne). Zeitweilig wurde auch oberflachlich entkalk-
ter Glimmersand der Oberen Stisswassermolasse von der Obe-
ren Wagenburg (6stlich von Oberembrach) zugemischt und
mitverwaschen. Heute sind diese Vorkommen ohne Bedeu-
tung. Wihrend des zweiten Weltkrieges wurden auch ober-
flichlich entkalkte Sande der Oberen Meeresmolasse in der
Grube Risibuck westnordwestlich von Buchberg SH abgebaut
und in Schaffhausen verwendet.

Bonfol (Ajoie JU): Feldspatreiche, den Rotliegendsanden dhn-
liche Vogesensande des Pliozins wurden gelegentlich bei Bon-
fol gewonnen und auch als Giessereisande verwendet. Sie
kommen fiir heutige Anwendungen nicht mehr in Betracht.
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*Temperguss: Durch Glihen in Rot- *Grauguss: Gusseisen mit Lamellen-
graphit und mehr als 1.7% Kohlen-

stoff.

eisenerzsplitt weitgehend entkohlte,
dinnwandige Eisen-Gussstiicke (be-
sonders Rohrverbindungen, soge-

nannte Fittings).
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Olivinsande

Verschleissteile wie Brechbacken und andere Komponen-
ten fiir Steinbrechmaschinen, Baggerzihne und andere stark
beanspruchte Maschinenteile werden oft aus Manganhart-
stahlguss herstellt. Diese Legierung zeigt in Quarzsandformen
eine hohe Neigung zu Metall-Formstoff-Reaktionen. Bewihrt
hat sich in diesem Fall Olivinsand als wenig reaktive Sandba-
sis. Olivinsand wird aus olivinreichen, leicht zerdriickbaren
ultrabasischen Gesteinen (Ultramafitite, Peridotite) mit
granoblastischer Struktur hergestellt und heute vor allem in
Norwegen sowie in Amerika im Staate Washington produ-
ziert. Fur Olivinsande wird in Skandinavien auch die Tatsache
herausgestrichen, dass sie nicht silikosegefihrlich sind. Hof-
mann und Biihl [1982] stellten fest, dass auch granoblastische
Ultramafitite der Sidschweiz leicht zu Olivinsand zerdriickbar
sind (Val Cama, Misox GR; Alpe Pianca, Verzascatal TI). Die
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Tabelle 4.2: Betriebskostenvergleich zwisch Import-Reinqg sand und
schweizerischen Giessereiquarzsanden.
Import- Molassesand Juraquarz-
Reinquarz- (Benken, sand
Sand Embrach) (Court)

Binderverbrauch % 1.0 3.4 2.1
(Leindlbedarf fir eine Druck-
festigkeit von 1000 N/cm?)
Binderzusatz pro t Sand, in kg 10 34 21
Sandkosten (interner 65.- 60.- 65.-
Verrechnungspreis) Fr./t
Binderkosten pro t Sand 40.- 136.- 84.-
a Fr. 4.-/kg
Materialkosten (Fr./t Kernsand) 105.- 196.- 149.-
Verarbeitungskosten
zum fertigen Kern Fr./t 250.- 250.- 250.-
(Aufbereitung, Kernherstellung,
Personal- und Maschinenkosten)
Gesamtkosten fertige Kerne 355.- 446.- 399.-
in Fr./t
Mehrkosten Schweizersande - 91.- 44 .-

gegeniiber Importsand Fr./t

Bemerkungen:
Berechnung fiir 1t Ker d: Import-Reinq and (Typus Frechen oder Haltern,
Sihelco-Quarzwerke KéIn) oder schweizerische Gi iq de (gewaschen).

Forderung: Druckfestigkeit mit Leindl als Binder, ofengetrocknet 1000 N/cm2.
In den Kosten pro Tonne importierten Reinquarzsandes (ab Rheinland) sind 50.-
Fr. an Transportkosten enthalten. Die Gewinnungskosten fir einheimische Sande
sind erheblich héher als bei Importsand und erlauben keine grossen Transportdi-
stanzen. Die Kosten fiir moderne Kunstharzbinder liegen in der gleichen Gréssen-
ordnung wie fiir Leindl oder dariiber.

Dargestellt sind die Verhdéltnisse in der Endphase der Verwendung einheimischer
Giessereisande (um 1976). Der Kostenvergleich wiirde heute (1995) nicht grund-
satzlich anders ausfallen, falls schweizerische Sande noch erhiltlich wéren.

Peridotite des Centovalli sind wesentlich hirter und nur durch
eigentliches Brechen zu kiinstlichem Sand mit extrem eckigen
Kornern aufzubereiten und damit nicht verwendbar. Im prak-
tischen Giessversuch in Schaffhausen ergaben die Olivinsande
der Stidschweiz positive Ergebnisse. Wegen der ungiinstigen
geographischen Lage der Vorkommen wire aber eine techni-
sche Nutzung kaum wirtschaftlich. Ausserdem wird derzeit in
der Schweiz kein Manganstahl mehr vergossen.

4.1.2.6 Qualitdiits- und Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
schweizerischer Giessereisande

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Import-Rein-
quarzsand (Typus Frechen, Quarzwerke Koln) und schweizeri-
schen Sanden wird in Tabelle 4.2 gegeben. Der Binderbedarfist
dabei durch den Leindlbedarf ausgedriickt (vergleiche Ab-

Abbildung 4.5: Aufnahme der Stol- darunter fluvioterrestrische Mergel

lenbrust im Bentonit-Probeabbau der Oberen Siisswassermolasse.
Bischofszell-Niederhelfenschwil, Uber der Bentonitschicht vulkani-
Dezember 1949. Die Bentonitschicht
liegt in halber Héhe der Stollen-

brust (oberes Ende Schaufelstiel);

scher Glasaschentuff. Die Gruben-
lampe in der Mitte des Bildes héngt
an einer scharfen, glatten Trennfla-
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schwil) an der Rengishalde Gber der
Thur, 2.5 km WSW Bischofszell, Ko-
ordinaten 733'310/261'090/520.

che zwischen zwei Glastuffschichten,
welche als sehr standfestes Stollen-
dach diente.

Lage des Stolleneingangs: Kantons-
grenze zwischen Thurgau (Bischofs-
zell) und St. Gallen (Niederhelfen-
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schnitt 4.1.2.2). Dieser Wert ist auch fir andere Flissigbinder,
insbesondere Kunstharze, reprisentativ. Die Kostenrechnung
basiert auf den Verhiltnissen um 1976, als noch einheimische
Sande verwendet wurden. Fiir die heutigen Verhaltnisse wiirde
sich ein gleichartiges Bild ergeben. Tabelle 4.2 zeigt, dass auch
der relativ hochwertige siderolithische Juraquarzsand im Ver-
gleich zu Import-Quarzsanden wesentliche Mehrkosten erge-
ben wiirde. Die Anwendung von Molassesanden wire auch
dann noch teurer, wenn sie der Giesserei gratis geliefert wiir-
den. Nicht vergessen werden darf, dass stark erhohter Binder-
verbrauch auch technische Probleme zur Folge hitte, die nicht
toleriert werden konnten (z.B. zu hohe Gasentwicklung beim
Giessen).

4.1.2.7 Aussichten

Bedingt durch verfahrenstechnische Weiterentwicklun-
gen, insbesondere auf dem Gebiet der Bindertechnologie, ha-
ben einheimische Giessereisande keine Verwendungsmog-
lichkeiten mehr. Heute kénnen fast nur noch getrocknete,
hochwertige, sehr reine Quarzsande verwendet werden.

Im Prinzip besteht die Moglichkeit, beispielsweise aus
relativ quarzreichen Molasse- und Quartdrsanden qualitativ
hochwertige Quarzsande durch Flotation zu gewinnen
[Teutsch und Hofmann,1978]. In den Quarzsandwerken Zel-
king bei Melk (Osterreich) wird dies derzeit praktisch umge-
setzt. In der Schweiz wiirde das Verfahren aber kaum wirt-
schaftlich sein. Allenfalls konnten die quarzreichen Glimmer-
sande der Oberen Stisswassermolasse, die in grossen Mengen
vorkommen [Hofmann, 1960], mit Wasserglas als Binder ver-
wendet werden, nicht aber mit Kunstharz. Sie mussten aber
auf jeden Fall gewaschen und getrocknet werden, was entspre-
chende Anlagen voraussetzt, die nicht kurzfristig zu realisie-
ren waren.

Karbonatkornreiche Molassesande wiirden sich als Form-
sandgrundlage fiir Leichtmetallguss eignen. Knauersande der
Oberen Siisswassermolasse der Ostschweiz enthalten etwa
60% Kalk- und Dolomitkoérner, die sich bei Giesstempera-
turen von 700°C nicht zersetzen, sich aber gleichzeitig —
verglichen mit Quarz — wesentlich weniger ausdehnen. In
gleicher Weise wiirden auch feldspatreiche Sande Vorteile
bieten, aber beide Varianten eignen sich nicht fir Kernsande,
weil der Binderbedarf zu hoch wire. Auch zur Direktverwen-
dunginbentonitgebundenem Formsand miissten solche Sande
gewaschen und in der Regel getrocknet werden.
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4.1.3 BINDETONE FUR GIESSEREISANDE

Far die heute tiblichen Kreislaufformsande in Nassguss-
Anlagen (vergleiche Abbildung 4.3) werden als Bindetone fast
ausschliesslich Bentonite verwendet, das heisst vulkanogene,
vorwiegend aus Montmorillonit bestehende Tone, deren Bin-
defihigkeit in der Regel mindestens doppelt so hoch ist wie
jene anderer Tonarten. Der notige Gehalt an Bindetonen, der
zur Erzielung der formtechnischen, mechanisch-physikalischen
Formsandeigenschaften im aufbereiteten Sand gefordert wird,
ist deshalb entsprechend niedrig, in der Regel 6 bis 10%.

In Europa werden die normalerweise in der Kalzium-Form
vorkommenden Bentonite mit etwa 3 bis 4% Soda (Na2COQOa)
bergfeucht verknetet und damit «aktiviert», was das giesstech-
nische Verhalten und insbesondere auch die thermische Stabi-
litit und damit den Verbrauch im Kreislauf wesentlich verbes-
sert, nicht aber die Bindefihigkeit erhoht. Nattirliche Natri-
umbentonite kommen in technisch ausbeutbaren Mengen
praktisch nur in Wyoming und South Dakota USA vor («We-
stern Bentonites»).

4.1.3.1 Einheimische Bentonite

In der Schweiz finden sich Bentonitlagen an vielen Stellen
in der Oberen Stusswassermolasse. Auf eine technologische,
mineralogische und chemische Beschreibung dieser Bentonite
und von auslindischen Vergleichssorten wird hier verzichtet;
die Resultate finden sich in einer Publikation von Hofmann et
al. [1975]. Aus der Unteren Siisswassermolasse ist bisher nur
ein einziges Vorkommen in der Region Lausanne bekannt
geworden [Mumenthaler et al., 1981].

Die Michtigkeiten der Molassebentonite liegen in der Re-
gel im Dezimeterbereich. Aus dem Flysch sind dinne Lagen
(Millimeter- bis Zentimeterbereich) beschrieben [Winkler et
al., 1985]. Sie sind ohne technische Bedeutung.

In Bischofszell in der Ostschweiz wurde ein Bentonitvor-
kommen 1949/50 mit einem Untertage-Probebau angefahren
(Abbildung 4.5), wobei 70 Tonnen Rohmaterial abgebaut und
in der Tempergiesserei der Georg Fischer AG in Schaffhausen
praktisch erprobt wurden [Hofmann et al., 1975; Hofmann,
1956a]. Der Bentonit von Bischofszell hat eine tiberdurch-
schnittlich hohe Bindefihigkeit von etwa 1000 g/cm? (in einer
Testmischung aus Quarzsand mit 5% Bentonit bei 45% Ver-
dichtbarkeit). Ein entsprechend hoher Montmorillonitgehalt
wird durch die hohe Methylenblau-Adsorption* von etwa
400 mg/g, angezeigt [Hofmann et al., 1975]. Der sehr grobdi-

*Methylenblau-Adsorption: Schnel- Der Séttigungspunkt kann auf ein-

les Verfahren, die Austauschkapazi- fache Weise mit einem Halotest be-
tét eines Tones zu bestimmen. Da- stimmt werden [genaue Arbeitsvor-
bei wird eine Suspension von 0.5 g schriften in Hofmann et al., 1975].
Ton in etwa 50 ml Wasser mit einer Diese Priifmethode dient auch dazu,
Lésung von vorzugsweise 6 g Me- den Bentonitgehalt in Betriebs-

thylenblau pro Liter Wasser titriert. formsanden zu bestimmen.
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sperse Bentonit — er ist reprisentativ fiir die ibrigen schweize-
rischen Molassebentonite — spricht hingegen nur relativ
schwach auf Sodaaktivierung an, was ihn beispielsweise von
den Bentoniten der bayerischen Oberen Siisswassermolasse
unterscheidet, aber derzeit tonmineralogisch kaum befriedi-
gend erklirbar ist.

Die einheimischen Bentonite haben wegen der geringen
Michtigkeiten allenfalls in Notsituationen und nur in ganz
wenigen Fillen eine wirtschaftliche Bedeutung. Dies gilt um
so mehr, als die Aufbereitung von Bentoniten fiir die prakti-
sche Verwendung (Aktivieren, Trocknen, Mahlen) verfahrens-
technisch aufwendig ist. Als Dichtungs- und Spiilbentonite
sind die Molassebentonite ungeeignet, weil ihre besonderen
Aktivierbarkeits- und Quelleigenschaften wenig interessant
sind.

4.1.3.2 Alternative Bindetone

Im Rahmen eines Projektes der «Studiengesellschaft fiir die
Nutzbarmachung schweizerischer Lagerstitten mineralischer
Rohstoffe» wurde die Verwendbarkeit nichtbentonitischer
einheimischer Tone als Formsandbinder abgeklirt. Es zeigte
sich, dass solche Tone bestenfalls 50% der Bindefidhigkeit von
Bentoniten besitzen und dass dementsprechend mindestens
die doppelte Menge zum Formsand zugesetzt werden miisste.
Die hochsten Werte erreichten dabei die nachstehend aufge-
fihrten reinen Illite, Mixed-Layer-Tone und Kaolinite [Hof-
mann und Peters, 1969]:

— Vulkanogene Tone im Stidtessin (Perm, Trias). Der sehrreine
Ilit des Monte Caslano wurde von Mai bis Juni 1945 abge-
baut und in Schaffhausen als Bindeton verwertet. Im
19. Jahrhundert war er bereits als Smektit abgebaut worden
[Magyar und von Moos, 1947; Hofmann, 1956b].

- Relativ reine Mixed-Layer-Tone finden sich als permische
Vorkommen westlich von Arosio TT und als diinne Lagen in
den Dolomiten der Grenzbitumenzone (Trias) des Monte
San Giorgio TI [Hofmann und Peters, 1969].

— Keuper-Tone im Kanton Schaffhausen (Hallauerberg-
Schleitheim) erwiesen sich teilweise als sehr reine Illite mit
technischen Eigenschaften, die jenen des Tons am Monte
Caslano entsprechen.

— Rhit-Tone auf dem Hallauerberg (Kanton Schaffhausen)
wurden als sehr reine Illit-Smektit-Mixed-Layer-Tone iden-
tifiziert und scheinen stellenweise Michtigkeiten von 1 bis
2 m zu erreichen [Hofmann, 1981]. Thre Bindefihigkeiten
entsprechen jener der obenstehend beschriebenen Typen.
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- Bolustone: Die siderolithischen Bolustone (Kaolinite) des
Kantons Schaffhausen (Beringen-Fiarberwiesli, Lohn) haben
Bindefihigkeiten dhnlich jenen der vorstehend beschriebe-
nen Illite und Mixed-Layer-Tone und sind zudem relativ
feuerfest. Boluston vom Firberwiesli wurde 1960 mit Erfolg
im Grossversuch als Binder fiir Schamottemassen im Stahl-
guss getestet (Georg Fischer AG, Schaffhausen). Diese Form-
massen wurden jedoch spiter durch kunstharzgebundene
Sande abgelost.

— Ahnliche Qualititen wie die Bolustone hatte der weisse,
pliozine Ton von Bonfol (Ajoie JU), ein Kaolinit.

Andere, in bedeutenden Mengen vorkommende Tone, ins-
besondere der Opalinuston, der Septarienton oder pleistozine
Schwemmlehme (entkalkte Typen), erwiesen sich als wenig
attraktiv, wenn auch gemahlener Opalinuston («Opalit») frii-
her gelegentlich verwendet wurde (vergleiche auch Kapitel
4.6.2.1). Auch die beschriebenen, hochwertigeren Sorten kon-
nen nur als Notreserven betrachtet werden.

4.1.4 FORMMATERIAL ZUR HERSTELLUNG VON
GIESSEREI-MODELLPLATTEN

Feinsiltige, relativ magere Losse der Gegend von Mohlin
wurden bis Ende der sechziger Jahre als Formmaterial zur
Herstellung von Gipsmodellplatten verwendet, mit denen
serienmaissig Giesserei-Sandformen fiir Nassguss reproduziert
wurden (Tempergiesserei der Georg Fischer AG, Schaffhau-
sen).

4.1.5 KUPOLOFEN-STAMPFMASSEN

Eisenarme Huppererden mit kaolinitischem Ton eignen
sich als feuerfeste Stampfmassen zur Auskleidung von Giesse-
rei-Kupolofen*. Meistens werden dazu sogenannte «Klebsan-
de» verwendet, die aus Quarzsand mit etwa 25% Kaolinit-
gehalt bestehen und vorzugsweise aus Deutschland (Pfalz)
importiert werden. Die einheimischen Huppererden wurden
hochstens ersatzweise wihrend des zweiten Weltkrieges ein-
gesetzt.

*Kupolofen: Koksbefeuerter Schacht-
ofen zum Erschmelzen von Guss-

eisen.
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4.2 GESTEINE FUR VERSCHIEDENE
ANWENDUNGEN

4.2.1 KALKSTEINE FUR DIE EISENVERARBEITENDE
INDUSTRIE

Fir Giesserei-Kupolofen wird Kalkstein als Zuschlagstoff
far die Schlackenbildung bendétigt, in gleicher Weise in Elek-
troschmelzofen in Stahlgiessereien und Stahlwalzwerken.
Diese Rohstoffe wurden in verschiedenen Werken produziert:
— In Vermes JU wurden Malmkalke fir die Giessereien in

Choindez und Rondez JU abgebaut.

— Frither dienten auch Malmkalke aus Egerkingen SO dem
gleichen Zwecke, ebenso Kalksteine des Rauracien (St-Ur-
sanne JU; seit Sommer 1993 nicht mehr in Abbau) und
Hauptrogenstein von Vellerat.

— «Plattenkalke» (Liegende Bankkalke, Tithon, Malm) im
Miihlental, Schaffhausen, wurden bis Ende der sechziger
Jahre unmittelbar neben der dortigen Tempergiesserei der
Georg Fischer AG als Kupolofenzuschlag abgebaut.

Die Kalkfabrik Netstal GL (vergleiche Kapitel 7.2) ist die
einzige noch titige Fabrik auf diesem Sektor. Sie liefert defi-
nierte, klassierte Kornungen aus Quintnerkalk (helvetischer
Malm) an eisenverarbeitende Betriebe.

4.2.2 KALKSTEINE FUR DIE HERSTELLUNG VON
KALZIUMKARBID

Fir die Herstellung von Kalziumkarbid wurden frither
Malmkalke von Netstal GL, Meiringen BE, Raron, Gampel
und Leuk VS verwendet. Die Herstellung von Kalziumkarbid
hat heute keine Bedeutung mehr.

4.2.3 DOLOMIT ZUR ERZEUGUNG VON MAGNESIUM-
METALL

Wihrend des zweiten Weltkrieges wurde Dolomit vom
Ochsenboden, oberhalb Chippis VS, zur Erzeugung von Ma-
gnesium-Metall abgebaut. Diese Rohstoffe haben fiir die Ma-
gnesium-Herstellung keine Bedeutung mehr.
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4.2.4 DOLOMIT ALS FEUERFESTAUSKLEIDUNG FUR
LICHTBOGENOFEN

Sinterdolomit dient als Auskleidung von Lichtbogentfen
beim Schmelzen von Stahl (Walzwerke, Stahlguss). Einheimi-
sches Material wurde dafiir nie verwendet; geeignet wiren
allerdings Dolomite der Trias der Stidalpen (Monte S. Salvato-
re, Monte Caslano) wie auch der Trigonodusdolomit im Mu-
schelkalk der Nordschweiz. Entsprechende Verwertungsbe-
miuhungen wurden um 1960 mit dem Dolomit des Monte
Caslano TIgemacht, wo heute noch ein Schachtofen bei Piatta,
auf der Siidseite des Monte Caslano, existiert.

4.2.5 ROHSTOFFE FUR DIE GLASINDUSTRIE

4.2.5.1 Glassande (Rhitsand, Siderolithische Quarzsande)

Einheimische Glassande, obwohl teilweise in gentigender
Qualitiat vorhanden, haben heute aus marktwirtschaftlichen
Griinden keinerlei Bedeutung mehr (zur Glasfabrikation ver-
gleiche Abbildung 4.6).

Rhdtsand wurde frither bei Erschwil und Barschwil SO im Jura
gewonnen (vergleiche auch «gewaschene Sande», 4.1.2.5). Alte
Glashiitten sind von Miimliswil SO bekannt.
Siderolithische Quarzsande sind hochwertige Sande mit bis
zu 99% Si02, die auch fiir weisses Glas geeignet sind. Sande
des Moron BE wurden frither in der ehemaligen Glashiitte
Moutier verwendet. Ein Versuch, sie um 1970 in grossem Stil
nutzbar zu machen, war nicht erfolgreich (schlechte Abbau-
verhiltnisse, tiefe Marktpreise; siehe auch «Giessereisande»
4.1.2.5).

4.2.5.2 Molassesande

Die Sande der Brackwassermolasse am Cholfirst (Gruben
von Benken und Wildensbuch ZH) wurden vor dem zweiten
Weltkrieg auch fur Griinglas (Biilach) verwendet (Abbildung
der Grube Benken siehe Kapitel-Titelbild).

Glimmersande der Oberen Stusswassermolasse wurden
noch bis nach dem zweiten Weltkrieg vor allem in der Region
Zirich-Winterthur als Glassande fiir Griinglas abgebaut, und
zwar bei Teufen ZH am Irchel, bei Buchs ZH (Bergwerk
Christel [Krihstel]), bei Oberembrach ZH (Wagenburg) und in
der Umgebung von Winterthur. Frither wurden auch Sande der
Oberen Siisswassermolasse bei Wauwil LU fiir die dortige
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Glas

Glas ist ein amorphes, sprodes Material von muscheligem Bruch. In der géngigen
Bedeutung versteht man darunter eine glasig erstarrte Schmelze von Quarzsand,
Kalk und Soda. Die Kunst der Glasherstellung besteht darin, die Rohstoffe, welche
in der Regel einen kristallinen Charakter aufweisen, so einzuschmelzen und zu
verarbeiten, dass keine Kristallisation erfolgt. Heute unterscheidet man zumin-
hen den Primér-Rohstoffen und dem

hed:

dest in der Verpackungsgl

Sekundér-Rohstoff Altglas. Die verschied Sp
wendige Herstellungsverfahren.

Industrie zwi

PR T
g

1 z.T. auf-

Um eine Tonne Glas zu produzieren, sind die folgenden Primér-Rohstoffe in

entsprechender Menge nétig:
A

694 kg Quar: als eigentlicher Glasbild
196 kg Soda als Flussmittel zur Reduktion der Schmelztemperatur
117 kg Kalk als Glashérter
122 kg Dolomit als Léut gsmittel
63 kg Feldspat als Stabilisator
ca. 8 kg versch. Komponenten zur Verhinderung der Blasenbildung,

Entfarbung oder Farbung

Beim Schmelzen bei rund 1500°C verdampft die in den natiirlichen Rohstoffen
vorhandene Feuchtigkeit (ca. 15 Gew.%).

Heute bestehen die Verpackungsgléser durchschnittlich zu 75% aus Altglas.
Recycling-Spitzenreiter sind die Gringléser mit 100% Altglas, bei der Weissglas-
Neuproduktion liegt der Anteil des Altglases bei rund 64%, beim Braunglas bei
rund 54%.

Glashiitte verwertet. Eiszeitliche kalkhaltige Sande wurden
von der Glashtitte St-Prex VD aus lokalen Vorkommen gewon-
nen (heute wird nur noch Altglas vearbeitet).

4.2.5.3 Kalk und Dolomit fiir die Glasfabrikation

Bis 1993 wurden von der Glasindustrie bevorzugt — insbe-
sondere fiir weisses Glas — die weissen, eisenarmen Kalke von
St-Ursanne JU verwendet (fiir die Glashiitten Biilach und
Wauwil). Die Ligern-Malmkalke von Dielsdorf ZH und die
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4.6

Schrattenkalke der helvetischen Kreide (Rotzloch, Beckenried
NW) haben an Interesse verloren. Dolomit des Monte Caslano
(Mendoladolomit) wurde in der ehemaligen Glashiitte Mou-
tier BE benutzt. Aus marktwirtschaftlichen Griinden werden
heute in der Glasproduktion vorwiegend auslindische primire
Rohmaterialien verwendet. Das in grossen Mengen verwende-
te Recycling-Altglas stammt vorwiegend aus der Schweiz. Die
fur eine Tonne Glas benotigten Rohstoffe sind in Abbildung
4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6: Die Rohstoffe fir
die Glasherstellung: Quarzsand,
Soda, Kalk, Dolomit und Feldspat
neben Altglas (Foto Vetropack,
Bulach).

Abbildung 4.7: Dinnflissige basal-
tische Schmelze wird mit Pressluft

zu Glasfasern verblasen.
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Abbildung 4.8: Die Glasfasern wer-
den zu Platten verpresst, geformt
und geschnitten.
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4.2.6 GESTEINE FUR DUNGEZWECKE

4.2.6.1 Phosphatgesteine

Gesteine mit Phosphoritknollen kommen in der Mittleren
Kreide (Gault = Garschella Formation) des westlichen Jurage-
birges (Auberson bei Ste-Croix) und des Helvetikums (Sevelen-
Buchs SG) vor. Nummulitenkalke am Sihlsee, untergeordnet
auch siidostlich von Appenzell und bei Eichberg SG (stidlich
Altstitten), fiihren ebenfalls etwas Phosphoritknollen. Simt-
liche Vorkommen sind aber wegen des geringen Phosphorge-
haltes nicht von wirtschaftlichem Interesse. Bemerkenswert
sind die Apatit-Biotit-Schiefer des Pizzo Corandoni (Piatto
della Miniera oberhalb des Val Cadlimo im Nordtessin; Zwei-
fel und de Quervain, 1954). Sie enthalten 17-24% Apatit nebst
Biotit (Kalitrager). Der Abbau der auf 2500 m Meereshohe
gelegenen Vorkommen konnte hochstens in Notsituationen
in Betracht gezogen werden.

4.2.6.2 Sonstige Gesteine fiir Diingezwecke

Frither wurden Mergel und Tone, aber auch Gips —vor allem
aus dem Juragebiet — als Bodenverbesserer verwendet, sie haben
aber heute keine Bedeutung mehr. Kalksteinmehl wird von
Kalkstein abbauenden Betrieben zum Teil auch fur Dunge-
zwecke geliefert. Silikatgesteinsmehl wird vor allem aus Ab-
fall steinverarbeitender Betriebe als Bodenverbesserer und als
Kompostierungszusatz hergestellt.

4.2.7 ROHMATERIAL FUR DIE HERSTELLUNG VON
STEINWOLLE

Zu Fasern erstarrtes basaltisches Glas ist aus vielen Basalt-
vulkanen bekannt. Die Hawaiianer bezeichnen dieses Kurio-
sum als «Pele's Haar». Feinste basaltische Glasfiden entste-
hen durch rasche Abkihlung, wenn ca. 1100°C heisse und
dunnflissige Lava durch eine bereits erstarrte, aber perforierte
Kruste gepresst wird. Dieses «Zerblasen» wird durch kleinere
Gas-Luft-Explosionen im Lavastrom ausgelost.

Vulkaneruptionen und Erstarrung basaltischer Laven sind
nicht kontrollierbar, dagegen erlauben moderne Technologien
eine sinnvolle Nutzbarmachung dieses Effektes. Ein lizenzier-
tes Produktionsverfahren zur Herstellung von «rock wool»
wird in der Schweiz in Flums SG durch die Firma Flumroc
betrieben. Basalt-Koks-Gemische werden in Schachtofen bei
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etwa 1300° C geschmolzen. Hat sich gentigend Schmelzmenge
im Ofen gebildet, wird abgestochen. Diinnfliissige basaltische
Schmelze fliesst in die Zerfaserungskammer, wo sie mit Press-
luft zu Glasfasern verblasen wird (Abbildung 4.7). Unférmige,
nichtideal zu Fasern verblasene Glasreste fallen zu Boden, feinste
Faserteilchen und Staubpartikel werden durch Filter abgezogen.
Die Hauptfasermenge wird mit einem Kunstharz bespritht und
gelangt in den Fabrikationsprozess, das heisst sie wird zu
Platten verpresst, geformt und geschnitten (Abbildung 4.8).

Die chemische Zusammensetzung der Glasfiden ent-
spricht derjenigen eines normal erkalteten Basalts mit den
Mineralien Olivin (MgFe)2SiO4, Plagioklas CaAl2SiOs, Augit
Ca(MgFe)Si2O6, und Magnetit FeFe204. In Gewichtsprozenten
der Oxide ausgedriickt besteht ein Basalt aus: 50% SiO2, 2%
TiO2, 16% Al203, 11% FeOtotal, 0.2% MnO, 8% MgO, 10%
Ca0, 3% Na20, 0.5% K20 und 0.3% P20s.

Basaltische Glasfasern haben aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung (Si, Al, Mg, Fe, Ca, Na, O) und Dicken um
0.01 Millimeter ideale Eigenschaften in bezug auf Elastizitit,
Korrosions- und Hitzebestidndigkeit. Sie enthalten keine toxi-
schen Elemente und stellen daher ein sehr robustes und um-
weltfreundliches Isolationsmaterial dar. Der verwendete Koks
besteht aus Kohlenstoff ohne schiadliche Beimengungen. So-
mit verbleiben als Emissionsprodukte Wasserdampf, CO2 und
Staubpartikelchen, welche durch Filter absorbiert werden.
(Murg SG),
Quintnerkalk von Triibbach SG, Griunschiefer von Felsberg

Verrucanogesteine des Walenseegebietes

GR erwiesen sich im Prinzip als geeignete Rohstoffe zur
Herstellung von Steinwolle fiir Warmeisolierzwecke. Heute
wird aber tiberwiegend Importmaterial verwendet (Diabase
und Basalt aus Deutschland, Dolomit).

4.2.8 POLYMERBETON FUR MASCHINENTEILE

Genau abgestimmte Kornungen aus Kieselkalk der Unte-
ren Kreide des Helvetikums (Rotzloch NW) eignen sich als
Grundmasse fiir vergiessbaren, kaltaushirtenden Polymerbe-
ton (auch als Mineralguss «Rhenocast», bekannt; Rhenocast,
Schaffhausen). Damit kénnen Maschinenteile aus Gusseisen
oder Stahl ersetzt werden. Zwei derartige Werkstiicke sind in
Abbildung 4.9 zu sehen.
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Abbildung 4.9: Anwendungs-
beispiele fur Polymerbeton (Bett fiir
eine Rundschleifmaschine und Stén-
der fir eine Gewindeschleif-

maschine).

Abbildung 4.10: Fir die Verklei-
dung der Kohlefaserlamellen, wel-
che zur Verbesserung des stati-
schen Verhaltens von Bauwerken
dienen, werden quarzvergitete
Epoxidharze mit besten mecha-
nischen Eigenschaften verwendet.

Abbildung 4.11: Bei der Sanierung
des «Viaduc des Gruyéres» wurden
polymervergitete Mértel zur
Reprofilierung, zur Abdichtung und
als Haftvermittler eingesetzt.
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4.2.9 POLYMERGEBUNDENE MORTEL-, ZEMENT- UND
KLEBSYSTEME

Fir die Herstellung von polymervergiiteten Betonsyste-
men werden grosse Mengen mineralischer Rohstoffe verarbei-
tet (wie Quarzsand, Kalksteinbrechsand). Bei polymervergiite-
ten Mortel-, Zement- oder Klebsystemen wird von den mine-
ralischen Rohstoffen hochste Qualitiat gefordert. Zum einen
werden die Fullstoffe dem System zugefiihrt, um die mechani-
schen Eigenschaften zu verindern, andererseits um eine opti-
male Nutzung der hochwertigen Bindemittel zu erreichen. Fiir
einen spachtelbaren Kleber zum Beispiel, welcher unter ande-
rem die neuartigen Kohlefaserlamellen fur die statische Ver-
stirkung von ganzen Bauteilen klebt, werden nicht nur an das
Epoxidharz als Bindemittel, sondern auch an den Quarzsand
als Fullstoff hohe Anforderungen gestellt. Der Anteil des
Quarzsandes mit maximaler Korngrésse von 0.3 mm betrigt
rund 40% gegeniiber dem Epoxidharz als Bindemittel. Das
Gemisch wird als Kleber verwendet und muss als hochbean-
spruchbares Material enorme Krifte aufnehmen und weiterge-
ben konnen. Die Quarzfiillstoffe verleihen dem Klebstoff die
notwendigen Festigkeitseigenschaften und reduzieren das pla-
stische Verformungsverhalten. Ahnlich gute Eigenschaften
entwickelt das chemisch und mechanisch hochbestindige
Beschichtungssystem, bestehend aus einem Bindemittelge-
misch von Zement und Epoxidharzen sowie Quarzsand als
Fillstoff. Diese Werkstoffe werden tiberall dort eingesetzt, wo
die rein zementgebundenen Mortel infolge ihrer weniger ho-
hen Bestiandigkeit frithzeitig zerstort wirden. Damit die che-
mische Bestindigkeit gewihrleistet ist, wird dem System
Quarz und nicht etwa Kalksteinbrechsand als Fiillstoff zuge-
mischt. Um die gute Verarbeitbarkeit eines spritz- oder spach-
telbaren Reprofiliermortels gewihrleisten zu konnen, wird
einem acrylharzvergiliteten Mortel mit einem Kunststoffanteil
von rund 7% und einem Zementanteil von 30% Kalkstein-
brechsand zugegeben. Quarzsand als Fullstoff wiirde den Mor-
tel maschinell unverarbeitbar machen. Zudem ist bei spritzba-
ren Morteln die Zugabe von Quarzsanden aus hygienischen
Grunden (Silikose) so weit wie moglich zu reduzieren. Die
Qualititsanforderungen an die mineralischen Rohstoffe wer-
den in der Regel iiber die Anforderungen an die Systeme
bestimmt. Erreicht ein Mortel die mechanischen Eigenschaf-
ten aufgrund des Zuschlages nicht, dann wird nach anderen
Fullstoffen gesucht. Fur deren Verwendung bestehen interne
Qualitatssicherungen, offizielle Normen bestehen allerdings
nicht. Die Hersteller (Formulierer) von polymervergiiteten
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Betonsystemen kaufen die erforderlichen mineralischen Roh-
stoffe dort ein, wo die geforderte Qualitit mit dem giinstigsten
Preis angeboten wird, das heisst es werden kaum mehr schwei-
zerische Rohstoffe verwendet.

4.2.10 QUARZGESTEINE FUR VERSCHIEDENE
ANWENDUNGEN

Kleine Vorkommen von Gangquarzen wurden friher in der
Leventina, im Val Blenio, im Misox und im Cenerigebiet fiir
elektrochemische Zwecke abgebaut, ein grosseres Lager bei
Rodi (obere Leventina TI). Fiir gleiche Anwendungen wurden
Triasquarzite bei Turtmann und St-Léonard VS gebrochen. Ein
Vorkommen von sehr reinem, vortriadischem Quarzit (bis
99% SiO2) im Gebiet Val Nalps/Val Rondadura westlich der
Lukmanierstrasse wurde nach de Quervain [1956] versuchs-
weise bearbeitet, ist aber zu abgelegen. Allgemein haben ein-
heimische Quarzgesteine heute keine wirtschaftliche Bedeu-
tung mehr. Fiir die Herstellung von Quarzitstampfmassen fiir
metallurgische Zwecke (feuerfeste Tiegelauskleidungen) er-
wiesen sich Triasquarzite des Wallis als zuwenig feuerfest.

4.2.11 MALMKALKE FUR LITHOGRAPHIE-STEINE

Besonders feinkornige und gut bearbeitbare Kalke wurden
friher in einem speziellen Druckverfahren eingesetzt (heute
nur noch vereinzelt in Kunstdruckereien). Aus den sogenann-
ten «Wohlgeschichteten Kalken» des Schaffhauser Randens
(Oxford-Kalke) wurden verschiedentlich Lithographiesteine
hergestellt [Schalch, 1916]. Entsprechendes Material wurde
aus Steinbriichen bei Hemmental (Gerentobeli), am Mittel-
buck stidostlich von Beggingen und an der Stoffelhalde west-
lich von Merishausen bezogen. Da es wegen der starken Zer-
kluftung des Gesteins kaum méglich war, grossere Platten zu
gewinnen und zudem nicht sofort sichtbare Haarrisse zu ho-
hem Ausschuss fiihrten, blieb der Erfolg aus. Nach Schlatter
[1990] wurden solche Versuche zwischen 1850 und 1860 und
wiederum 1908 durchgefiihrt. Ein Lithographiestein aus Hem-
mental vom Format 37 x 23 x 10 cm ist im Museum zu Aller-
heiligen, Schaffhausen, noch erhalten.
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Produktionsschema fir Kalksandsteine

Sande

Sandmischung

Kalk (CaO)

Mischer

Reaktor

Nachmischer

Steinpresse

Stapelung der gepressten
Steine auf Autoklavwagen
Autoklav

Heizzentrale: Dampferzeu-
gung fir die Autoklaven
11  Wasser

12 Wasserdampf

13 Lager

OOV WNOUDWN=

Hydrothermale Héartung

Makrostruktur von Porenbeton
(Vergrésserung 8 : 1)

Kristalliner Gefigeaufbau von Porenbeton

(Vergrésserung 1950 : 1)

CSH-Phasen aus einer Porenwand (Tobermorit)

(Vergrésserung 1800 : 1)
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Sand

quarzreich
feinstgemahlen
oberfléchenaktiv

sio2 —~ S
zunehmend

Makrostruktur

kristalline
Mikrostruktur

Wasser
H0 — H

Loslichkeit in Wasser
bei steigender Temperatur

H C

CxSyHz-Gel

porosierter, geblahter
«Kuchen»

Gyrolit CSH (IN) a-CSH
C2S3H2 c/s>1.5 c/s=2
c/s = 0.67

CSH (I)
C/S<1.5

Tobermorit
C5S6H5
C/S = 0.83

Xonotlit
Cs6S6H
c/s=1

Bindemittel

Zement HPC
gebrannter Kalk CaO

Ca(OH)2 ~ C
abnehmend

optimaler
Zustand

MINERALSYNTHESEN
Erhdhung des Héartegrades (Temperatur/Zeit)

Abbildung 4.12: Produktions-
schema fir Kalksandsteine.

Abbildung 4.13: Schema der hydro-
thermalen Hértung am Beispiel des
Porenbetons.
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4.3 SANDE FUR HYDROTHERMALGEHARTETE
BAUSTOFFE (KALKSANDSTEIN, PORENBETON)

Hydrothermalgehirtete Baustoffe bestehen vorwiegend
aus silikatischen Sanden und kalkhaltigen Bindemitteln und
werden im Autoklav, unter Wasserdampfdruck und hoher
Temperatur, gehirtet. Das Prinzip der hydrothermalen Hir-
tung wurde in Deutschland Ende des letzten Jahrhunderts
erfunden. Autoklavgehirtete Baustoffe sind hauptsichlich in
nordlichen Lindern weiter entwickelt worden, wo sie eine
sehr wichtige Stellung in der Baustoffindustrie einnehmen.
Heute sind die Linder Osteuropas, Deutschland, die Nieder-
lande, Grossbritannien, Skandinavien und Japan die grossten
Produzenten dieser Baustoffe.

4.3.1 PRODUKTE UND PRODUKTIONSVERFAHREN

Kalksandsteine sind dichte, in der Regel kleinformatige Bau-

steine mit unterschiedlichem Lochanteil (Raumgewicht unge-

locht ca. 2.0 kg/dm3). Sie entstehen durch Verpressung und

anschliessende Autoklavhirtung eines wasserarmen Gemi-

sches aus Sand und gebranntem Kalk (CaO). Der Fabrika-

tionsprozess ist in der Abbildung 4.12 schematisch dargestellt

und kann in folgende Phasen aufgegliedert werden:

- Dosierung und Mischung der Sandkomponenten, des ge-
brannten Kalkes (ca. 7 Gew.%) und des Zusatzwassers.

- vollstindige Hydratisierung, unter Wairmeentwicklung, des
gebrannten Kalkes in den sogenannten Reaktoren.

— Formgebung durch Pressen der Mischung in Stahlformen
(Presstisch).

— Stapelung der gepressten Rohlinge auf den Autoklavwagen.

- Hirtung in Autoklaven bei Temperaturen von 170-200°C,
was einem Wasserdampfdruck von 8-16 bar entspricht (Hir-
tungsdauer ca. 4-6 h).

— Entnahme aus den Autoklaven und Lagerung in versandfer-
tigen Einheiten.

Die Produktion ist weitgehend automatisiert. In der Schweiz
werden Kalksandsteine in 7 Werken hergestellt (FBB Unterneh-
mungen Werke Hinwil ZH und Miinchenbuchsee BE; Hard AG
Werk Volketswil ZH; Hunziker Baustoffe AG/HKS AG Werke in
Brugg AG, Pfiffikon SZ, Olten SO und Kanderkies AG in
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Einigen BE). Im Jahr 1991 wurden etwa 500’000 Tonnen Kalk-
sandsteine produziert, mit einer breiten Palette an Formaten,
Formen, Oberflichen und Farben (Abbildung 4.14).

Porenbeton ist ein stark porosierter Leichtbaustoff mit einem
Raumgewicht von ca. 0.4-0.8 kg/dm?3, der in beliebiger Grosse
hergestellt werden kann. Ausgangsgemisch ist dabei ein was-
serreicher Schlamm aus feingemahlenem Sand, gebranntem
Kalk, Zement sowie kleineren Mengen Aluminiumpulver. Bei
der spontanen Reaktion zwischen Kalk (ca. 27 Gew.% CaO aus
den Bindemittelkomponenten gebrannter Kalk und Zement),
Wasser und Aluminiumpulver entsteht Wasserstoffgas, das
die in grosse Formen gegossene Masse bliht. Nach dem Blih-
vorgang und der ersten hydraulischen Bindung der Masse
erfolgt das Schneiden in die gewtnschten Blockgréssen und
anschliessend die Hirtung, wie beim Kalksandstein, im Auto-
klav bei Temperaturen von 170-200°C. In der Schweiz wird
Porenbeton nur an einem Ort produziert (Hard AG, Estavayer-le-
Lac FR; Produktionskapazitit ca. 80’000 m3/Jahr).

4.3.2 PRINZIP DER HYDROTHERMALEN HARTUNG

Das Prinzip der hydrothermalen Hirtung beruht auf der
Reaktion zwischen der Kieselsdure (SiO2) der Sandkomponen-
ten und dem Kalk (CaO) des Bindemittels tiber die fliissige
Phase, woraus Neubildungen von Kalzium-Silikat-Hydraten,
sogenannte CSH-Phasen, in verschiedenen Modifikationen
und Kristallformen entstehen.

Die Menge und die Art dieser Neubildungen sind abhingig
einerseits von den Hirtebedingungen und andererseits von der
mineralogisch-chemischen Zusammensetzung der Rohstoff-
mischung sowie der Feinheit der Sandkomponente. Die kom-

Autoklav: Heizbarer Behdlter fur
Reaktionen bei hohem Wasser-
dampfdruck.
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Abbildung 4.14: Produktepalette
der Kalksandsteine.
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Tabelle 4.3: Zusammenstellung der wichtigsten quarzreichen Sande der Schweiz, die fiir hydrothermalgehértete Baustoffe in Frage kommen.

GEOLOGISCHE FORMATION

Rotliegendes (Perm) von
Jura und Tessin

Rhé&t im Juragebirge

Huppererden und Quarz-
sande des Siderolithi-

kums im Juragebirge

Brackwassermolasse

Helvetien von Benken

Obere Meeresmolasse der
Region Burgdorf - Bern -
Fribourg

Obere Siisswassermolasse

Glimmersandschiittung der
Nordostschweiz

Ablagerungen der Eis- und
Nacheiszeit im Mittelland

QUARZGEHALT [Gew%)]

schwankend, bis 94%

schwankend, 90-98%

schwankend, 70-99%

im Mittel ca. 80%

50-60%

ca. 50%

30-55%

Tabelle 4.4: Chemisch

Glihverlust
SiO2

Al203
Fe203

TiO2

CaO

MgoO

K20

Na20
Quarz
Feldspéte
Kalzit
Dolomit
Tonfraktion <0.002 mm

Schluff 0.002-0.02 mm
Sand >0.02 mm

gische Zusa

Brechsand
0-3 mm
Hardwald?

22.38
42.30
5.16
1.19
0.12
25.68
1.08
0.58
0.89

34.3
43.0
4.8

2.7
3.2
94.1

ANDERE MINERALIEN

Feldspéte, z.T. etwas

kalk- und eisenhaltig

z.T. etwas kalk- und

eisenhaltig

Kaolinit, oft stark eisen-

haltig

Feldspéate, Glimmer, Kalk

Feldspé&te, Karbonate,

Tonmineralien, Glimmer

Feldspéte, Glimmer,

Karbonate, Tonmineralien

Feldspéate, Karbonate,

Tonmineralien

KALKSANDSTEINE

Rundsand
0-3 mm
Hardwald?!

19.64
43.46
9.11
1.37
0.11
19.83
3.87
0.91
1.23

36.7
28.2
13.8

3.9
4.7
91.4

Feinsand

0-1 mm
Volketswil

15.65
58.10
3.99
1.57
0.24
16.15
2.79
0.90
0.80
51.1
8
20.1
8.7

3.0
1.4
95.6

1 Rohstoff der ehemaligen Kalksandsteinfabrik Hardwald bei Dietikon (ZH),

plexen Reaktionsvorginge, die sich im Autoklav bei der hydro-

thermalen Hirtung abspielen, sind in der Abbildung 4.13

schematisch dargestellt. Am Anfang der Hirtung entstehen
kalkreiche CSH-Phasen, wihrend kieselsaurereiche CSH-Pha-
sen erst spiter bei fortschreitender Hirtung — als Folge der

durch die Temperaturerhohung bedingten Zunahme der Los-

lichkeit und der Diffusionsgeschwindigkeit von SiO2 gegen-

ZH

Brechsand
0-3 mm
Volketswil ZH

22.28
43.21
3.21
1.76
0.17
26.69
1.56
0.48
0.67
37.0
4
42.2
3.7

3.4
1.2
95.4

VERWENDUNG

keine

keine

keine

keine mehr

keine

Verwendung als Magerungs-
mittel for die Ziegelindustrie

Verwendung in der Bau-
industrie insbesondere
fur Kalksandsteine und
Porenbeton

tzung der Sande firr hydrothermalgehértete Baustoffe

Splitt
3-6 mm
Volketswil ZH

ABBAUMOGLICHKEITEN

begrenzt

geringe Mdachtigkeit,

schwieriger Abbau

begrenzte Vorkommen,

schwierige Abbauver-

haltnisse

Abbau eingestellt

begrenzte Méachtigkeit

des entkalkten Horizontes

begrenzte Abbaumég-
lichkeiten

sehr intensiver Abbau

Seesand

Estavayer FR

22.77 8.35
42.80 65.50
2.87 10.96
1.56 1.26
0.15 0.23
27.22 9.10
1.47 1.03
0.45 1.84
0.57 1.96
37.7 54
5 25
42.8 12
4.1 1
3.7 0.4
4.0 1.4
92.3 98.2

Fabrikation bis 1989.

PORENBETON

Grubensand

Montet FR

8.27
66.10
10.79
0.92
0.19
8.55
0.80
1.67
1.89
56
23
13
1

0.2
7.5
92.3

iiber CaOH)2 —in Erscheinung treten. Dieser Umsetzungspro-

zess setzt sich bis zur vollstindigen Bindung des freien Kalkes

fort, womit der Zustand erreicht ist, bei dem die Baustoffe

durchgehirtet sind.
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4.3.3 ROHSTOFFE

Die silikatischen Sande, die in den Ausgangsmischungen
der autoklavgehirteten Baustoffe gewichtsmissig die Haupt-
komponente darstellen, erfilllen eine doppelte Funktion. Sie
bilden die Fiillmasse und liefern den Reaktionspartner SiO2
wihrend der hydrothermalen Hirtung. Fiir die Herstellung
von autoklavbehandelten Baustoffen werden deshalb Sande
eingesetzt, die moglichst viel SiO2 in Form von Quarz enthal-
ten, im allgemeinen reine oder schwach verunreinigte Quarzsan-
de. Der andere Reaktionspartner CaO wird in Form von gebrann-
tem Kalk oder Zement dem silikatischen Sand zugegeben.

Die Schweiz besitzt, im Gegensatz zu Nachbarlandern, keine
ausgedehnten und wirtschaftlich brauchbaren Vorkommen
von reinem Quarzsand (vergleiche auch 4.1.2.5 und 4.2.5). Sie
ist deshalb fir die Herstellung von hydrothermalgehirteten
Baustoffen auf Sande angewiesen, die neben Quarz, eine An-
zahl anderer Silikate (Feldspat, Glimmer, Tonmineralien) so-
wie auch zum Teil Karbonate enthalten (vergleiche Tabelle 4.3).
In der hydrothermalen Hirtung stellen die schweizerischen
Sande mit ihrer komplexen Mineralzusammensetzung daher
andere Probleme als die relativ reinen auslidndischen Quarz-
sande. Es ist demzufolge wichtig, die Vorgiange, die sich bei der
hydrothermalen Hirtung abspielen, genau zu kennen und den
Einfluss der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung
des Sandes auf die Endqualitit zu gewichten. In diesem Zu-
sammenhang wurden vergleichende Untersuchungen tiber das
Verhalten in der hydrothermalen Hirtung von einem schwei-
zerischen, fluvioglazialen Sand aus der Gegend von Montet
(FR) einerseits und einem auslindischen Quarzsand anderer-
seits unternommen [Mumenthaler und Peters, 1977].

Die physikalischen Eigenschaften der Produkte hingen stark
von der Zusammensetzung der CSH-Bindemasse ab, die ihrer-
seits wesentlich von der Zusammensetzung der Sandkomponen-
te beeinflusst wird. Der quartire Sand aus dem schweizerischen
Mittelland reagiert in der hydrothermalen Hirtung trager und
bringt etwas kleinere Druckfestigkeiten als der Quarzsand,
weist anderseits eine besonders gut kristallisierte, tobermo-
ritreiche* CSH-Bindemasse (11 A Tobermorit) auf, was sich in
niedrigeren Schwindungen und héheren E-Modul-Werten nie-
derschligt.

In der Tabelle 4.3 sind quarzhaltige Sandformationen aus
der Schweiz zusammengestellt, die aufgrund ihrer chemisch-
mineralogischen Zusammensetzung fiir die Produktion von
Kalksandsteinen und Porenbeton in Frage kommen konnten.
Dabeiist ersichtlich, dass Quarzsande, wegen ihrer begrenzten
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Verfiigbarkeit, fiir hydrothermalgehirtete Baustoffe nicht ge-
nutzt werden. Sowohl fir Kalksandsteine, als auch fir Poren-
beton, werden die im Mittelland weit verbreiteten quartiren
Sande eingesetzt, wobei fliir Kalksandsteine Quarzgehalte von
mehr als 30 Gew. %, fiir Porenbeton von tiber 50 Gew. % notwen-
dig sind. Die Anforderungen an Sande fiir Kalksandsteine und
Gasbeton sind in der Tabelle 4.5 zusammengestellt.

Wihrend fiir Kalksandsteine die meisten quartdren Sande
des schweizerischen Mittellandes geeignet sind (Zusammen-
setzung vergleiche Tabelle 4.4), ist die Auswahl von Sanden
fur Porenbeton aufgrund des geforderten minimalen Quarzge-
haltes von 50% bedeutend enger. Fiir die Fabrikation des Poren-
betons in Estavayer-le-Lac werden entweder postglaziale, fein-
kornige Seesandablagerungen im Neuenburgersee nordlich
von Estavayer oder die Feinsandfraktion aus Kiesvorkommen
der Region Vesin/Montet/Ménieres/Granges-Marnand einge-
setzt (Zusammensetzung vergleiche Tabelle 4.4).

Eine ganze Anzahl von Alternativrohstoffen wurde in den
letzten Jahren im Hinblick auf eine mogliche Verwendung fur
hydrothermalgehirtete Baustoffe untersucht. Basierend auf
derIdee der thermischen Aktivierung bei ca. 900°C von natiir-
lichen Rohstoffen oder Abfallstoffen wurden Molassesand-
steine und -mergel sowie Kiesschlimme untersucht [Haller et
al., 1969; Mumenthaler, 1979; Zgraggen und Peters, 1980;
Biihler, 1986]. Zwei Schweizer Patente (Nr. 495 299/1968 und
Nr. 544 727/1971) folgten aus diesen Untersuchungen, zu
einer Realisierung ist es allerdings, hauptsichlich aus wirt-
schaftlichen Griinden, noch nicht gekommen.

Tabelle 4.5: Anforderungen an Sande fir Kalk dsteine und Porenbeton.

MINERAL/ ANFORDERUNG ANFORDERUNG
EIGENSCHAFT KALKSANDSTEINE PORENBETON
Quarzgehalt > 30 Gew.% > 50 Gew.%

Tonmineral-
gehalt

Gehalt an
Feldspéten

Organische
Bestandteile

Kornverteilung

Kornform

begrenzt auf < 5 Gew.%

wegen der Erh6hung der
Ausblihneigung (Alkali-
salze) nicht in grossen
Mengen erwiinscht

frei von organischen
Substanzen

optimale Kornverteilung
notwendig (Fullerkurve)
Grésstkorn < ca. 6-8 mm

rundkérnige Sande sind
von Vorteil (bessere
Verdichtung der Press-
masse)

begrenzt auf < 5 Gew.%

begrenzt wegen
Ausblihungen

frei von organischen
Substanzen

spielt keine Rolle
(Mahlvorgang)

spielt keine Rolle
(Mahlvorgang)

*Tobermorit: Gruppe von Kalziumsi- sind. Als natirliches Mineral in

likathydraten mit unterschiedlicher Schottland entdeckt, ist es ein wich-
Zusammensetzung und unterschied- tiger Bestandteil der Bindemasse
lichem Kristallinitétsgrad, die struk- von autoklavgehérteten Baustoffen.
turell mit dem gut kristallisierten Von grosser technischer Bedeutung

11A Tobermorit (C556H5) verwandt

sind ebenfalls quasi amorphe

Tobermorite, die bei der Zement-

héartung entstehen (Tobermorit-Gel,

Hauptbestandteil des hydratisierten

Zementsteins).
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Schema der Blahton-Fabrikation

15 13
13.2 13.1
16
0 7 66l
EQ P aassasoan | |
12 S&2 1
1 Tonlager
2 Grobbrecher
3 Feinbrecher
4 Grobwalzwerk
5 Doppelwellenmischer
6 Feinwalzwerk
7 Doppelwellenmischer
8 Tonsilo
9 Sieb - Rundbeschicker
10 Elektrofilter
11 Abgasventilator
12  Staubsilo
13 Doppeldrehofen

13.1 Trocknen

13.2 Bléhen und Brennen
14 Schachtkihler

15 Feinkohle

16 ol

17 Walzwerk

18 Zwischenlager

19  Siebanlage

20 Lagersilos

21 Messschleusen

— i

4.15
Tabelle 4.6: Merkmale und Verwendungsgebiete von Leca-Granulaten.
KORNUNG TROCKEN- VERWENDUNGSGEBIETE
SCHUTTGEWICHT
O-3mm 700 kg/m3* Vorfabrikation, Hochbau: Leichtbetonsteine
und -el te, Kaminel te, Leichtmértel,
isolierende Betonbéden.
3-10mm 450 kg/m3 * Tiefbau: leichte Grundbauschiittungen mit
drainierender Wirkung in setzungsempfind-
10-20 mm 350 kg/m3 *  lichen und instabilen Bereichen
3-6mm 550 kg/m3 Garten- und Pflanzenbau
10-15mm 390 kg/m3 Hydrokultur
* je nach Anwendung getrennt oder gemischt
4.16

Abbildung 4.15: Schematische Abbildung 4.16: Der Bléhton Leca
Darstellung des Produktions- mit Detail der Kornoberfléche und
prozesses von Bldhton (Leca). der inneren Kornstruktur.
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4.4 ROHSTOFFE FUR BLAHTON

4.4.1 PRODUKTE UND PRODUKTIONSVERFAHREN

Blihton ist ein thermisch expandiertes, leichtes Tongranu-
lat. In Amerika am Anfang des Jahrhunderts entwickelt, hat
die Produktion von Blihton in Europa erst nach dem zweiten
Weltkrieg angefangen. Das Leichtgranulat wird unter dem
Namen Leca (light expanded clay aggregate) seit 1961 in der
Schweiz produziert. Das runde Blihtonkorn besteht aus einer
braunen mikroporésen Aussenhaut und einer dunkelgrauen
inneren Zone aus gesintertem Ton mit ausgepriagter Zellen-
struktur (Abbildung 4.16). Die Porositit der inneren Zone liegt
bei etwa 65-75 Vol.%. Die einzige Produktionsanlage fiir
Blihton in der Schweiz liegt in Olten auf dem Areal des
Zementwerkes (Portlandzementwerk AG). Die mittlere Jah-
resproduktion betrigt ca. 90'000 m3 (Durchschnitt der letzten
10Jahre). Die Merkmale und die Verwendung der Leca-Granu-
late sind aus der Tabelle 4.6 ersichtlich. Die Herstellung von
Blihton bzw. Leca kann in folgende Teilprozesse, die auch in
der Abbildung 4.15 skizziert sind, unterteilt werden:

— Selektiver Abbau von Ton der erforderlichen Qualitit.

— Mechanische Aufbereitung des Rohmateriales zur Errei-
chung einer homogenen, plastischen Masse. Dosierung von
Wasser und allfilliger Zusatze (z.B. Fe20s; fur die schweize-
rische Leca-Produktion werden etwa 8 Gew.% Fe203 aus
Pyritabbrand zugesetzt).

— Am Ende des Aufbereitungsprozesses sorgt ein Siebrundbe-
schicker fiir eine kontinuierliche, nicht klumpenbildende
Ofenaufgabe.

- Die im Siebrundbeschicker entstandenen kleinen zylindri-
schen Teilchen werden im Doppeldrehrohrofen zuerst
getrocknet (ca. 1 Stunde) und dann bei 1150°C kurz gebrannt
(5 bis 10 Minuten). Bei dieser sehr schnellen Aufheizung
entstehen die charakteristische runde Form und die extreme
Porenstruktur des Blihtones. Dabei spielen zwei Vorgehen
eine entscheidende Rolle: Das Granulat wird von den aus
dem Ton entweichenden Gasen gebliht. Gleichzeitig erfolgt
diese Expansion, bedingt durch die auftretenden Sinter- und
Schmelzphasen, im plastischen Zustand, was die runde
Form und mehrheitlich geschlossene Porenstruktur erklirt.
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4.4.2 ANFORDERUNGEN AN DIE ROHSTOFFE

Die fiir die Blihtonerzeugung brauchbaren Rohstoffe miis-
sen vor allem, neben einer guten Plastizitit, ausgeprigte Blih-
eigenschaften sowie moglichst tiefe Sinter- und Schmelz-
punkte aufweisen. In diesem Zusammenhang konnen die fol-
genden Anforderungen aufgestellt werden: Hoher Gehalt an
den Tonmineralien Illit, Chlorit und Montmorillonit, wenig
Kaolinit; hoher Gehalt an Alkalien (Na und K) sowie Eisenoxy-
den oder -hydroxyden; Vorhandensein von organischen Sub-
stanzen (in schwarzen Tonen oder Tonschiefern); wenig Quarz
und Karbonate (< 10 Gew.%).

4.4.3 ROHSTOFFRESSOURCEN UND IHRE NUTZUNG

Der Opalinuston (unterer Dogger), als michtigster kalkarmer
und tonreicher Horizont des Juragebirges, bildet zweifelsohne
die beste Rohstoffquelle fur die Herstellung von Blidhton in der
Schweiz. Die tiber 100 m michtige Formation wird im Hauen-
steingebiet auch fiir die Herstellung von Leca abgebaut. In
Anbetracht der hohen Anforderungen, die an das Rohmaterial
gestellt werden, und der ohnehin begrenzten Rohstoffnachfrage
fiir Blihton durften, neben Opalinuston, einzelne andere tonrei-
che geologische Formationen von geringerer Machtigkeit (Insek-
tenmergel und Obtususton aus dem Lias sowie kalkarme Mergel
der Unteren und Oberen Stisswassermolasse) keine Bedeutung
haben. Die Opalinustongrube in Hauenstein SO (Abbildung4.17)
liegt etwa 8 km vom Leca-Werk in Olten entfernt. Abgebaut
werden rund 25'000 m3 Opalinuston pro Jahr, dabei werden die
kalkirmeren und tonreicheren Zonen fiir die Blihton-Produkti-
on gebraucht. Das Rohmaterial wird tiber das ganze Jahr abgebaut
und direkt mit Lastwagen dem Werk zugefiihrt.

Abbildung 4.17: Opalinustongrube
Unterer Hauenstein SO. Gut sicht-

bar in der Topographie ist die sanf-

(rechts: Kalke und Mergel des obe-
ren Aaleniens, links: Kalke und
Mergel des Lias).

te Mulde des weichen Opalinusto-

nes zwischen zwei Riicken, die aus

héarteren Schichten gebildet sind

4 Tone, Sande und Gesteine fiir spezielle Anwendungen [}



4 Tone, Sande und Gesteine fiir spezielle Anwendungen I

zurick zur Startseite

nachstes Kapitel

Tabelle 4.7: Die wichtigsten keramischen Werkstoffe und Produkte.

KERAMISCHE WERKSTOFFE

Silikatkeramik
pordse Silikatkeramik
Ziegeleikeramik

Irdengut & Tépferwaren
Steingut
dichte Silikatkeramik

Steinzeug

Porzellan
Steatit
Cordierit

Feuerfest-Keramik

Oxidkeramik
Aluminiumoxid

Zirkonoxid

Nichtoxidische Keramik
Siliziumkarbid

Siliziumnitrid

Aus weiteren keramischen Werkstoffen werden Ferroelektrika, ZnO-Varistoren, Heizleiter, weich- und dauermagnetische Ferrite, Bauteile fir Kernreaktoren und

fir die Fertigungstechnik hergestellt.

PRODUKTE

Maver-, Dachziegel - Drainrohre, Kabeldeckhauben
Ofenkacheln, Blumentépfe, Vasen

Geschirr, Schmuck, Wandplatten

Kanalisationsrohre
Klinkersteine, Wand- & Bodenplatten
Chemisch-technische Artikel

Geschirr, Sanitarartikel, Elektroisolatoren
Elektroisolatoren, Verschleissteile
Kochfestes Geschirr - Heizwicklungstréger

Normal- & Formsteine, Warmedammsteine
Brennhilfsmittel, Stampf- & Spritzmassen
Faserwerkstoffe

Verschleiss- & korrosionsfeste Bauteile
Hochtemperaturwerkstoffe
Dentalprodukte, Implantate

Fadenfihrer, Spritzdisen, Schutzrohre

Schleifscheiben, Brennhilfsmittel, Heizelemente

Thermoelementschutzrohre, Gas- & Giessleitungs-
rohre, Kugeln, Walzen, Schneidwerkzeuge

Tabelle 4.8: Einteilung der feuerfesten Werkstoffe nach 1SO-Norm 1109.

BEZEICHNUNG

Tonerdereiche Erzeugnisse, Gruppe 1
Tonerdereiche Erzeugnisse, Gruppe 2

Schamotteerzeugnisse
Saure Schamotteerzeugnisse

In der Schweiz nicht hergestellte
feuerfeste Erzeugnisse:
Tondinas-Erzeugnisse
Silikaerzeugnisse

Basische Erzeugnisse

- Magnesit

- Magnesit-Chrom

- Chrom-Magnesit

- Chromit

- Forsterit

- Dolomit

GRENZWERT DES HAUPT- BEMERKUNGEN

BESTANDTEILS (in Gew.%)

vorangehendes Kapitel

ANWENDUNGSGEBIETE

Hoch- & Tiefbau
Ofenbau, Haushalt

Haushalt - Innenausbau

Tiefbau
Hausbau
Chemische Industrie

Haushalt, Sanitarbereich, Elektrotechnik
Elektro-, Hochfrequenztechnik, Motoren
Haushalt, Elektrowdrmetechnik

Eisen- & Nichteisenmetallproduktion,

Zement- & Glasindustrie - Keramische Industrie
Industrieofenbau

Maschinen- & Anlagebau, Elektrotechnik
Elektronik & Lasertechnik
Zahntechnik & Medizin

Textil- & metallverarbeitende Industrie

Keramische Industrie, Ofenbau, Gasturbinen

Nichteisenverarbeitende Industrie,
Lager- & Motorenbau

Diese Erzeugnisse werden in der Schweiz aus importierten Tonen

Diese Erzeugnisse enthalten zum Teil Boluston und Huppererden.

Al203: > 56

Al203: 45-56 hergestellt.

Al203:  30-45

Al203:  10-30

SiO2: <85

SiO2: 85-93

SiO2: > 93

MgO: > 80 Erzeugnisse mit Hauptbestandteil Magnesit

MgO: 55-80 Erzeugnisse mit Hauptbestandteilen Magnesit und Chromit
MgO:  25-55 Erzeugnisse mit Hauptbestandteilen Chromit und Magnesit

Cr203: >25, MgO: < 25

Erzeugnisse mit Hauptbestandteil Chromit

Erzeugnisse mit Hauptbestandteil Forsterit

Erzeugnisse mit Hauptbestandteil Dolomit

Erzeugnisse auf Basis von: Kohlenstoff, Graphit, Zirkonsilikat, Zirkonoxid, Siliziumkarbid,
Karbiden (auB8er Siliziumkarbid), Nitriden, Boriden und Spinellen (auBBer Chromit)

Sondererzeugnisse

Erzeugnisse auf Basis mehrerer Oxide (aufler den basischen Erzeugnissen)
Erzeugnisse auf Basis reiner Oxide wie Tonerde, Kieselsdure, Magnesia, Zirkonoxid

Erzeugnisse hohen Reinheitsgrades
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4.5 ROHSTOFFE FUR KERAMISCHE ERZEUGNISSE

4.5.1 DEFINITION

Keramische Erzeugnisse sind anorganische, nichtmetalli-
sche Werkstoffe, die nach der Formgebung durch einen Brenn-
prozess in ihre Dauerform tibergefiihrt werden. Mit dieser
Definition werden auch die Produkte der Ziegelindustrie ein-
geschlossen. Diese werden aber mit Recht gesondert betrach-
tet und in Kapitel 3 behandelt, weil sie mengenmassig die
Fabrikation aller ibrigen keramischen Produkte tibertreffen
und nur sie sich vollstindig aus schweizerischen Rohstoffen so
herstellen lassen, dass die Erzeugnisse hichste, international
genormte Giuitevorschriften erfillen. Die gebriduchlichsten ke-
ramischen Werkstoffe, samt einigen Beispielen von Produk-
ten, sind in Tabelle 4.7 wiedergegeben.

4.5.2 WERKSTOFFE

Silikatkeramik: Die silikatkeramischen Erzeugnisse Steingut,
Steinzeug, Porzellan und auch Dentalkeramik werden auf der
Basis des Dreistoffsystems Ton (Kaolin), Feldspat und Quarz
hergestellt und klassiert (Abbildung 4.18). Fiir Steatitprodukte
wird an Stelle von Quarz feinkristallines Talkpulver oder
kalzinierter und gemahlener Speckstein verwendet. Es gibt
auch Steatit, der frei ist von Feldspat, an dessen Stelle aber
Barium enthilt, um die mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften des Endproduktes zu verbessern. Cordierit-Keramik
(Mg2Al14SisO18) ldsst sich aus einem Versatz von Speckstein
und Ton im Verhiltnis 1:2 brennen.

Feuerfest-Keramik: Gemiss Definition (ISO/R 836) gilt ein
nichtmetallischer Stoff als feuerfest, wenn sein Erweichungs-
punkt bei 1500°C oder dartiber liegt. Da in vielen oxidischen
Ein- und Mehrstoffsystemen die Liquidustemperatur tber
1500°C liegt, sind feuerfeste Werkstoffe hiufig oxidischer Natur
(Tabelle 4.8). Das mengenmadssig wichtigste Rohmaterial der
Feuerfestfertigung ist die Schamotte. Mit diesem Begriff be-
zeichnet man gesinterten Ton, der gebrochen, gemahlen und
nach Korngrossen sortiert, verwendet wird. Beim Sintern einer
Schamotte-Ton-Mischung bilden sich drei typische Phasen,
die im Fertigprodukt unterschieden werden kéonnen und auch
dessen Grad der Feuerfestigkeit bestimmen: SiO2, Mullit

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

(Al6Si2013) und amorphe Schmelzphase (vergleiche Abbildung
4.19). Je hoher der Al203-Gehalt der Schamotte und des ver-
wendeten Bindetons ist, umso hoher ist der Mullitgehalt und
damit die Feuerfestigkeit. In Abbildung 4.21 ist die Feuerfe-
stigkeit von Werkstoffen in Abhingigkeit vom Al203-Gehalt
aufgezeichnet. Tabelle 4.8 zeigt die Einteilung der feuerfesten
Werkstoffe nach den Grenzwerten der Hauptbestandteile, also
SiO2 bei den sauren Erzeugnissen, Al203 bei schamotte- und
tonerdereichen Erzeugnissen, MgO und Cr203 bei den basi-
schen. Die technologisch hochste Entwicklung feuerfester
Erzeugnisse sind hochtemperaturschockbestindige Produkte,
wie die Platten des Hitzeschildes von Raumkapseln und
-fahren.

Oxid- und Nichtoxidkeramik: In der Hochleistungskeramik
(High-Tech Ceramics), die zum Beispiel Halbleiter, Supralei-
ter, Katalysatortriger, Motorenteile, Turbinen, Schneidwerk-
zeuge und medizinische Implantate (Abbildung 4.23) umfasst,
werden heute ausschliesslich synthetische Rohstoffe verwen-
det. Nur noch chemisch reine Oxide, Karbide, Nitride und
Fluoride fast aller Kationen des Periodensystems der Elemente
genugen fur solche Erzeugnisse.

4.5.3 ROHSTOFFE

Fur die Herstellung der pordsen und dichten Silikatkera-
mik, Feuerfest-Keramik und teilweise der Oxidkeramik ver-
wendet man nattrliche Rohstoffe (Tone und Gesteine). In der
Schweiz werden sie zur Hauptsache (Ausnahmen: siehe
4.5.3.2) nicht mehr dem einheimischen Boden entnommen,
sondern aus dem niheren und ferneren Ausland importiert.
Tabelle 4.9 zeigt die mineralogischen und chemischen Werte
einiger hiufig gebrauchter auslindischer Kaoline und Tone.
Gegeniiber Kaolin, dessen Hauptmineral Kaolinit ist, zeich-
nen sich die Tone durch Illit und andere glimmerartige Mine-
rale aus. Schweizerische Tone, selbst wenn sie reich sind an
Kaolinit oder Illit, weisen viel zu hohe Anteile an Eisen und
anderen firbenden Elementen auf. Auch sind sie meist kalkhal-
tig, wodurch das Brennverhalten der Massen nachteilig beein-
flusst wird. Das Temperaturintervall zwischen Sinterung und
Erweichung wird damit zu eng. Die Heterogenitit der Tonmine-
rale, ihr stark schwankender Anteil, ihre schlecht ausgebildete
oder gestorte Kristallstruktur und die meistens sehr grobe Korn-
grosse der Tonfraktion erschweren oder verunmoglichen die
Fabrikation von Produkten mit normgerechten Eigenschaften.
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Tabelle 4.9: Mittelwerte einiger Kaoline fir Porzellanmassen und Tone fir Steinzeugmassen [gekiirzt nach Salmang und Scholze, 1983].
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EIGENSCHAFT KAOLINE TONE
1 2 3 4 5 6 7 8
Korngréssen in Gew.-%

Kornklasse > 63 um 0.0 0.1 o 1.4 0.3 3.3 1.3 1.0
63 - 20 um 0.2 3.4 1 10.4 0.6 1.3 3.9 4.7
20 - 6.3 um 18.3 20.6 11 23.6 0.6 6.5 8.1 13.8
6.3 -2.0um 36.5 31.9 24 21.6 2.6 14.4 18.5 13.9
< 2.0 ym 45.0 44.0 64 43.0 95.9 74.5 68.2 66.6

Chem. Analyse (getrocknet bei 110°C)

Gew.-% Si02 48.5 47 .1 46.9 51.9 50.4 57.7 57.0 55.5
Al203 36.0 37.3 37.3 34.3 31.1 24.6 26.0 23.3
Tio2 0.4 0.5 0.3 0.1 1.3 1.9 1.4 0.9
Fe203 0.5 0.9 0.9 0.5 3.3 4.2 3.2 9.5
CaO + MgO 0.4 0.7 0.7 0.3 1.0 0.4 1.4 0.7
K20 + Na20 2.1 1.5 1.1 1.0 1.5 2.6 0.9 2.5
Glihverlust 12.1 12.0 12.8 11.9 11.4 8.6 10.1 7.6

Mineralanalyse (nach verschiedenen Methoden)

Gew.-% Kaolingruppe 80 90 90 72 76 48 62 32
glimmerhaltige Minerale 11 2-3 7 11 8 14 10 28
Montmorillonitgruppe - - - 1-2 5-8 12 5 Sp.
Quarz 2 2 2 14 6 19 20 27
Feldspatgruppe 6 5-6 - 1-2 1-2 3-4 - 1-2
sonstige Minerale Sp. - — — 2-3 3 3 11

Herkunft: Kaoline 1 und 2: Bayerische Oberpfalz D; 3: Zettlitz CR; 4: Burela E
Steinzeugtone: alle Rheinland-Pfalz D.
Silikatkeramische Werkstoffe Phasenbestand von Schamottesteinen
Feldspat Mullit
o
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[1] steingut [3]Chemisch-technisches Porzellan [5lWeichporzellan
[2]Steinzeug [dHartporzellan [ADpentalkeramik
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Abbildung 4.18: Lage einiger
silikatkeramischer Werkstoffe im
Dreistoffsystem Ton bzw. Kaolin -
Feldspat - Quarz (vereinfacht nach
Salmang und Scholze, 1983).

Abbildung 4.19: Phasenbestand
von Schamottesteinen mit unter-
schiedlichem Al203-Gehalt
[Salmang und Scholze, 1983].
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Der fur Steatitprodukte verwendete Speckstein ist mei-
stens dgyptischer, australischer oder brasilianischer Herkunft.
Schweizerischer Speckstein ist zu grobkristallin und zu eisen-
reich, so dass das Endprodukt zu schlechte elektrische Werte
aufweisen wirde.

Zur Gewinnung der Basisstoffe fiir Hochleistungskeramik
geht man oft von nattrlichen Rohstoffen aus, insbesondere
beim Aluminiumoxid. Wirtschaftlich nutzbare Ressourcen,
etwa Lagerstitten von Bauxit, fehlen in der Schweiz. Das noch
1969 erwihnte «wissenschaftlich interessante, praktisch
wohl bedeutungslose Bauxitvorkommen (mit Diaspor) in den
Kalkalpen im Rhonetal bei Monthey» [de Quervain, 1969] ist
nicht mehr auffindbar. Dagegen sind Vorkommen von Minera-
lien kartiert und untersucht worden, die fiir die Herstellung
von feuerfester Hochleistungskeramik (z.B. fiir Hitzeschilde)
wichtig wiren: Sillimanit bei Roveredo, Andalusit und
Disthen (Kyanit) im Val Calanca sowie Disthen am Pizzo
Forno TT, fiir den sich sogar die amerikanische Raumfahrtbe-
horde NASA interessierte. Leider trifft fiir alle diese Lagerstit-
ten zu, was fir den Walliser Bauxit gilt: wissenschaftlich sehr
interessant, wirtschaftlich aber unbedeutend.

Silika-und basische Erzeugnisse wurden in der Schweiznie
produziert. Die hierfiir notwendigen Rohstoffe Quarz, Feld-
spat, Magnesit, Dolomit, Disthen und andere sind nirgends in
abbauwtrdiger Menge und Reinheit vorhanden.

4.5.3.1 Feuerfeste Tone

In der Tabelle 4.10 sind die Analysen einiger hiufig ge-
brauchter feuerfester Tone zusammengefasst. Weil der Toner-
degehalt schweizerischer Tone auch im gtinstigsten Fall 36%
Al203 nicht tberschreitet, lassen sich damit nur Schamotte-
steine der unteren Feuerfestigkeitsbereiche erzeugen, die vor-
wiegend als Hafnerware, zum Bau von Kachelofen und Chemi-
nées, in seltenen Fillen auch fir Kamine, eingesetzt werden.
Fur Industriedfen, Verbrennungsanlagen, Giess-Systeme der
eisen- und nichteisenverarbeitenden Industrie, Glaswannen
und Wirmerekuperatoren werden feuerfeste Produkte beno-
tigt, deren Al2O3-Gehalt tiber 46% liegt. Dafiir verwendbare
Tone und Schamotten miissen aus dem Ausland importiert
werden. Auch die Rohstoffe fiir basische und Sondererzeugnis-
se, wie Magnesit, Chromit, Forsterit und Dolomit, Kohlenstoff
und Graphit missten eingefithrt werden, wenn schweizeri-
sche Feuerfestwerke eingerichtet wiren, um solche Produkte
herzustellen. Far Produkte im Anwendungsbereich von etwa
900-1000°C nutzt man am hiufigsten den kaolinreichen Bo-
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luston der eozidnen Bohnerzformation (Analyse in Tabelle
4.10). Man findet ihn in Karstlochern des Malms, als Riick-
standssediment einer verwitterten Uberdeckung fraglichen
Alters (Kreide 2; Abbildung 4.22). Das Hauptabbaugebiet liegt
in der Umgebung von Lohn SH (vergleiche Abbildung 4.20).
Aus diesem Ton werden saure Schamottesteine (Tabelle 4.10)
mit dem Handelsnamen Erzsteine (so benannt wegen ihrer
roten Farbe und in Anlehnung an die Bohnerzformation) und
Hafnerware hergestellt. Bis etwa 1975 fand der Boluston auch
Eingang in die Fabrikation von Kanalisationsrohren aus Stein-
zeug. Noch wird Boluston in Mischungen von Ziegel-Engoben
eingesetzt (Firbung durch Oberflichenschicht; vergleiche Ka-
pitel 3.3.2.6). Ebenfalls auf dem Schaffhauser Reiat, im Gebiet
von Lohn und Buttenhardt wird Feinsand der Brackwassermo-
lasse abgebaut und als Magerungsmittel zum Boluston ge-
mischt. Dem gleichen Zweck diente auch der etwas quarzrei-
chere Graupensand der Brackwassermolasse (spite Obere
Meeresmolasse). Die grobste Fraktion des Graupensandes
diente bis 1981 als Streusand im Ofenbesatz und als Quarzan-
teil in Porzellanmassen fir Hochspannungsisolatoren. Dieser
Quarzsand wurde aus Benken ZH bezogen (vergleiche dazu
auch Kapitel 4.1.2.5 und 4.2.5.2).

Ein weiterer von der Feuerfest-Industrie in geringen Men-
gen heute noch genutzter einheimischer Rohstoff ist Hupper-
erde. Dieses magere, erdige Gestein, das meistens zu 70-90% aus
Quarzkornern besteht, die in einen kaolinitischen Ton einge-
bunden sind, gehort ebenfalls der eozinen Bohnerzformation
an und findet sich auch in Karsttaschen des Malms, vorwie-
gend in den westlichen Juraketten. Das am lingsten bekannte
Vorkommen in der Umgebung von Lausen BL gab schon vor
1900 Anlass zur Fabrikation von Trinkgefissen. Spater wurde
Huppererde ftr die Fabrikation von Steinzeug und Klinkerplat-
ten verwendet. Heute dient sie noch der Herstellung saurer
Schamottesteine.

Tabelle 4.10: Chemische Analysen feuerfester Tone schweizerischer und
ausléndischer Herkunft in Gew.-%.

1 2 3 4 5 6
SiO2 80.46 42.01 46.33 53.76 51.6 51.7
Al203 11.01 28.95 35.39 40.41 43.6 46.9
TiO2 0.99 2.60 2.7 1.00 0.8 =
Fe203 1.57 13.40 1.93 1.85 1.6 0.5
CaO 0.26 0.66 0.48 0.09 0.4 -
MgO 0.17 0.27 0.11 0.07 0.6 0.2
Na20 + K20 1.64 1.29 0.95 2.82 1.4 -

Herkunft: 1 Huppererde, Lausen; 2 Boluston rot, Lohn SH; 3 Boluston weisslich,
Lohn SH; 4 Blauton, Rheinland-Pfalz; 5 Schwarzenfeld, Oberpfalz; 6 Schieferton,
Bdhmen.

(Analysen nach de Quervain 1969 und Lieferanten-Analysen).
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Feuerfestigkeit keramischer Werkstoffe
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Abbildung 4.20: Karte der Vorkom-
men keramischer Rohstoffe auf dem
Schaffhauser Reiat (Lohn-Biitten-
hardt): Boluston, Feinsand und
Graupensand [Hofmann, 1991].

Abbildung 4.21: Feuerfestigkeit von
Werkstoffen im System SiO2 - Al203
[vereinfacht nach Salmang und
Scholze, 1983].
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Abbildung 4.22: Blick in die Bolus- che und rétlich-gelbe Bénder des
ton-Grube von Lohn SH. Die kaolinitischen Bolustones
unregelmdéssige Ebene im Vorder- erkennbar.

grund entspricht etwa dem tiefsten
abbaubaren Horizont. Eine tiefer

ausgebeutete Tasche ist wasserge-
fillt. In der Steilwand sind weissli-
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Aus der Geschichte der Tépferwaren - Herstellung von ténernen Gebdckmodeln aus Rohstoffen von Lohn SH.

Um etwa 1645 liessen sich in Lohn zwei deutsche Hafner aus der Kurpfalz
nieder, die hier - offenbar aufgrund der vorhandenen und bekannten kera-
mischen Rohstoffe - das Kunsthandwerk des «Bossierens», d.h. der Herstel-
lung von Tonmodeln als Formen fir Kleingeback (Abbildung nebenan) be-
griindeten. Dieses Handwerk wurde von den Nachfolge-Generationen Gber

200 Jahre lang weitergepflegt. Tonmodel aus Lohn finden sich im M zu

Allerheiligen in Schaffhausen, im Schweizerischen Landesmuseum in Ziirich

und in einer Reihe weiterer M Eine b dere Publikation dariber wird

von G. Seiterle und H.-P. Widmer vom Schaffhauser Museum aus vorbereitet.
Zur Herstellung der Tonmodel wird zunéchst ein Positivmodel (Patrix) aus Ton
geformt, gebrannt und anschliessend als Modell zur Erzeugung von Negativ-
formen (Matrizen) aus dem gleichen keramischen Material verwendet. Offen-
bar eignete sich der Rohstoff von Lohn dazu besonders gut.

Die sedimentpetrographische Untersuchung eines gebrannten Models und die
réntgenographische Identifikation des verwendeten Materials ergaben, dass
das Material aus lllit und Quarz besteht. Véllig auszuschliessen ist damit die
d k H ‘i.’ h

Verwendung des ebenfalls in Lohn vork Bolustons,

vielmehr stammt das Material offenbar aus der Brackwassermolasse von
Lohn, die als Ablagerung von Feinsanden, Silten und mageren Tonen in dieser
Form auf dem Gebiet der Schweiz und weit dariber hinaus nur auf der
Hochfléche von Lohn vorkommt (siehe Abbildung 4.20).

Diese Sedimente sind kalkfrei und teilweise feinglimmrig. Als Schwerminera-
lien wurden besonders Granat und Staurolith gefunden, was fir diese Sedi-
mente typisch ist (Ur-lller-Schittung).

4.5.3.2 Tone fiir Irdengut und Topferwaren

Irdengut und Topferwaren werden in zahlreichen kleinen
Werkstitten, meistens in Handarbeit, hergestellt. Grossten-
teils wird die hierfiir benotigte Masse von Lieferanten fertig
aufbereitet bezogen, denn eine eigene Aufbereitung mit kost-
spieligen Mahl- und Rihrwerken, Quirlbecken und Filterpres-
sen einzurichten, lohnt sich kaum. Weil immer mehr mit
farblich stark abgestuften, auf feine Farb- und Glanzuberginge
getrimmten Glasuren gearbeitet wird, sind auch die Topfer auf
wohldefinierte Massen angewiesen, die bei konstanter Zusam-
mensetzung auch konstante Eigenschaften, hauptsichlich im
Brennverhalten, aufweisen.

Nur noch wenige einheimische Rohstoffe konnen erfolg-
reich eingesetzt werden. Es sind dies bunte Mergel der unteren
Stusswassermolasse von Messen SO, graue Mergel der oberen
Stisswassermolasse von Berg TG, oberplioziane kalkfreie, teils
magere, teils fette kaolinitische Tone mit ziegelroter bis gelb-
licher Brennfarbe von Bonfol in der Ajoie JU, Alluviallehme im
Aaregebiet bei Heimberg und Oberdiessbach BE, Alluvialleh-
me der Diinnern bei Adermannsdorf SO, entkalkte und kalk-
fuhrende quartire Schwemmlehme von Einsiedeln SZ und
Weiningen.

4.5.4 FABRIKATION

Zur wirtschaftlich tragbaren Herstellung technischer Kera-
mik ist modernste Technologie einzusetzen. Dazu gehoren
computergesteuerte Dosierung und Aufbereitung der Masse,
voll mechanisierte und automatisierte Formgebung, Glasier-
technik (Roboter), Trocknung (Ultraschall) und wenn immer
moglich ein Schnellbrandverfahren. Zur Formgebung werden,
abgesehen vom traditionellen Eindrehen, Strangpressen und
Schlickergiessen, jene Verfahren angewandt, die man aus der
Pulvermetallurgie und der Kunststoff-Fertigung kennt, nim-
lich Pulverpressen, Heisspressen (bei dem Formgebung und
Sinterung in einem einzigen Fabrikationsschritt zusammen-
gefasst sind), isostatisches Pressen und Druckspritzguss. Alle
genannten Methoden sind nur anwendbar, wenn die Rohstoffe
sobeschaffen sind, dass sie keine zu Ausschuss fithrenden Storun-
gen verursachen.

Um die Fertigung storungsfrei durchziehen zu koénnen,
miissen Rohstoffe von hoher und konstanter Qualitit gewon-
nen werden konnen. Das verlangt Abbaumethoden, die quali-
tative Sortierung, gelegentlich auch Vorbehandlung der Roh-
stoffe durch Schlimmen, Trocknen, Brechen, Mahlen und
Sortieren nach Korngrossen am Gewinnungsort zulassen. Auf

Abbildung 4.23: Hochleistungs-

keramik: Hiiftgelenkskugeln wer-

masse, isostatisch gepresster Roh-
ling, verputzte Rohkugel, bei rund
den hauptséchlich aus Aluminium- 1500°C in oxidierender Atmosphdére

oxid, seltener auch aus Zirkonoxid gesinterte und heissisostatisch

hergestellt.
Fabrikationsgang (im Uhrzeigersinn
von oben links): Pulverférmige Roh-

nachgepresste Kugel (Schwindung
um 30%), nach Prazisionsschliff
polierte und schliesslich fir die
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Halterung gebohrte Kugel. Unten
Stahlschaft mit keramischer Hift-
gelenkskugel.

Abbildung 4.24: Gebédckmodel aus
Ton der Brackwassermolasse von
Lohn SH (ungeféhr Originalgrésse).
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schweizerischen Lagerstitten, die, wenn Uberhaupt vorhan-
den, klein, tektonisch vielfach gestort und faziell rasch wech-
selnd sind, kann ein den heutigen Anspriichen gentigender
Abbau, verbunden mit der vom Abnehmer verlangten Quali-
titssicherung, nicht mit wirtschaftlich tragbarem Aufwand
eingerichtet werden. Sogar in Zeiten gestorter Einfuhr kime
die Nutzung kaum mehr oder nur nach langdauernden Versu-
chen, grossen Umstellungen in der Fabrikation und Verzicht
auf hochstehende Qualitit der Endprodukte in Frage. Einzelne
Zweige, beispielsweise in der Steinzeugindustrie, welche Ka-
nalisationsrohre, Troge fur die Landwirtschaft, Gefdsse fiir den
Gartenbau und fiir die chemische Industrie Rohre, Becken und
Pumpen herstellten, haben die Fabrikation aufgegeben. Friher
noch genutzte Gruben, beispielsweise in der Ajoie bei Bonfol
JU undim Schaffhauser Randen wurden aufgelassen und haben
sich in heute geschiitzte Biotope verwandelt.

4.5.5 AUSSICHTEN

Der Standort Schweiz ist fir die keramische Industrie
schlecht, weil hinsichtlich der Versorgung mit einheimischen
mineralischen Rohstoffen unser Boden karg ist (vergleiche
4.5.3.1) und industrielle Betriebe, um automatisiert und com-
putergesteuert produzieren zu konnen, auf Rohstoffe mit sehr
wenig variierendem mineralogischem Aufbau angewiesen
sind. Nur wenn Massen aufbereitet werden koénnen, deren
Rheologie, Trocknungs-, Schwindungs- und Brennverhalten
konstant sind, lassen sich keramische Produkte erzeugen,
deren chemische und physikalische Eigenschaften innerhalb
normierter, eng tolerierter Werte liegen. Weil auslindische
Rohstoffe allgemein mit sehr hohen Transportkosten belastet
sind, muss eine hohe Wertschopfung erreicht werden. Ein Weg
in die Zukunft ist die Schaffung hochwertiger Spezialprodukte
(sieche Abbildung4.23), die sich unter Einhaltung internationa-
ler Priif- und Giuitewerte ins Ausland exportieren lassen. Mit
mineralischen Rohstoffen, die in der Schweiz abgebaut wer-
den, konnen nur wenige, auf Kunsthandwerk spezialisierte
Topfereien ihre Produkte noch herstellen.

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

4.6 DICHTUNGSTONE

Bei unglnstigem Baugrund oder bei Deponien muss die
Durchlissigkeit oft mit geeigneten Materialien vermindert
werden. Auch Spezialbauwerke, wie Staudimme mit Schwer-
gewichtsmauern aus Schiittungsmaterial, werden mit wenig
durchlissigen Kernmaterialien abgedichtet. Neben Zement, ver-
schiedenen Spezialmorteln, Bauchemikalien und Kunststoff-
Dichtungsbahnen gelangen auch sogenannte Dichtungstone
zur Anwendung. Als solche werden mineralische, tonhaltige
Materialien bezeichnet, deren hydraulische Durchlissigkeit
gering genugist, um das Durchsickern von Flissigkeiten entspre-
chend den im Einzelfall zu stellenden Anforderungen zu be-
grenzen. In der Regel ist ein Durchlissigkeitsbeiwert k (nach
Darcy) kleiner als 10° m/s gefordert. Je nach Art der zuriickzu-
haltenden Fliissigkeit (Deponiesickerwasser) ist allenfalls die
Verinderung der Durchlissigkeit, als Folge des Einflusses von
Ionenaustauschreaktionen und anderen chemischen Reaktio-
nen auf das Geftige des verdichteten Materials, zu untersu-
chen. Daneben miissen auch die mechanischen Eigenschaften
derart sein, dass es weder beim Bau noch beim Betrieb des
Bauwerkes zu Instabilititen oder zu Rissbildungen kommt.
Fir detailliertere Angaben dazu sei auf die Fachliteratur ver-
wiesen, beispielsweise auf Langund Huder [1994]. Gesetzliche
Anforderungen fiir mineralische Dichtungsmaterialien, wel-
cheals Basisabdichtung von Deponien verwendet werden, sind
in der Technischen Verordnung tber Abfille [TVA, 1990; Bezug
via BUWAL] und in der STA Norm 203, Deponien, verankert.

4.6.1 FUR ABDICHTUNGEN GEEIGNETE MATERIALIEN

4.6.1.1 Natiirlich vorkommende Dichtungstone

Opalinuston des unteren Doggers im Juragebirge ist der
einzige in der Schweiz vorkommende Ton, welcher in grosse-
ren Mengen konstanter Zusammensetzung und gentigender
Qualitit geliefert werden kann (vergleiche auch 4.4.3). Er wird
als Tonpulver unter dem Handelsnamen Opalit vertrieben.
Die Dichtungswirkung beruht auf dem hohen Gehalt an Ton-
mineralen. Opalinuston enthilt durchschnittlich 55 Gew. %
Tonfraktion, 10% Karbonate, 30% Quarz und 5% Feldspat,
Pyrit und organische Verbindungen. Die Tonfraktion (<0.002
mm) besteht nebst wenig Quarz (<5%) aus Wechselschichtmi-
neralen (Illit/Smektit), I1lit, Kaolinit und Chlorit. Die Ionen-
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tauschfihigkeit der Tonminerale basiert auf der sehr grossen
aktiven Oberfliche dieser Schichtsilikate. Die gesamte Ober-
fliche von Opalit betrigt etwa 60 Quadratmeter pro Gramm.
Sie besteht zu gleichen Teilen aus den sogenannten inneren,
smektitischen Oberflichen (mixed layer Illit/Smektit) und
den dusseren Oberflichen aller Minerale. Opalinuston ist, wie
die meisten anderen Tone, ein Kationentauscher. Die Austausch-
kapazititbetragt etwa 13 mVal pro 100 g Ton. Das Wasseraufnah-
mevermogen ist ebenfalls gross und betrigt etwa 55 Gew.%
(nach Enslin-Neff; bei 105°C ofengetrockneter Opalit). Abwei-
chungen zu diesem Durchschnittswert beruhen eher auf unter-
schiedlicher Aggregatgrosse als auf Anderungen in der mineralo-
gischen Zusammensetzung. Tonaggregate konnen durch Be-
handlung mit Ultraschall von gentigender Energie zerstort wer-
den [Miiller-Vonmoos und F. Jenny, 1970]. Einige weitere
Materialkennwerte von Opalit sind in Tabelle 4.11 dargestellt.
Als potentielle Dichtungstone kommen auch tonige Abla-
gerungen der unteren Stisswassermolasse und jene der unteren
mergeligen Effingerschichten in Frage. Die mergeligen Effin-
gerschichten bilden oft die Basis aufgelassener Gruben der
Zementindustrie (z.B. Birengraben bei Wiirenlingen AG).
Kennwerte dieser tonigen Sedimente finden sich in der Sedi-
mentstudie der Nagra [NTB 88-25]. Kleinere Vorkommen fur
lokale Bediirfnisse sind quartidre Gehingelehme, Seetone und
Losslehme, mesozoische marine Tone (Kreidemergel und Lias-
tone) sowie triadische Sedimente (sulfatfreie Keupermergel).

4.6.1.2 Kieswaschschlimme

Kieswaschschlimme entstehen aus der Kiesaufbereitung
(vergleiche auch Kapitel 9.2.2). Je nach Herkunft des aufberei-
teten Rohstoffes (Kies) handelt es sich bei ihnen um leicht
tonige Silte bis Sande. Sie erreichen im Labor meist Durchlissig-
keiten von 10 bis 1010 m/s. Thre Komnverteilung variiert in
relativ engen Grenzen, wie aus Abbildung 4.25 ersichtlich ist.
Die in Tabelle 4.11 gezeigten Kennwerte stammen von einem
Kieswaschschlamm aus dem Lutherntal LU (siehe auch 5.3 2).
Sie enthalten 25% Tonfraktion (<0.002 mm), 21 Gew. % Karbo-
nat, mit einer spezifischen Oberfliche von 12 m? und einer
Austauschkapazitit von 9 mVal pro 100 g [Maha, 1994].

Meist eignen sich Kieswaschschlimme wegen ihrer Zu-
sammensetzung besonders gut fir verschiedene Anwendun-
gen bei der Bewirtschaftung von Grundwasservorkommen
(ktiinstliche Anreicherung durch unterirdische Barrieren,
Schutz von Grundwasserfassungen)und bei der unterirdischen
Speicherung von Wirmeenergie [siche de los Cobos, 1994].
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Tabelle 4.11: Materialkennwerte von Opalit und von ei Kieswaschschl
OPALIT

1.8-2.5 Gew.%

KIESWASCHSCHLAMM

Wassergehalt (SN 670340b) 1.2-1.4 Gew.%

Anlieferung (luftgetrocknet)

Atterberggrenzen (SN 670345a):
Fliessgrenze wlL 44%

18%

38%

Ausrollgrenze wP 23%

Proctordichte (SN 670330b) 1.7 t/m3 1.6 t/m3
bei Einbauwassergehalt 20% 22%
Scherfestigkeit (Reibungswinkel) 27° 32°

Atterberggrenzen: Wassergehalte, zwischen denen sich das Material
plastisch verhdlt.

maximal zu erreichende Dichte bei normierter
Verdichtungsenergie.

Proctordichte:

Kornverteilungskurven von Kieswaschschlammen

|ooM Silt Sand Kies
A LT
A
80 A7
W Y1 A
60 Wil
A
vy N
40 A Nidwalden
AL
,/ L /
= Bern, Aaretal
A1 gl
20 5 A Bern, Mittelland
= Lo
Nk Pt
0.002 0.0060.01 0.02 0.060.1 02 06 1 2 6 10 20 60100

4.6.1.3 Kiinstliche Gemische

Als «kunstliche Gemische» sind Materialgemische zu ver-
stehen, deren Durchlissigkeit durch Zugabe eines minerali-
schen Dichtungstones auf das gewiinschte Mass reduziert
wird. Kiessande werden beispielsweise durch Beimischung
eines Dichtungstones gentigend wasserdicht gemacht. Als
Dichtungstone werden neben einheimischen Tonen hiufig
auch importierte Tonpulver mit sehr grosser Mahlfeinheit
sowie hoch quellfihige Bentonite verwendet.

Tone finden bei der Sicherung von Altlasten Verwendung.
Dabei wird um die Altlast herum eine Schlitzwand von genii-
gender Dicke und Tiefe hergestellt und in eine bestehende
naturliche Basisbarriere eingebunden. Labor- und Felsuntersu-
chungen von Hermanns [1992] iiber Gemische fiir Schlitz-
wandmaterialien haben gezeigt, dass eine Mischung aus 30
Gew.% Opalit, 22% sulfatbestindigem Zement, 8% Elektro-
filterasche aus Kohlekraftwerken (EFA-filler) und 40 % Wasser
sehr gunstige Eigenschaften bezuiglich geringer Durchlissig-
keit, Resistenz gegeniiber Chemikalien und eine gute Verar-
beitbarkeit besitzt.

Abbildung 4.25: Kieswaschschlém-
me, ungefdhrer Streubereich von
Kornverteilungskurven von Proben-

serien verschiedener Herkunft.
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4.6.2 VERARBEITUNG DER MINERALISCHEN
DICHTUNGSMATERIALIEN

4.6.2.1 Mischanlagen

Eine ausreichende gleichmissige Verteilung der geringen
Zugaben von hochwertigem Ton im ganzen Materialvolumen
kann nur mit intensiver Zwangsmischung erzielt werden.
Freifallmischer (mix-in-plant), respektive Bodenfrisen (mix-
in-place) gentligen nicht. Fiir mineralische Barrieren ist der
Einbauwassergehalt von grosser Bedeutung. Er muss 1-2%
tber dem optimalen Proctor-Wassergehalt liegen (siehe Tabel-
le 4.11). Das Material muss in 20 cm méchtigen Schichten mit
schweren Schaffusswalzen verdichtet werden. Nur damit wird
die dem Material entsprechende minimale Durchlissigkeit
erreicht.

4.6.2.2 Einbautechnik von Dichtungstonen

Die Dichtungsmaterialien sind so zu verarbeiten, dass ihre
hydraulische Wasserdurchlissigkeit den gestellten Anforde-
rungen entspricht. Dies bedeutet, dass das Material im Endzu-
stand gentigend homogen sein muss und keine Stellen mit
grosserer Durchlissigkeit (z.B. Risse) aufweisen darf. Wird das
Material an Boschungen angelegt, so muss es eine gentigende
Stabilitit gegen Abrutschen aufweisen. Um diese Ziele zu
erreichen ist in erster Linie eine genaue Kontrolle des Wasser-
gehaltes des Dichtungsmaterials von Bedeutung. In zweiter
Linie ist die Wahl der Transport-, Verteil- und Verdichtungsge-
rite wichtig. Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist aber auch
die Vermeidung jeglicher Austrocknung, welche zu Schwind-
rissen fithren kann. Nachteilige Auswirkungen kann auch der
fehlende Schutz gegen Frost und Niederschlige haben.

4.6.3 ANWENDUNGSBEISPIELE

Kiinstlich gemischte, mineralische Dichtungsschichten
wurden in den letzten Jahren an verschiedenen Bauten ange-
wandt. Im folgenden sind einige Beispiele beschrieben.

4.6.3.1 Staudamm Goscheneralp (UR)

In den Jahren 1955 bis 1961 erstellten die Kraftwerke
Goschenen auf der Goscheneralp einen Felsschiittdamm (siehe
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Staudamm Gé&scheneralp

Dammkrone 1797 m .M

Stauziel 1792 m .M

- Dichtungskern

Filterschichten

Drainagen

Wasser

StitzkSrper 1
Schutzschicht
Untergrund

Abbildung 4.26). Dieser Damm erhielt einen zentralen Dich-

Ubergangszone

tungskern aus einem kunstlich zusammengesetzten Ton-Be-
ton. Als Grundmaterial dienten die Flussschotter des Talbodens
im Stauraum mit einem Maximalkorn von 100 mm. Sie wurden
nach Komponenten ausgesiebt und dann mit 12 Gew.% Opa-
linuston (bezogen auf das Trockengewicht des Kiessandes)
mittels eines Firich-Chargen-Zwangsmischers zusammenge-
mischt.

4.6.3.2 Deponie Sass Grand (GR)

Die Basisbarriere der Deponie Sass Grand (Gemeinde Bever
GR)zum Schutz des Grundwassers wurde aus einem kiinstlich
zusammengesetzten Ton-Beton erstellt. Als Grundmaterial
diente lokaler Bachschutt mit einem Maximalkorn von 30
mm, welchem 8% Opalinuston-Pulver beigemischt wurde. In
der eingebrachten Barriere wurden mit dem Standrohr Durch-
lissigkeitskoeffizienten k von rund 108 m/s ermittelt.

4.6.3.3 Inertstoffdeponie Ufhusen LU (Mohrenhof)

Zur Abdichtung der Inertstoffdeponie Uthusen wurde eine
technisch hergestellte mineralische Basisbarriere eingebracht.
In der Etappe 1990/91 wurde lehmiges Kies-Sandmaterial aus
der Kiesgrube Hiiswil, abgesiebt auf die Fraktion 0-30 mm,
mittels Doppelwellen-Chargenmischer mit 1.5% Natrium-
Bentonit und 5% Opalit vermengt und eingebaut. Bei der
Etappe 1992 diente gebrochene Nagelfluh aus dem Deponie-
raum, abgesiebt auf die Fraktion 0-40 mm, als Grundmaterial.
Zur Verringerung der Durchlissigkeit wurden 1.5% Natrium-
bentonit und 3% Tonmehl deutscher Provenienz mittels
ARAN-Doppelwellen-Durchlaufmischer beigemengt.

926

Abbildung 4.26: Schematischer
Querschnitt durch den Felsschiitt-
damm auf der Géscheneralp (UR).
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Kies und Sand, kunstlerisch

dargestellt.
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Kies und Sand stellen gewichts- und volumenmassig die
wichtigste Gruppe der nutzbaren Gesteine der Schweiz dar.
DieJahresproduktion erreichte in den achtziger Jahren rund 35
Millionen Kubikmeter oder 55 bis 65 Millionen Tonnen. Dies
entspricht etwa 5 bis 6 Kubikmeter (etwa 10 bis 14 Tonnen) pro
Einwohner und Jahr. Der Wert des gesamtschweizerischen
Kiesumsatzes lag bei rund 1.2 Milliarden Franken pro Jahr.

Seit geraumer Zeit stellt man eine zunehmende Mangelsi-
tuation fest, die zweifach begriindet ist: Zum einen werden als
Rohstoffe Gesteinsvorkommen abgebaut, die sich nicht erneu-
ern und die demgemaiss bereits heute in verschiedenen Gebie-
ten als weitgehend abgebaut zu betrachten sind. Zum andern
kollidiert die Nutzung der Rohstoffe mit anderen Interessen
und Bediirfnissen, wodurch sich die tatsichlich abbaubaren
Reserven ganz wesentlich reduzieren gegeniiber den geolo-
gisch noch vorhandenen Vorkommen. Zudem sind die Vorrite
geographisch sehr ungleich verteilt, so dass sich etwa im Jura,
im St. Galler Rheintal und in Teilen der Westschweiz Mangel-
gebiete abzeichnen.

Der Abbau erfolgte einst — bedingt durch Transportproble-
me — an sehr vielen Stellen, dies bei oft sehr bescheidener
Qualitiat. In den letzten Jahrzehnten ist eine zunehmende
Tendenz zu Konzentration auf regionale Grossbetriebe und zu
mehr Aufwand bei der Aufbereitung festzustellen.

Innerhalb der Gruppe der Lockergesteine (inklusive wenig
bis missig zementierte Nagelfluh) bestehen die wichtigsten
Kiesreserven aus jungquartiren und postglazialen Flussablage-
rungen, daneben eignen sich aber zahlreiche weitere Typen
von Vorkommen durchaus auch zur Nutzung, beispielsweise
Bach- und Riifischutt oder Bergsturzablagerungen. Je nach
Verwendungszweck und Typ dieser Lockermaterialien kann
dies aber eine aufwendige Aufbereitung oder ein grosses Volu-
men an Waschschlamm bedeuten. Auch die petrographische
Zusammensetzung und die Art der Fraktionierung der Roh-
stoffe hat Einfluss auf die mogliche Art der Verwendung.

In der schweizerischen Kiesversorgung bestehen grosse
kantonale Unterschiede. Diesist einerseits auf die geologische
Situation zuriickzufiihren, andererseits limitieren auch ver-
schiedene gesetzliche Faktoren und wirtschaftliche Uberle-
gungen den Kiesabbau. Mit einer kantonsweise gegliederten
Ubersicht wird im Kapitel 5.2 auf die jeweiligen Kiesversor-
gungsregionen eingegangen und es werden Abbau-, Aufberei-
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tungs- und Versorgungssituationen gezeigt. Eine tabellarische
Ubersicht (Tabelle 5.1) fasst die grosseren Kiesgruben der
Schweiz zusammen (ab 50'000 m3). Auf einer Ubersichtskarte
(Abbildung 5.27) werden ferner die wichtigsten Kiesgruben
mit zusammenfassenden Angaben tiber Menge und Art des
abgebauten Materials gezeigt.

Funf verschiedene Abbauregionen, die als stellvertretend
fiir viele weitere schweizerische Kiesabbaugebiete betrachtet
werden konnen, sind im Kapitel 5.3 nidher beschrieben. Es sind
dies die grossen Abbaustellen im Rafzerfeld im Kanton Ziirich,
im luzernischen Lutherntal (Gettnau/Zell), bei Bioley—Orjulaz
im Waadtland, in Menzingen/Neuheim im Kanton Zug und
bei Reichenau im Kanton Graubiinden. In diesen Beispielen
werden sowohl die unterschiedlichen geologischen Bedingun-
gen, welche zur Kiesanreicherung gefithrt haben, die lokalen
Gegebenheiten und die Transportprobleme wie auch verschie-
dene Abbau- und Aufbereitungstechniken erldutert.

Kies-Abbauplanung und -methoden werden im grdsseren
Rahmen im Kapitel 5.4 zusammengefasst, wihrend im Kapitel
5.5 detailliert auf die verschiedenen Anforderungen und Nor-
men in bezug auf Kies und Sand, insbesondere auf deren
physikalische und geometrische Eigenschaften, eingegangen
wird. Statistische Angaben tiber den schweizerischen Handel
mit Sand und Kies runden mit dem Teil 5.6 das Kapitel Kies
und Sand ab.
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5.2

Abbildungen 5.1: Eine der grdssten
Kiesentnahmestellen im Kanton Zu-
rich - das Kieswerk Wil im Rafzer-
feld. Zusammen mit anderen Ab-
baustellen im Rafzerfeld werden
hier pro Jahr gegen zwei Millionen

Kubikmeter Kies und Sand entnom-
men (das Bild wurde im Juli 1992
aufgenommen). Das Beispiel
Rafzerfeld wird im Kapitel 5.3.1
detailliert geschildert.

Abbildung 5.2: Verminderung der
Kiesreserven durch uberlagernde
Nutzungsanspriche. Dargestellt ist
ein theoretischer Zeitpunkt, in wel-
chem die verfugbaren Kiesreserven

knapp sein werden, wenn die heu-

tige Abbautatigkeit und die Ein-
schrankungen durch uberlagernde
Nutzungsanspriche anhalten [mo-
difiziert nach Jackli und Schindler,
1986].
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5.1 DIE ROHSTOFFE UND IHRE GENESE

Zwei Hauptgruppen von Materialien kommen in der
Schweiz als natiirliche Rohstoffe fiir die Gewinnung von Kies
und Sand in Frage: Einerseits kieshaltiges Lockergestein, so-
fern dieses qualitativ befriedigt und wirtschaftlich abgebaut
werden kann, andererseits gebrochenes Gestein (siehe auch
Kapitel 6.4). Als Ausgangsmaterial konnen zudem Steine und
Blocke dienen, welche — wie beispielsweise Findlinge — im
abgebauten Lockergestein eingeschlossen sind. Eine Zwi-
schenstellung nimmt die wenig bis missig zementierte Nagel-
fluh der mittellindischen Molasse ein, da sie zwar Fels ent-
spricht, bei geeigneter Zwischenbehandlung aber in die ur-
spriinglichen Komponenten Sand und Kies zerfillt. Sie wird
deshalb, wie schon bei Francis de Quervain (Die nutzbaren
Gesteine der Schweiz, 1969), gemeinsam mit den Lockerge-
steinen besprochen.

In den vergangenen 25 Jahren wurden Kies und Sand immer
mehr zur Mangelware, weil diese Rohstoffe sich — verglichen
mit dem Abbauvolumen - gesamtschweizerisch gesehen nur
sehr langsam erneuern. Regional gesehen sind sowohl die
Vorrite wie auch die Zufuhr frischer Rohstoffe sehr ungleich
verteilt. Mangelgebiete zeichnen sich beispielsweise im Jura,
im St. Galler Rheintal und in Teilen der Westschweiz ab. Rein
geologisch gesehen wiirde die Schweiz aber trotz allem gewal-
tige Vorrite an hochwertigem Kies und Sand aufweisen, doch
kollidiert der Abbau dieser Rohstoffe sehr oft mit anderen
Nutzungsanspriichen oder Schutzbestimmungen. Neben dem
schon lange bestehenden Gesetz zur Erhaltung der Waldflichen
entstanden seit 1960 zahlreiche neue Rechtserlasse, welche
die tatsichlich abbaubaren Vorrite massiv reduzieren (Abbil-
dung 5.2). Dazu gehoren etwa folgende Nutzungsanspriiche:
- Grundwasserschutz in vertikaler Richtung, indem der Kies

in nutzbaren Grundwassergebieten nur bis etwa zwei Meter
tuber den hochsten Grundwasserspiegel abgebaut werden
soll. Falls sich das Grundwasser nach Menge und Giite fiir die
Wassergewinnung eignet, ist eine Kiesgewinnung aus dem
Grundwasser nicht gestattet (Eidg. Gewaisserschutzgesetz
vom 24. Januar 1991).

— Um die bestehenden Grundwasser- und Quellfassungen
muiissen Schutzzonen ausgeschieden werden. Innerhalb der-
selben ist ein Kiesabbau untersagt.

— Landschaftsschutz: Zur Bewahrung eines unbeeintrichtig-
ten Landschaftsbildes werden schiitzenswerte Bereiche aus-
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geschieden, in welchen neue Kiesabbaustellen in der Regel
nicht bewilligt werden (Eidg. Raumplanungsgesetz, Bundes-
inventar der Landschaften von nationaler Bedeutung).

— Schutz der landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebiete:
Kiesgruben konnen hier nur erstellt werden, falls ein Plan fiir
das schonende Vorgehen beim Abbau und fiir die Rekultivie-
rung vorgelegt und bewilligt werden (Eidg. Landwirtschafts-
gesetz vom 3. Oktober 1951).

— Schutz des Waldes: Die bewaldeten Flichen mussen erhalten
bleiben. Ein wegen Kiesabbau beantragter Kahlschlag muss auf
einen Bedarfsnachweis abgestiitzt werden und erfordert eine
Sonderbewilligung. In der Regel wird eine Wiederaufforstung
verlangt (Bundesgesetz tiber den Wald vom 4. Oktober 1991).

— Kantonale und kommunale Zonenplanung: In den beispiels-
weise fiir Uberbauungen, Industrie, Verkehrswege oder kiinfti-
ge Grundwasserentnahmen eingezonten Bereichen ist in der
Regel kein Kiesabbau moglich (Bundesgesetz tiber die Raum-
planung vom 22.. Juni 1979 und kantonale Planungsgesetze).

— Unmoglich ist zudem der Kiesabbau im Bereich bereits
bestehender Strassen und Bahnlinien.

5.1.1 LOCKERGESTEINE UND WENIG BIS MASSIG
ZEMENTIERTE NAGELFLUH

Hier soll vorerst eine Ubersicht iiber die wichtigsten in der
Vergangenheit zur Gewinnung von Sand und Kies abgebauten
Typen von Lockergestein gegeben werden. In Kapitel 5.2 wird
auf die regionale Verteilung eingegangen. Selbstverstindlich
bestehen sehr grosse Qualitidtsunterschiede und wechseln die
Anforderungen je nach Art der Verwendung, was in Kapitel 5.5
besprochen wird. Fiir eine detailliertere Besprechung sei hier
auf die Publikation «Méglichkeiten der Substitution hochwer-
tiger Alluvialkiese durch andere mineralische Rohstoffe» hin-
gewiesen [Jiackli und Schindler, 1986].

Spdt- und postglaziale fluviatile Ablagerungen

a) Ablagerungen grosser Fliisse: Der von den heutigen Fliissen
transportierte Kies zeigt sehr deutlich die Anreicherung der
widerstandsfihigeren Gesteine mit Zunahme der Entfernung
vom Ursprungsort. Gewohnlich bleibt die Beimengung von
Feinmaterial dank dem natiirlichen Waschprozess gering. Pro-
bleme konnen aber durch die Einlagerung von Holz oder aber
durch viele Plittchen von Glimmer entstehen. Die Lage des
Flussbetts wechselte wahrend der Ablagerung vor der Fluss-
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korrektur hiufig, weshalb die Kornzusammensetzung seit-
lich, und in noch grésserem Masse im Vertikalprofil, stark
variiert. Vor der Zeit der massiven menschlichen Eingriffe —
Korrektion der Gewisser, Stau von kiinstlichen Seen —erfolgte
der Absatz von Kies und Sand von den obersten Talstufen an
auf allen Strecken mit geringem Gefille. In sehr vielen Fillen
hinterliessen die eiszeitlichen Gletscher bei ihrem Abschmel-
zen allerdings tiefe Seen, welche grosstenteils mit kiesarmem,
tuberwiegend feinkornigem Sediment geftillt wurden. Je nach
Zufuhr von grobdetritischem Material entstand noch unter-
halb des damaligen Seespiegels in wechselnder Machtigkeit
ein kiesig-sandiges Delta. Meist liegen derartige Vorkommen
unterhalb des heutigen Wasserspiegels und diirfen wegen des
Grundwasserschutzes nur unter Auflagen abgebaut werden
(Vierwaldstattersee). Die Ablagerungen der spat- und postgla-
zialen Flisse haben fiir die Kiesgewinnung nur oberhalb der
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Alpenrandseen praktische Bedeutung. Wird die Talebene breit
und das Gefille bescheiden, so schalten sich hiufig feinkérnige
Uberschwemmungsablagerungen und auch organisches Mate-
rial ein, dies sowohl seitlich, im Vertikalprofil, wie auch als
Deckschicht (z.B. St.Galler Rheintal, Linth unterhalb Nifels).
Mit wenigen Ausnahmen, wie der Maggia, sind die grosseren
Flisse heute korrigiert, weshalb eine Entnahme von frisch
abgelagertem Kies und Sand nur noch im Delta oder an geeig-
neten Stellen im Flussbett moglich ist. Verglichen mit dem
Abbau von hochwertigem Alluvialkies in der Schweiz liegt der
Abbau aus Fliissen und Deltas (inklusive Biche) bei rund 10
Prozent des Bedarfs.

b) Bach- und Murgangablagerungen (Riifischutt): Spat- und
nacheiszeitliche Bach- und Murgangablagerungen von Wild-
bachen und kleinen Fliissen finden sich vielerorts in den Alpen

Abbildung 5.3: Gletschernahe Delta-
ablagerung aus der Wirmeiszeit.
Charakteristische Schiefschichtung,
oft wenig abgestufte Kornvertei-
lung. Die beigen Lagen enthalten
viel Feinsand. Standfest, da glazial
vorbelastet. Kiesgrube Langfuhr bei
Gossau ZH.

Abbildung 5.4: Murgangablage-
rung, rezent. Sediment mit allen
Fraktionen von Ton bis Blocke, un-
sortiert, z.T. kantig, Einschlusse
von Holz. Der Bagger wurde von
einem zweiten Murgang erfasst.
Varuna bei Poschiavo GR, 1987.

Abbildung 5.5: Spatglazialer Berg-
sturz Stanserhorn-Kernwald (OW/
NW). Kiesgrube Kohlwald. Bergsturz-
ablagerung. Gemisch zwischen Silt
und Bloécken. Trimmer aus Kalk, oft
kubisch. Anreicherung grosser Trim-
mer an der Oberflache wegen Aus-

waschung von Feinmaterial.

102

Abbildung 5.6: Schutthalden aus
Karbonatgesteinen der Trias. Koni-
sche Form mit Anreicherung der
groberen Komponenten gegen un-
ten, grosse kubische Blocke kon-
nen ins Vorfeld hipfen. Schweiz.
Nationalpark, nahe Ofenpass (GR).
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und in der subalpinen Molasse. Kleinere Vorkommen liegen
auch im Jura und in der flachliegenden Molasse. Sie bauen
Schuttkegel und Talboden auf und kénnen bedeutende Kuba-
turen erreichen. In den wiirmeiszeitlich nicht oder nur sehr
kurzfristig vergletscherten Gebieten sind analoge, aber kalt-
zeitlich entstandene Ablagerungen dieser Art vorhanden (z.B.
im Napfgebiet). Es handelt sich um Geschiebe, welches bei
Hochwasser verfrachtet wurde. Die Materialzusammenset-
zung widerspiegelt die petrographisch-geologischen Verhilt-
nisse eines meist relativ kleinen Einzugsgebiets. Rundung und
Auslese der Komponenten sind wegen der kiirzeren Transport-
wege schlechter als bei den Flusskiesen: deswegen kann der
Anteil an weichen oder angewitterten Gesteinen betrichtlich
sein. Ausnahmen ergeben sich bei Umlagerung bereits gerun-
deten Materials, so beispielsweise von Nagelfluh. Hiufig ent-
halten Bach- und Rifimaterial wenig Grob- und Mittelsand,
dagegen viel Anteil mit Durchmesser unter 0.02 mm (Durch-
schnitt 3-4%). Im Jura, aber oft auch im Mittelland, ist Bach-
schutt oft ausgesprochen lehmig. In postglazialen Ablagerun-
gen findet sich hiufig Holz.

Ablagerungen von Murgingen werden in einem breiartigen
Wasser-Geschiebegemisch mit teilweise hohen Fliessge-
schwindigkeiten verfrachtet. Demzufolge sind sie meist
schlecht sortiert. Weiche Gesteine, wenig gerundete bis nahe-
zu kantige Komponenten, feinkornige Komponenten und
Holzresten treten gehduft auf, daneben aber auch Steine und
Blocke. Diese groben Trimmer miissen ausgeschieden werden
und konnen allenfalls gebrochen oder fiir andere Zwecke
verwendet werden. In Kiessammlern oder ausserhalb des Bach-
betts konnen bei Hochwasserkatastrophen (z.B. 1987) innert
kurzer Zeit grosse Mengen von Riifi- und Bachschutt abgela-
gert werden, welche rasch ausgeriumt werden miissen, sich
also als kieshaltigen Rohstoff anbieten. Dessen Qualitidt muss
allerdings von Fall zu Fall niher gepriift werden. Kaltzeitliche
Ablagerungen von Bach- und Rifischutt weisen dhnliche Ei-
genschaften wie warmzeitliche auf, doch findet sich hier nur
selten Holz, wihrend angewitterte Komponenten hiufiger
sein konnen.

Jungquartire Schuttbildungen

a) Bergsturzablagerungen: Bergstiirze ereigneten sich in der
Schweiz hiufig und sind insbesondere in den Alpen weit
verbreitet. Die grossten Massen brachen in der Endphase der
letzten Eiszeit oder kurz darnach nieder (z.B. Flims, Glarus-
Klontal, Kernwald). Kennzeichen solcher Ablagerungen ist
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einerseits das Vorkommen grosser Blocke und felsartiger Kom-
plexe, welche je nach Ausgangsgestein und Sturzgeschehen
stark zerriittet sein konnen. Andererseits tritt haufig auch viel
Feinanteil auf, welcher neben Sand auch viel Silt enthilt. Es
handelt sich um natiirlich gebrochenen Fels mit tiberwiegend
kantigen bis kantengerundeten Komponenten verschieden-
ster Grosse. Zu diesem Erscheinungsbild gibt es allerdings
Ausnahmen, wie Stiirze aus Tonschiefern mit plattigem
Schutt und lehmiger Grundmasse (z.B. Elm) oder solche aus
Serpentinitgebieten (z.B. Davos-Totalp) mit tberwiegend
feinkiesigem Schutt und teilweise rundlichen Komponenten
(umgrenzt durch verschiedene Systeme von Rutschharni-
schen). Die petrographische Zusammensetzung kann sehr
einseitig sein und sich auf einen einzigen Gesteinstyp be-
schrinken, was in einzelnen giinstigen Féllen zu ansprechen-
der Materialqualitit fiihrt (z.B. Kalk im Kernwald-Sturz). An-
dere Bergstiirze sind sehr heterogen aufgebaut. Sehr hiufig sind
Sturzablagerungen von Wald bedeckt; oft liegen sie in einer
geschutzten Landschaft, was die Moglichkeit zum Abbau
stark einschrinkt.

b) Gehdingeschutt: Postglaziale Schuttbildungen dieser Art
beschrinken sich weitgehend auf den alpinen Raum, sind hier
aber sehr verbreitet. In den vegetationsarmen Kaltzeiten, wie
zum Beispiel im Spitglazial, bildete sich aber auch im Jura und
im Mittelland hiufig Gehingeschutt, sofern das Gebiet nicht
vom Gletscher bedeckt war. Zeitweise lagen grosse Teile der
Schweiz im Einflussbereich des Permafrosts. Bei Gehinge-
schutt fithrte dies zu ungewo6hnlichen Ablagerungsbedingun-
gen und zu einer mordnenihnlichen, im Detail sehr wechsel-
haften Kornverteilung. Der relativ hohe Anteil an Feinmate-
rial wirkt sich in diesen Fillen, ebenso wie im meist lehmigen
fossilen Gehingeschutt aus dem Mittelland und Jura, fiir einen
Abbau ungiinstig aus. Die Zusammensetzung und die Korn-
verteilung im Gehingeschutt ist von der Petrographie des
Liefergebiets abhingig, wobei gelegentlich auch Lockergestein
zugeliefert wird. In der Regel sind die Komponenten kantig bis
kantengerundet. Eine Ausnahme bilden nagelfluhreiche Berei-
che in der mittellindischen Molasse, wo im Schutt gerundeter
Kies und miirbe Blécke in einer lehmigen, rutschanfilligen
Grundmasse eingebettet sind. Im subalpinen Bereich zerfallen
die Triimmer aus Nagelfluh und Sandstein zwar nicht mehr,
die Grundmasse bleibt aber dhnlich.

Wo in den Alpen oder im Jura Karbonatgestein mit tonhal-
tigen Sedimenten wechsellagert, besteht der Hangschutt aus
grosseren oder kleineren Trimmern von Kalk oder Dolomit;
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Abbildung 5.7: Der Waiho-Fluss in
Neuseeland als Schmelzwasserbach
des Franz-Josef-Gletschers. Som-
merliches Niedrigwasser, charakte-
ristische Zopfmustermorphologie.
Solche riesige Schmelzwasserflusse
haben die Gletschervorfelder des
eiszeitlichen Mittellandes gepragt.

Abbildung 5.8: Edisried OW. Mur-
gangablagerung aus Seitental an
den wirmeiszeitlichen Aare-Briinig-
gletscher. Talseitig ist die Stau-
terrasse steil abgegrenzt, dort ist
vereinzelt eindeutig erratisches

Material (Kristallin) vorhanden, zu-
dem sind Staucherscheinungen
sichtbar.
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Abbildung 5.9: Ausgepréagte Ereig-
nisschichtung im unmittelbaren
Vorfeld eines Alpengletschers;
proximale Fazies mit flachenhafter
Ablagerung (sheet flow) bei Hoch-

wasser.
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dazwischen liegt etwas Fiillmasse, welche arm an Sand, aber
reich an Silt und Ton ist. Weiche oder stark angewitterte
Triimmer tragen zum wenig giinstigen Bild bei. Bessere Bedin-
gungen fiir einen Abbau bieten dagegen Schutthalden, welche
ausschliesslich aus Trimmern von Kalk, Dolomit, Kieselkalk
oder gut zementiertem Sandstein bestehen. Sie enthalten zwar
nur wenig Sand und gelegentlich etwas Holz: im tibrigen sind
sie aber mit gebrochenen Gesteinen des gleichen Typs zu
vergleichen. Der Anteil an Steinen und Blocken kann betricht-
lich sein; zudem kann lagenweise eine Verkittung durch Kalzit
auftreten. Grobbankige bis massige kristalline Gesteine lie-
fern blockigen Schutt mit etwas Sand und Silt in den Hohlriu-
men. Metamorphe Gesteine mit viel Glimmer oder Chlorit
werden dagegen zu schiefrigem, rutschanfilligem Schutt.
Beim Abbau von Gehingeschutt muss beachtet werden,
dass in vielen Fillen Steinschlaggefahr besteht. Massive Ein-
griffe konnen Instabilitit im Einzugsgebiet provozieren.

Fluvioglaziale Ablagerungen, eiszeitliche Stauschotter

Als fluvioglaziale Ablagerungen werden Sedimente be-
zeichnet, welche durch die vom Gletscher wegfliessenden
Schmelzwasserfltisse transportiert und abgelagert werden (Ab-
bildung 5.7). Im Alpenraum handelt es sich dabei mit ganz
wenigen Ausnahmen um grobkornige, also um kiesige Sedi-
mente. Fir ein solches nattirliches Korngemisch mit vorwie-
gend gerundeten Grobkomponenten und mit einem wechseln-
den Sand- und meistens niedrigen Feinanteilgehalt wird auch
der Begriff «fluvioglazialer Schotter» verwendet. Die Kompo-
nenten der fluvioglazialen Ablagerungen werden praktisch
ausschliesslich durch Ausschmelzen aus dem Gletscher dem
Schmelzwasserbach tibergeben, und nur ein verschwindend
kleiner Teil stammt aus lateraler Erosion. Die fluvioglazialen
Ablagerungen werden in zwei Faziesbereiche eingeteilt: die
gletschernahe (proximale) und die gletscherferne (distale)
Schmelzwasserfazies.

Die proximale Fazies ist generell durch einen erhéhten
Feinanteilgehalt (v.a. Silt und wenig Ton) gekennzeichnet und
enthilt noch kaum sortierte, «morianenihnliche», massige
Schichten und Linsen. Es handelt sich dabei um nur wenig
verlagerte glazigene Schlammstrome. Demgegentiber zeich-
nen sich die distalen Faziesbereiche durch generell niedrigere
Feinanteilgehalte, also durch gut bis sehr gut sortierte Sedi-
mente aus. Diese Ausscheidung einer proximalen und einer
distalen Fazies ist zum einen eine reine Frage der Sortierung
(Auswaschen der Feinanteile), zum andern bilden sich aber
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auch analog einer zunehmenden Sortierung und Umlagerung
charakteristische Sedimentstrukturen aus: Enthilt die proxi-
male Fazies noch massige, unsortierte Lagen, oft mit Einzel-
schiittungen, welche gradiert sind, also von unten nach oben
feiner werden (Abbildung 5.9), so lassen sich im distalen
Bereich einzelne Schichtgrenzen oft auf tiiber 100 m Linge
verfolgen. Es finden sich aber auch nachtriglich aufgefullte
Erosionsrinnen (cut-and-fills) oder gut ausgebildete planare
Kreuzschichtung mit hiufigen, extrem gut sortierten Lagen.
Der wechselhafte Aufbau der Sedimente im Lings- und Quer-
profil ist aus der Art der Schiittung zu verstehen: Schmelzwas-
serfliisse sind hydraulische Systeme mit ausgeprigten, zeitli-
chen Anderungen in der Wasserfithrung mit jahres-, bezie-
hungsweise tageszeitlichen Zyklen und unperiodischem, zeit-
lich kurzfristigem Hochwasser; dabei werden wechselnde
Sedimentmengen «wellenférmig» umgelagert, wobei es im
proximalen Bereich noch zu einer typischen, flichenhaft aus-
gebreiteten Ereignisschichtung kommt. Es entstehen die fiir
einen Zopfmusterfluss (braided river) charakteristischen Kies-
riicken, die das ganze Flussgerinne in ein vernetztes Rinnensy-
stem mit Reliefunterschieden im Meterbereich gliedern (Ab-
bildung 5.7). Die petrographische Zusammensetzung der
Schotter ergibt Hinweise auf die Rohstoffqualitit (Abbildung
5.10). Ablagerungen im Mittelland mit hohem Anteil an aufge-
arbeiteter Molassenagelfluh zeigen eine auffillige Anreiche-
rung an Quarzit- und Gangquarzgerollen (Restschotter).

Die quartdren fluvioglazialen Ablagerungen bilden ausser-
halb der im Maximum der Wiirmeiszeit ehemals vergletscher-
ten Gebiete des Mittellandes grosse, zusammenhingende La-
gerstitten, so zum Beispiel entlang des Jura-Stidfusses, im
Aaretal oder lings dem Hochrhein zwischen Schaffhausen und
Basel. Aber auch innerhalb der maximalen Eisrandlagen ent-
standen wihrend dem wiirmeiszeitlichen Eisabbau ausge-
dehnte Schottervorkommen. Es sind dies, gemeinsam mit
glaziofluvialen Ablagerungen der grossten Eiszeit die grossten
und qualitativ besonders wertvollen Rohstoffvorkommen un-
seres Landes fiir den Abbau von Kies und Sand, siecht man vom
heute noch unbedeutenden Abbau von wenig zementierter
Molassenagelfluh oder von Fels ab. Dabei ist zu beachten, dass
die unginstigere proximale Fazies — abhingig von der jeweili-
gen Lage der Gletscherfront bei der Schiittung —auch in grosser
Entfernung von den Alpen auftreten kann.

Bei den spit- und postglazialen Ablagerungen wurde darauf
hingewiesen, dass die rein fluvialen Sedimente hiufig Seeabla-
gerungen tiberdecken, welche bis zu mehreren 100 m Machtig-
keit erreichen koénnen. Dies gilt auch fur die fluvioglazialen
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Schotterpetrographie — Modelldreieck (Beispiele)

Dargestellt sind die gerdllpetrographischen Mischtypen aus dem
Aaregletscherbereich:

Munsingen-Schotter (Thungschneit/Aaretal)

Munsingen-Schotter-Aquivalent (Glitschtal)

BUmberg-Schotter (Thungschneit/Aaretal)

tiefgrundige Verwitterungsdecke im Dach der Bumberg-Schotter
extramoréane Aufschotterung (letzte Eiszeit) bei Signau

(Mischtyp von umgelagerter Molassenagelfluh und frische alpine Belieferung)
® Zeller-Schotter (Lutherntal, Muller 1988; = umgelagerte Molassenagelfluh).

4o S po

Der Pfeil zeigt die Restschotter-Entwicklung aus dem dargestellten Spektrum

A Kalkgeroélle
B' rote Kristallingerolle + Quarzite + Gangquarze
(03 grune Kristallingerélle

Grundmoranenkorngemisch Ton

Schematische Darstellung der Sortierung eines
Grundmoranenkorngemisches (rote Kurve) mit
entsprechender Fraktionierung.

=
(]

Bei der Umlagerung eines Grundmoréanenkorn-
gemisches bleiben als Grobfraktionen fluvioglaziale
Schotter ubrig (untere, blaue Kurve) und die als
Gletschermilch ins néchste Sedimentationsbecken
abtransportierten Feinfraktionen, die Seetone
(obere, blaue Kurve).

Gewichts-%

N
a

0.002

Schiittungen, deren kiesreiche Deltaablagerungen hoch tiber
der heutigen Talsohle und tiber dem Grundwasserspiegel lie-
gen konnen, also leicht ausgebeutet werden konnen, so bei-
spielsweise in der Kiesgrube Ennerberg (NW).

Eiszeitliche, verschwemmte Ablagerungen entstanden
aber auch seitlich der grossen Talgletscher, dies im Mittelland
wie auch in den Alpentilern besonders im Bereich der ver-
schiedenen Stadien der letzten Eiszeit. Einerseits sind dies
relativ schmale Terrassen, in welchen eine intensive Verzah-
nung von fluvioglazialem Material, von Schutt aus Seitenbi-
chen und von Morine zu beobachten ist. Andererseits konnen
aber auch eisfrei gebliebene Seitentéler durch Gletschereis im
Haupttal blockiert worden sein, so dass Stauablagerungen
entstanden, welche sich kilometerweit verfolgen lassen (z.B.
im Napfgebiet). Nach dem maximalen Schiittungsniveau sind
dies meist flachgelagerte grobkornige Bach- oder Flusssedi-
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mente, welche gegen unten von Deltaschiittungen und von
heterogen aufgestauten Seeablagerungen abgeldst werden
koénnen. Die Zusammensetzung der Kiese widerspiegelt oft
die Petrographie des Einzugsgebietes, insbesondere falls das
Material aus abgeschlossenen Talriumen stammt (Beispiel
Lutherntal, siche auch Kapitel 5.3.2). Da der Grad der Sortie-
rung und Rundung, wie auch der Anteil an Feinmaterial, bei
solchen Ablagerungen sehr stark streuen kann, muss deren
Eignungals Rohstoff fiir die Gewinnung von Kies und Sand von
Fall zu Fall gepriift werden.

Glaziale Ablagerungen

Als glaziale Ablagerungen werden Sedimente bezeichnet,
die vom Eis (Gletscher) transportiert und in direktem Eiskon-
takt abgelagert wurden. Solche Sedimente sind Grund- und

Abbildung 5.10: Petrographische
Zusammensetzung verschiedener

Abbildung 5.11: Die Sortierung des
Grundmoranenkorngemisches A mit
fluvioglazialer Schotter im nordli- entsprechender Fraktionierung: zu-
chen Alpenvorland. Der Pfeil doku- ruckbleibende Grobfraktionen B
mentiert die Entwicklung (petrogra- (die fluvioglazialen Schotter) und
phische Verarmung) zum Restschot- die als Gletschermilch ins nachste

ter (nach Schliuchter, 1983).

Sedimentationsbecken abtranspor-
tierten Feinfraktionen C (nach
Schlichter, 1983).

106



zurick zur Startseite

Wallmorinen. Grundmordnen (Primidrmoranen) werden durch
die Dynamik des Eises selbst, Wallmordnen (Sekunddrmori-
nen) durch die geologischen Vorginge im unmittelbaren Um-
feld des Eises gebildet. Glaziale Ablagerungen sind in der Regel
unsortiert, das heisst, dass alle Korngrossen vertreten sind
(Ton + Silt + Sand + Kies + Steine + Blocke). Der Anteil von Ton
schwankt stark, dies in Abhingigkeit von der Petrographie
sowohl des Einzugsgebiets wie auch der Felsunterlage (wenig
Ton im Kristallin). Im Vergleich mit den fluvioglazialen Abla-
gerungen spielen Morinen als Rohstoff fiir Kies und Sand eine
untergeordnete Rolle, sie konnen aber wertvolle Vorkommen
(auch von Stauschottern) entweder tiberlagern oder mit diesen
verzahnt sein. In solchen Fillen werden sie oft mitverwertet.

Bei der Grundmorine bilden die Feinanteile inklusive Sand
eine charakteristische, massige Matrix, welche Kies- und
Steinkomponenten allseitig umschliesst. Solche matrixge-
stiitzte, unsortierte Sedimente werden entstehungsneutral
auch als Diamikte bezeichnet. Die Primidrmorine ist als Roh-
stoff fiir die Gewinnung von Kies und Sand infolge ihres hohen
Anteils an Feinmaterial wenig interessant. Dagegen kann aus
ihr das gesamte Spektrum der zugehorigen eiszeitlichen Abla-
gerungen (der glazialen, der fluvioglazialen und der Seesedi-
mente) abgeleitet werden (Abbildung 5.11).

Die Sedimente des Eisrandes (meist Wallmorinen) zeigen
eine grosse Variabilitit (fein- bis grobkornig, sortiert bis unsor-
tiert)und sind haufig durch direkte Deformation infolge Bewe-
gungen des Eisrandes iiberprigt. Da sie zudem hiufig mit
fluvioglazialem Material des proximalen Bereiches oder mit
Ablagerungen von Seitenbichen in komplexem Kontakt ste-
hen, sind sie oft sehr unberechenbar aufgebaut. Im Durch-
schnitt weisen die Sedimente des Eisrandes ein groberes Korn
auf als die Grundmorine. Dies bedeutet, dass sie grosse Blocke
(Findlinge) fithren konnen und die Matrix schwicher vertreten
ist, weshalb sie an verschiedenen Orten als Rohstoff fiir Sand
und Kies ausgebeutet werden, dies allerdings meist kombi-
niert mit dem Abbau von gleichaltrigen oder dlteren fluviogla-
zialen Sedimenten (z.B. Neuheim-Menzingen, siehe auch Ka-
pitel 5.3.2). Fir hohere Verwendungsanspriiche problematisch
ist allerdings der unberechenbare Anteil an weichen, schiefri-
gen oder angewitterten Gesteinen, wie auch die Streuung der
Kornform (Nebeneinander von gerundet, kantig und plattig).
Bei der Aufbereitung fillt viel Feinanteil an, andererseits
muiissen die zu groben Fraktionen (Steine, Blocke) ausgeschie-
den oder gebrochen werden.

nachstes Kapitel
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Altquartire fluvioglaziale Ablagerungen
(Deckenschotter)

Unter Deckenschottern versteht man kiesig-sandige Abla-
gerungen von fritheiszeitlichen Schmelzwissern, welche einst
im Alpenvorland in breiten Tilern oder auch in Erosionsrin-
nen abgelagert wurden. Heute findet man sie nur noch in der
Nordschweiz als Erosionsrelikte ausserhalb der Talsohlen,
meist auf bewaldeten Hiigelkuppen. Je nach Transportweg
sind die Gerolle mehr oder weniger gut gerundet. Gelegentlich
finden sich auch grobe, schlecht aufbereitete, gletschernah
entstandene Lagen, aber auch feinkornige Einschaltungen. In
Deckenschottern sind wegen ihres hohen Alters und ihrer
Wasserdurchlissigkeit viele Komponenten oftmals angewit-
tert, vergrust (z.B. Granite) oder teilweise gelost (Kalk- und
Dolomitgerolle). Andererseits fithrt die Ausscheidung von
Kalzit lagenweise zu einer starken Verkittung. In Oberflichen-
nihe dagegen kann weitgehende Entkalkungund ein Zerfall zu
feinkornigem Material erfolgen. Gegen die Tiefe hin vermin-
dern sich in der Regel die ungiinstigen Einfliisse.

Deckenschotter wurden frither in zahlreichen kleinen Gru-
ben ausgebeutet. Da die meisten Vorkommen aber von Wald
bedeckt sind und als Sammelgebiete fiir Grundwasser wirken,
haben sie als kunftige Kieslieferanten kaum grosse Bedeu-
tung.

Wenig bis mdssig zementierte Nagelfluh der
mittellindischen Molasse

Die Molassenagelfluhen wurden durch grosse Flusssyste-
me in weiten, sich teilweise tberlagernden Schuttfichern
geschuttet. Die Zufuhr erfolgte grosstenteils aus den Alpen,
untergeordnet auch aus dem heutigen Jura und dem Schwarz-
wald. Diese Komplexe von Konglomerat kénnen lokal tiber
1000 m Michtigkeit erreichen, stehen aber stets in Wechsella-
gerung mit Sandsteinen und Mergeln. Mit zunehmendem
Abstand von den Alpen werden die Nagelfluhen feinkorniger
und gehen schliesslich in Sandsteine tiber, gleichzeitig nimmt
die Michtigkeit der einzelnen Binke ab. Im subalpinen Bereich
kann diese mehrere Dutzend Meter erreichen. Hier kann der
Korndurchmesser in einzelnen Lagen auf mehrere Dezimeter
steigen. In der mittellindischen Molasse dagegen sind die
Kieskomponenten bedeutend kleiner (meist 3 bis 20 cm) und
ausgesprochen gut gerundet. Die Matrix besteht aus Mittel-
und Grobsand, in einzelnen Lagen konnen Silt und Ton ange-
reichert sein.
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Die Molassenagelfluhen sind zwar sehr viel ilter als die
Deckenschotter, waren aber dank ihrer geologischen Vorge-
schichte und ihrer Kornverteilung weniger der Zirkulation
von Grundwasser ausgesetzt. Die Verwitterung hilt sich des-
halb in Grenzen: Grobkornige Kristallingerdlle sind oft ver-
grust, jene aus Kalk weisen meist Losungsdellen auf, einzelne
Kalke oder Dolomite sind zersetzt. Daneben finden sich aber
viele stabile, harte Komponenten wie beispielsweise Gang-
quarz, Radiolarit, Kieselkalk und kieslige Sandsteine. Der
geloste Kalk wurde als Kalzitzement in der sandigen Grund-

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

masse ausgeschieden. Der Grad der Zementierung ist im sub-
alpinen Bereich derart hoch, dass ein kompaktes Konglomerat
entstanden ist. Dieses ist gegen Verwitterung sehr resistent
(z.B. Findlinge aus Speer-Nagelfluh oder Sturzblécke bei Gol-
dau); das Gestein zerbricht quer durch die Gerolle. Ganz anders
verhilt sich die flachgelagerte, mittellindische Molasse, wel-
che einen viel niedrigeren Grad der Diagenese aufweist: Der
Grad der Verkittung schwankt zwar regional und von Bank zu
Bank, bleibt aber stets gering bis méssig. Zerbricht das Gestein
unter dem Einfluss von Entspannung, Verwitterung oder

Abbildung 5.12: Nagelfluh der Oberen

Susswassermolasse, wenig zementiert,

Abbildung 5.13: Fluvioglaziale Schot-
ter, glazial vorbelastet, Risseiszeit (?).
flachliegende Molasse. Die unterliegen- Die hartgelagerten Kiese sind unre-
den Mergel wurden vorerst von einem gelmaéssig durch Kalzitausscheidung
Fluss erodiert, spater folgte eine grobe verkittet, die teilweise sedimentaren
Schittung von Kies. Bei Verwitterung Strukturen entsprechen. Kiesgrube
entstehen wieder Kies und Sand.

Kreuzegg-Gebiet (SG).

nahe Basadingen TG.

Abbildung 5.14: Fluvioglaziale unter normal gelagerte Kiese. Ehe-

Schotter im Vorfeld des wirmeis- malige Kiesgrube ob Goldach SG.
zeitlichen Rheingletschers. Ein klei-

ner Gletschervorstoss hat die frisch

abgelagerten Sedimente des Vorfel-

des gestaucht und verfaltet, dies

unter Permafrostbedingungen. Dar-
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Sprengung, so folgen die Trennflichen den Grenzen der Gerol-
le. Relativ rasch zersetzt sich das Gestein weiter und zerfallt in
seine ursprunglichen Komponenten Kies und Sand. Dieser
Prozess kann durch Waschen sehr stark beschleunigt werden.
Dabei zerfallen die vergrusten Gerolle zu Sand.

Wie Versuche bewiesen haben [Jickli und Schindler, 1986],
lasst sich aus Molassenagelfluh hochwertiger Kies-Sand ge-
winnen, dies aber ausschliesslich aus der wenig bis missig
zementierten mittellindischen Molasse. Nicht in Betracht
kommen also die michtigen, subalpinen Nagelfluhmassen der
Unteren Stisswassermolasse. Das Hauptinteresse konzen-
triert sich demnach auf die Obere Siisswassermolasse, in
bescheidenerem Masse auch auf die Obere Meeresmolasse und
die Untere Stisswassermolasse. Die grossten Kubaturen nutz-
barer Molasse finden sich im Hoérnlischuttficher (karbonat-
reich, Kristallinanteil meist unter 20%) und im Napfschuttfa-
cher (oft weit unter 50% Karbonat, dafiir viel Kristallin und
Gangquarz). Francis de Quervain schrieb bereits 1969, dass
sich bei den hochwertigen Alluvialkiesen eine Mangelsitua-
tion abzuzeichnen beginne: «Eine bessere Ausniitzung der
unerschopflichen Nagelfluhmassen wiirde sehr im Landes-
interesse liegen.» Hinzugefugt sei, dass die Nagelfluhen im
Gegensatz zu fluvioglazialen oder warmzeitlichen Kiesablage-
rungen nur geringe Bedeutung als Grundwasserlieferanten
haben. Thre effektive priméire Porositit ist sehr bescheiden, so
dass in ihnen das Wasser grosstenteils in Kliiften, Spalten und
Schichtfugen zirkuliert.

5.1.2 ROHSTOFFGEWINNUNG EINST UND JETZT

Alte geologische Karten, wie das Blatt Ziirich von A. Wett-
stein (1885) oder die Aufnahmen von F. Miithlberg zu Beginn
unseres Jahrhunderts im Kanton Aargau zeigen, dass damals an
sehr vielen Stellen kieshaltiges Material entnommen wurde.
Solche meist kleine Gruben betrieben Unternehmer, aber
auch Gemeinden und Bauern, wobei neben hochwertigem
Alluvialkies auch all die in Kapitel 5.1.1 aufgezihlten weite-
ren moglichen Rohstoffe abgebaut worden sind, inklusive
mittellindischer Nagelfluh. Dies ist damit zu erkliren, dass
der Transport grosser Kubaturen von Material damals, mit
Ausnahme der Verfrachtung mit Schiff oder Bahn, sehr miih-
sam und aufwendig war, also wenn moglich lokal verfiigbare
Rohstoffe verarbeitet wurden. Dies ging zwar auf Kosten der
Qualitit, konnte aber bei gezieltem Einsatz je nach Verwen-
dungszweck trotzdem zu guten Ergebnissen fiihren (z.B. Ab-
bau von Nagelfluh oder von kalkreichem Bergsturzschutt fur
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Naturstrassen). Francis de Quervain hat in minutitser Klein-
arbeit Daten tiber Kiesgruben und Steinbriiche in der Schweiz
gesammelt (die Originalblitter 1:25'000 und 1:50'000 mit den
Rohdaten fir die Erarbeitung der beiden Ausgaben der Geo-
technischen Karte der Schweiz (1:200'000) sind im Biiro der
Schweizerischen Geotechnischen Kommission, ETH-Zen-
trum, 8092 Ziirich, einsehbar). Die erste Auflage der geotech-
nischen Karte der Schweiz 1:200'000 (P. Niggli und F. de
Quervain 1934-1938) zeigt den Zustand vor dem Aufkommen
des Transports durch Lastwagen, die zweite Auflage (F. de
Quervain et al., 1963-1967) den Zustand in der ersten Phase
der Hochkonjunktur der Nachkriegszeit. Die Zahl der Gruben
hatte zwischen der ersten und der zweiten Kartendarstellung
drastisch abgenommen, und es zeichnete sich ein Prozess der
Konzentration ab. Der Abbau erfolgte teilweise aus dem
Grundwasser. Die aufgelassenen Gruben wurden oft erst als
Schlammweiher, dann fir die Ablagerung von Abfall, Bau-
schutt und Aushub benutzt.

Die rasch wachsende Bedeutung des Werkstoffs Beton, aber
auch die steigenden Qualititsanforderungen fir die beim
Strassenbau verwendeten Materialien, liessen nach 1960 den
Bedarf an hochwertigem Alluvialkies, Hartschotter und Splitt
immer weiter ansteigen. Da dank Lastwagen die Transporte
rascher und billiger wurden, nahm gleichzeitig die Bedeutung
der lokalen Gruben ab. Viele wurden ausgefillt. Der Konflikt
mit andern Nutzungsanspriichen kam erst allmihlich ins
Bewusstsein, vorerst hauptsichlich wegen gelegentlicher Be-
eintrichtigung der Grundwasserqualitit und Verminderung
der Trinkwasserreserven. Hinzu kamen spiter Anforderungen
des Landschaftsschutzes, Lirmschutzes und andere Ein-
schrinkungen, so dass die tiberlagernden Nutzungsanspriiche
und die Raumplanung bei vielen Kiesgruben zur Stillegung
fiihrten. Wie aus den Abbildungen 5.19 und 5.27 ersichtlich
ist, liegen heute fast alle bedeutenden Abbaustellen in einiger
Entfernung von den grossen Verbrauchszentren. Zudem ist
eine Konzentration zu grossen Betrieben festzustellen. Die
Zahl der in Betrieb stehenden Kiesgruben hat stark abgenom-
men (Abbildung 5.27 und Tabelle 5.1). Mangels geeignetem,
den Anspriichen des Umweltschutzes entsprechendem Auf-
fullmaterial werden sie in gewissen Regionen nach dem Abbau
teilweise zu einer neuen Landschaft umgestaltet (siehe auch
Kapitel 5.4).

Abbildung 5.15: Stirnmorane mit

Schottervorfeld im Hintergrund.

rane bedeckt (braungrau, zuoberst
und oberhalb Strasschen). Bild aus
Komplexer Aufbau des Morénen- dem Aadorfer Feld (ZH, TG).
walls: Der Gletscher hat zweimal

die fluviatilen Ablagerungen seines

Vorfeldes (grau, flache Schichtung)

uberfahren, gestaucht und mit Mo-
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Die Entwicklung des Kiesabbaus um Zurich
Kartendarstellungen von 1885 bis 1992

Abbildung 5.16: Ausschnitt aus der Geologischen Karte von Zurich und
Umgebung 1:40'000 von A. Wettstein 1885: Nahe der Stadt befinden sich
zahlreiche Kiesgruben in Schottern (Limmattal) und in Moranen (rot) sowie
Steinbriche in Molassegestein (gelb, studlich Albisrieden) und Lehmgruben
(stdlich Wiedikon).

Abbildung 5.17: Ausschnitt aus der Geologischen Karte der Lagernkette
1:25'000 von F. Muhleberg, 1901: Rund 15 Kilometer westnordwestlich der
Stadt Zurich gibt es neben dem bedeutenden Steinbruch nordwestlich von
Wirenlos nur zahlreiche kleine Materialentnahmestellen (blaue Bogen, ge-
knickte oder gestrichelte Linien), meist aus Moréane. Die Niederterrassen-
schotter talseits der Stirnmorane von Wirenlos werden nur lokal und ge-
ringfugig abgebaut.
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Abbildung 5.18*: Ausschnitt aus der Geotechnischen Karte der Schweiz

1: 200'000, Schweiz. Geotechnische Kommission, 2. Auflage, 1963: Mit
Ausnahme der Lehmgruben im NE des Uetlibergs (blaues Quadrat) sind die
Abbaustellen nahe von Zirich verschwunden, doch haufen sich nun rund
10 Kilometer vom Stadtzentrum grosse Kiesgruben (Schwarm von roten
Punkten), ferner finden sich in grosserer Entfernung fir die Versorgung
auch anderer Zentren zahlreiche grossere (ausgefullte rote Kreise) oder
kleinere Kiesgruben (offene rote Kreise) sowie Steinbrtche.

Abbildung 5.19**: Ausschnitt aus dem Blatt Zirich des geologischen Atlas
der Schweiz, 1:25'000; Pavoni, Jackli, Schindler, 1992: Einige Kilometer
westnordwestlich des Stadtzentrums wurde der Kies an verschiedenen Stel-
len teilweise sehr grossziigig abgetragen und die Gruben nachtraglich mit
Deponie aufgefullt (Flachenfarbe hell lila). Sie sind heute teils tUberbaut,
teils von Verkehrswegen beansprucht und teils von Wald oder Kulturland
bedeckt. Der Kiesabbau war vor 1985 géanzlich eingestellt worden, ebenso
sind alle Steinbriche in Molasse im Limmattal seit langem stillgelegt.

Abbildungen 5.16-5.19: Die Ent-
wicklung des Kiesabbaus im Laufe
der Zeit in der Umgebung der Stadt
Zurich (Beschreibung der einzelnen
Kartenausschnitte im Textkasten).

*Reproduziert mit Bewilligung des **Geologischer Atlas der Schweiz
1: 25'000, Blatt 1091 (Ausschnitt

Schlieren). © Landeshydrologie und

Bundesamtes fur Landestopogra-
phie vom 16.6.1997.
-geologie, BUWAL. Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes fur
Landestopographie vom 16.6.1997.
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5.2 ROHSTOFFSITUATION UND
ENTNAHMESTELLEN IN DEN KANTONEN

Bei der Besprechung der Vorkommen und bei der Ubersicht
der Entnahmestellen der einzelnen Kantone wurde einerseits
Wert auf die Art und Verteilung der zur Gewinnung von Kies
und Sand geeigneten Rohstoffe gelegt, andererseits auf die
heutigen Abbaumengen. Aus der Tabelle 5.1 kann die Lage der
Entnahmestellen, ihre Geologie und die Grossenordnung der
Produktion herausgelesen werden, wobei allerdings Vorkom-
men mit einer Produktion unter 50'000 Kubikmeter pro Jahr
ausgelassen wurden. Auf die Erwihnung heute stillgelegter
Gruben wurde in der Regel verzichtet, selbst wenn diese einst
sehr bedeutend gewesen sind (z.B. Halbinsel Hurden oder das
Weininger Feld im Limmattal ZH).

Eine Ubersicht iiber die zahlreichen Einzelvorkommen,
uber ihre geographische Verteilung und tiber ihre Art soll die
Karte 1:1'000'000 vermitteln (Abbildung 5.27). Zusitzlich zu
allenin der Tabelle 5.1 erwihnten Stellen erscheinen hier auch
noch eine Anzahl kleinerer, noch aktiver Gruben.

Bemerkungen zu kantonalen Planungskonzepten fiir den zu-
kiinftigen Abbau von Kies und zu den bewilligten Vorrditen:
Bereits mehrfach erwihnt wurden die Nutzungskonflikte,
welche sich im Zusammenhang mit dem Abbau von minera-
lischen Rohstoffen ergeben und welche im Falle von Kies und
Sand oft besonders ausgeprigt und vielseitig sind. Da einer-
seits die verschiedenen Anspriiche gegeneinander abzuwigen
sind, andererseits eine geniigende Versorgung mit Kies und
Sand anzustreben ist (dies ohne allzulange Transportwege),
dringte sich die Erstellung eines planerischen Gesamtkon-
zepts auf. Dies bedingt langjahrige Verfahren, fiir welche die
Kantone zustindig sind und welche 1995 noch nicht in allen
Gebieten fertiggestellt waren. Als ersten Schritt fiir dieses
Vorhaben muss die heutige Situation inklusive geologische
Vorrite, Hydrogeologie, Produktion und Bedarf abgeklart wer-
den — Grundlagen, welche fiir das Schreiben dieses Kapitels
sehr wertvoll waren. Auf die gesetzlichen Rahmenbedingun-
genund das Verfahren bei der Bewilligung zusitzlicher Abbau-
gebiete wird in Kapitel 13 teilweise eingegangen. Ziel der
Kantone ist es, die Rohstoffversorgung fiir die nichsten Jahr-
zehnte auf Richtplan-Stufe festzulegen. Die Gemeinden sind
gehalten, die Materialgewinnungsgebiete in die Nutzungspla-
nung aufzunehmen und entsprechende Materialgewinnungs-
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zonen rechtskriftig auszuscheiden. Die heute fiir den Abbau
bewilligten Vorrite konnen in verschiedenen Fillen nur den
Bedarf weniger Jahre abdecken. Beim Entscheid tiber ihr Aus-
mass stehen planerische und politische Aspekte im Vorder-
grund, nicht geologische. Durch behordlichen Entscheid zur
Freigabe zum Abbau kann sich die Situation rasch indern,
weshalb in diesem Buch auf die Besprechung der zur Zeit
bewilligten verfiigbaren Vorrite verzichtet wird.

AARGAU

Der Aargau ist als Wasserschloss der Schweiz nicht nur
reich an Grundwasservorkommen, er ist auch ein sehr kiesrei-
cher Kanton. Bereits wihrend der friheren Eiszeiten, als die
Tiler noch nicht so stark eingetieft waren, gelangten die
iltesten, heute noch vorhandenen Schotter, die sogenannten
Deckenschotter zur Ablagerung. Die Hiigelzlige im noérdlichen
Kantonsteil zwischen Limmat und Rhein sowie der ostliche
Tafeljura tragen gebietsweise eine sehr machtige Bedeckung
mit solchen Deckenschottern. Die Deckenschotter sind stark
verkittet, die Gerolle oft korrodiert und der Feinanteil ist hoch.
Sie werden heute nicht in grossem Stil abgebaut, stellen aber
fur eine weitere Zukunft Kiesreserven von sehr grossem Aus-
mass dar, die aber auch mit bedeutenden Interessenkonflikten
belastet sind (siehe Kapitel 5.1.1; Altquartire fluvioglaziale
Ablagerungen).

Wihrend der grossten Vergletscherung (Riss) stiessen die
Eismassen bis ins Rheintal nach Mohlin vor und bedeckten
den Kanton Aargau weitgehend. Nach ihrem Riickzug hin-
terliessen die Gletscher ausserordentlich michtige Vor-
kommen mit sogenannten Hochterrassen-Schottern, wel-
chevorallem beidseits des unteren Aaretals zwischen Brugg
und Koblenz in Michtigkeiten bis zu 100 Meter erhalten
sind. Diese Hochterrassen-Schotter sind in der Regel nur
wenig verkittet. Sie werden heute wegen ihrer Lage abseits
der Verbrauchszentren erst in unbedeutendem Mass abge-
baut, stellen aber fiir eine nahe Zukunft Kiesreserven von
grosser Bedeutung dar.

In der letzten Eiszeit (Wiirm) stiessen die Gletscher nur
noch bis ins stidliche Kantonsgebiet vor. Die markanten End-
morinenwille bei Killwangen, Mellingen, Migenwil, Seon,
Zetzwil und Staffelbach dokumentieren den Maximalstand
der wiirmeiszeitlichen Gletscherin den verschiedenen Tilern.
Durch Schmelzwasserfliisse wurden im jeweiligen Gletscher-
vorfeld gewaltige Schottermassen, die sogenannten Nieder-
terrassen-Schotter abgelagert. Diese erreichen gebietsweise eine
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Michtigkeit bis zu 50 Meter. Sie bildeten einst eine einheitli-
che Schotterflur in denTalsohlen aller Hauptflusstiler von der
jeweiligen Gletscherstirn bis gegen Basel. Seit dem Ende der
Wirmeiszeit haben die Fliisse, namentlich die Aare, ihr Bett
sukzessiv tieferin diese alte Schotterflur eingeschnitten, unter
Bildung markanter Erosionsterrassen.

Die grossen Kiesabbaugebiete im Kanton konzentrieren
sich heute auf die Niederterrassen-Schotter. Gemaiss einer
neueren Studie wurde in den Jahren 1988 bis 1990 (Hochkon-
junktur) jahrlich durchschnittlich 2.7 Millionen Kubikmeter
Kies (lose) abgebaut. Die grossten Abbaustellen liegen im unte-
ren Seetal (0.53 Mio. m3 pro Jahr) und in der Region Baden-Brugg
(Birrfeld und unteres Aaretal; 1.1 Mio. m3 pro Jahr). Dem-
gegentiiber werden beispielsweise im Freiamt nur unbedeuten-
de Kiesmengen abgebaut, und im aargauischen Wiggertal fin-
det gar kein Kiesabbau statt.

Seit 1995 existiert fiir den Kanton Aargau das Rohstoffver-
sorgungskonzept (RVK). Dieses wurde mit dem Ziel erstellt,
eine langfristige, regionale Rohstoffversorgung bei moglichst
geringen Transportdistanzen zu gewihrleisten und die Nut-
zungskonflikte mit tibergelagerten Schutz- und Nutzungsan-
spriichen zu minimieren. Um den Interessenkonflikt Grund-
wasserschutz/Kiesabbau zu entflechten, folgt das RVK der
Zielsetzung, die kiinftigen Kies-Abbaugebiete aus den Grund-
wassergebieten in der Talsohle heraus vermehrt in Grundwas-
ser-Randgebiete und in die Kiesvorkommen tiber der Talsohle
(Hochterrassen-Schotter) zu verlagern.

APPENZELL (AI, AR)

Im Kanton Appenzell gibt es — geologisch bedingt — keine
bedeutenden Kiesabbaustellen. In bescheidenem Ausmass
werden im Gebiet von Appenzell und von Urnisch Molassena-
gelfluhen der Unteren Stisswassermolasse abgebaut, und aus
der Sitter (Appenzell) wird gelegentlich rezenter Flusskies
entnommen. In geringem Ausmass wird Hangschutt aus Krei-
dekalk auf der 6stlichen Schwigalp genutzt und stidlich Was-
serauen lokales Morinenmaterial. Im tibrigen werden beide
Halbkantone vorwiegend aus dem Kanton St.Gallen versorgt.

BERN

Im Kanton Bern werden Kies und Sand aus einem breiten
Spektrum geologischer Gegebenheiten entnommen. In der
Reihenfolge der volumenmissigen Bedeutung sind dies eis-
zeitliche, fluvioglaziale Schotter der Talrinder und Terrassen
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im Mittelland, Flussdeltas in Seen, nacheiszeitliche Schwemm-
ficher und Flussschotter der Talauen (inklusive heutige Fluss-
ldufe), Schutthalden in den Alpen und im Jura, eiszeitliche
gletschernahe Stauschotter, morphologisch hochliegende eis-
zeitliche Schotter (Hohenschotter) und — zunehmend bedeu-
tungslos — Nagelfluh der Oberen Meeres- und Siisswassermo-
lasse. Zentren hochwertiger Vorkommen sind die Hiigelzone
des Jurasiidfusses vom Neuenburgersee bis in den Oberaargau
und die Region Bern mit dem Aaretal bis Uttigen, beziehungs-
weise bis zum Kanderdelta im Thunersee.

Die petrographische Zusammensetzung dndert entspre-
chend den wechselhaften geologischen Unterlagen und Her-
kunftsgebieten stark: Von den gesteinsmissig einfach und
homogen zusammengesetzten Schutthalden des Berner Ober-
landes oder des Juras uber die stark kristallindominierten,
umgelagerten Molassenagelfluhen bis zu den gemischten eis-
zeitlichen Gerollspektren. Die grossen Rohstoffvorkommen
des bernischen Seelandes, des Oberaargaus und der Region
Bern—Aaretal weisen noch ein weiteres gemeinsames Charak-
teristikum auf: die hier abgebauten Lockergesteine bestehen
nicht aus einer einmaligen Schiittung, sondern sind aus meh-
reren Aufschotterungen zusammengesetzt. Dazwischen lie-
gen alte Bodenoberflichen (Palioboden) oder Reste von Mori-
nen. Das heisst, dass diese Schottervorkommen wihrend meh-
reren Gletschervorstéssen ins Mittelland entstanden sind
(Abbildung 5.20).

Berner Oberland: Die Rohstoffgewinnung im Berner Oberland
beruht zur Hauptsache auf der Entnahme von Bach- und
Deltaschotter sowie auf dem Abbau von Schutthalden. Volu-
menmassigan erster Stelle stehen die Materialforderungen aus

Abbildung 5.20: Kiesgrube Jaberg
im Kanton Bern, in der oberen Bild-
mitte links Kirchdorf BE. Das ehe-

malige Grubenareal wird heute als

studostlich bei Bumberg, Heimberg
(Foto aus dem Jahr 1992).

Deponie genutzt. Die aktuellen
Kiesabbaustellen in der Region be-

finden sich einige Kilometer weiter
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dem Kanderdeltaim Thuner-, beziehungsweise dem Aaredelta
im Brienzersee. Volumenmaissig unbedeutend ist der Abbau
von letzteiszeitlichen Eisrandterrassen und von spitglazialen,
respektive neuzeitlichen Ufer- und Seitenmorinen. Ein Bei-
spiel des letzteren ist der Abbau im Steinlimi-/Steingletscher-
gebiet, der aus Griinden des Landschaftsschutzes im Gebirge
nicht unbestritten ist.

Alpenrand: Am Alpenrand, 6stlich von Thun bis ins obere
Emmental, und westlich vom oberen Giirbetal bis zum
Schwarzwasser, liegen alle nennenswerten Abbaustellen in
hoch-, beziehungsweise spitglazialen Stauschotter- und Eis-
randbildungen. Wegen des in der Regel hohen Feinanteil- und
Sandgehaltes und der riumlichen Begrenztheit der Vorkom-
men sind diese nur von lokaler Bedeutung und werden zuneh-
mend aufgelassen. Hiufig sind diese Lockergesteinsvorkom-
men des Eisrandes strukturell (glazitektonisch) stark gestort,
was Abbauplanung und -betrieb erschwert (z.B. Jassbach bei
Linden).

Aaretal zwischen Bern und Thun: Eine wichtige Berner Kies-
provinz ist das Aaretal zwischen Bern und Thun. Dieser Talab-
schnitt ist machtig tibertieft. Das heutige Aaretal entspricht
also nicht der maximalen Ausriumung, sondern ist zu tiber 90
Prozent in eiszeitliche Lockergesteine «eingebettet». Die
Schotterkorper konnen bis Gber 40 Meter nutzbare Machtig-
keiten erreichen (Jaberg, Thalgut, Biimberg). Mit Ausnahme
von Uttigen (heute bereits verfiillt) gehoren sie alle zu meh-
reren Aufschotterungen (Abbildung 5.20). Die gerollpetro-
graphische Zusammensetzung der Kieskorper dndert hier ge-
setzmissig, indem von ilteren zu jingeren fluvioglazialen
Zyklen der Anteil an aufgearbeiteter Molassenagelfluh ab-
nimmt. Der Abbau von spitglazialem Stauschotter, bezie-
hungsweise holozinen Alluvionen ist heute im Aaretal einge-
stellt, und die entsprechenden Stellen sind vollstindig rekul-
tiviert. Die grossen aktiven Abbaugebiete im Aaretal sind
heute Rubigen, Jaberg, Thalgut und Steinigand. Im Gurbetal
fehlen die fiir das Aaretal charakteristischen, multizyklischen
und machtigen Aufschotterungen fast vollstindig.
Hiigelgebiet des stidlichen Berner Mittellandes: Ostlich und
westlich des Aaretales fehlen michtige Aufschotterungen. In
diesen Hugelgebieten sind kleinrdumige Stauschotter und Eis-
randbildungen vorhanden, die einst fiir die lokale Rohstoffversor-
gung von sehr grosser Bedeutung waren. Reliktische, hochgelege-
ne Stauschotter ausserhalb der letzteiszeitlichen Gletscheraus-
dehnung sind die sogenannten Hohenschotter um Schwarzen-
burg und im mittleren und oberen Emmental. Das wichtigste
Abbaugebiet liegt bei Landiswil (Kiesgrube Chratzme).
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Region Bern und zentrales Mittelland: In der Region der Stadt
Bern sind frither vor allem die sogenannten Felderschotter
abgebaut worden, das heisst lokale, eisrandliche Aufschotte-
rungen. Diese Abbaustellen sind heute aufgelassen. Im Hiigel-
gebiet des zentralen, nordlichen Berner Mittellandes liegen
zum Teil flichenhaft verbreitete, bis tiber 30 m michtige
Aufschotterungen auf dem Erosionsrelief der Unteren Siiss-
wassermolasse. Ihre flichenhafte Ausdehnungist vor allem im
Forst (westlich von Bern) bedeutend, wo sie ein eigentliches
Schotterplateau bilden. Dort sind denn auch bei Oberwangen
die bedeutendsten der heutigen Abbaugebiete. Solche «Pla-
teauschotter» sind im Detail komplex aufgebaute, geologische
Korper, die durchwegs von einer Deckmorine wechselnder
Michtigkeit (bis tiber 10 m) tiberlagert sind. Diese Rohstoffre-
serven sind vor allem westlich von Bern bedeutend.

Seeland und oberaargauisches Aaretal: Michtige und weit
verbreitete Aufschotterungen sind im spit- und postglazialen
Aareschuttficher mit dem Schittungszentrum bei Aarberg
oder dem Emmeschuttficher im unteren Emmental zu finden,
aber auch in Form der Seelandschotter in talrandlichen, letzt-
eiszeitlich tiberfahrenen Terrassenpositionen. Talrandliche Auf-
schotterungen sind bis in den letzteiszeitlichen Endmorinenbe-
reich bei Wangen a.A. charakteristisch. Von dort an talabwirts
findet sich in der alten Aaretalrinne von Niederbipp bis Gunz-
gen eine michtige, glazigen nicht weiter Uberprigte Sander-
ebene des letzteiszeitlichen Maximums. Analoge Aufschotte-
rungen finden sich auch unterhalb von Wangen a.A. im heuti-
gen Aaretal, doch sind sie dort spit- und postglazial durch die
Aare teilweise bis auf die Molasse ausgeraumt worden. Grosse
Abbaustellen liegen in den talrandlichen Terrassen, bezie-
hungsweise in den Gletschervorfeldern des letzteiszeitlichen
Maximums.

Berner Jura: Der Abbau von Kies und Sand im Jura ist beschei-
den. Grossere Aufschotterungen fehlen, so dass lokale Vor-
kommen von Schutthalden, beziechungsweise deren geringfii-
gigen, fluviatilen Umlagerungen fur lokale Verwendung abge-
baut werden. Grossere Vorkommen fluvioglazialer Schotter
sind nicht vorhanden.

Emmental: Vorkommen von Kies und Sand im Emmental sind
einerseits die letzteiszeitlichen Aufschotterungen im mittle-
ren Emmental oberhalb von Burgdorf und den hauptsichlichen
Zuflussen Griine und Ilfis, andererseits die reliktischen und
von michtigen Verwitterungsdecken tberzogenen «Hohen-
schotter» aus der «grossen Eiszeit» (vergleiche auch Hugelge-
biet Berner Mittelland). Bei den Schotterterrassen im mittle-
ren Emmental handelt es sich ausschliesslich um umgelagerte
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Molassenagelfluh, wobei hidufig zum Talrand, also zur anste-
henden Molasse hin, der Ubergang in kaum sortierten Gehin-
geschutt zu beobachten ist. Im mittleren Emmental liegen
bedeutende Reserven solcher «Umlagerungs-Schotter»; aller-
dings sind sie aus Griinden des Gewisserschutzes nur bedingt
als Baurohstoffe nutzbar. Grossere aktive Abbaugebiete liegen
bei Riegsauschachen, Waldhaus-Griinenmatt, Trachselwald,
Gammenthal und Mutten-Signau.

1996 wurden im Kanton Bern etwa 60 grossere Kiesgruben
aktiv betrieben. Diese produzierten gesamthaft tiber drei Mil-
lionen Kubikmeter Material. Weitaus den grossten Anteil
daran lieferten die Abbaustellen im Aaretal (Kirchdorf, Wicht-
rach, Rubigen), um Bern (Wangental, Mattstetten), im Ober-
aargau (Attiswil, Heimenhausen, Niederbipp) und aus dem
Seeland (Safnern, Finsterhennen, Lyss).

BASEL (BS, BL)

Die Rheinebene wird von ausgedehnten fluvioglazialen
Schottern unterlagert, welche einst in zahlreichen Gruben
genutzt wurden. Weniger bedeutend und qualitativ schlechter
sind die kiesigen Ablagerungen in der Sohle der Seitentiler.
Auf Basler Stadtgebiet findet heute kein Kiesabbau mehr statt.
Im Kanton Baselland ist zur Zeit auch nur noch eine einzige
Kiesgrube (Obere Hard) der beiden Gemeinden Muttenz und
Pratteln im Betrieb. Ungefihr 40'000 Kubikmeter Kies werden
dort pro Jahr maschinell abgebaut.

FREIBURG

Im Kanton Freiburg finden sich zahlreiche Vorkommen
von Lockergesteinen, welche sich zur Gewinnung von Kies
und Sand eignen:

Altere Kiesablagerungen: Diese Kiesablagerungen datieren in
die Zeiten von Spitriss, Riss-Wirm-Interglazial und der
Wiirm-Interstadiale. Sie liegen oft unter einer Morinendecke
mit relativ konstantem Kornaufbau. Die gut bekannten Vor-
kommen entstanden durch eine sukzessive Hebung der Vor-
flut infolge Stauung durch den vorriickenden Hauptgletscher.
Das detritische Material wurde durch Schmelzwisser eines
Nebengletschers zutransportiert, in einigen Fillen auch durch
den gleichen Gletscher, welcher den Stau bewirkte. Solche
Lagerstitten treten gehiuft entlang dem Tal der Saane auf.

Fluvioglaziale Ablagerungen: Darunter fallen die Ablagerun-
gen der Riickzugsstadien nach dem Hochwirm. Diese Vor-
kommen sind heterogen undin teils kiesige, teils tiberwiegend
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sandige bis siltige Schichten gegliedert. Da sie nur eine dinne
Deckschicht aufweisen, wurden sie bis heute besonders inten-
siv genutzt, weshalb nur wenige grossere kiesige Ablagerun-
gen dieser Art ubriggeblieben sind. Die verbliebenen sind
meist sehr sandig. Kiesgruben finden sich tiber den gesamten
Kanton verstreut.
Weitere Ablagerungen: Fiir den Rohstoffabbau in Frage kimen
subrezente Flussablagerungen in den Alluvialboéden, die je-
doch meist wenig ausgedehnt sind und oft unter dem Grund-
wasser- oder Flussspiegel liegen. Wegen hohem Grundwasser-
spiegel konnen postglaziale Deltas in rezente Seen oft nicht
abgebaut werden. Wesentlich glinstiger ist die Situation bei
Terrassen, wie sie hdufig im Greyerzerland vorkommen. Die
Abbaubarkeit von Bachschuttkegeln muss von Fall zu Fall
uiberpriift werden, da sie meist sehr heterogen aufgebaut sind
(Beispiel Intyamon). Gelegentlich kann Kies aus Gewissern
mit Neigung zu heftigen Hochwassern entnommen werden.
Zur Nutzung in Frage kimen ferner risseiszeitliche Vorkom-
men von Sand, unter Morine versteckte fluviatile Kiese und die
stark kiesigen Gletscherrandablagerungen der Wiirmeiszeit.
Bedeutende Rohstoffvorkommen finden sich im Sudteil
des Bezirkes Gruyere, im Studteil des Bezirkes Sarine (Saane)
und im Norden des Bezirkes See. Gemeinsam entsprechen sie
mehr als der Hilfte der verfiigbaren Vorrite. Der Stidteil des
Kantons liefert iberwiegend grobkorniges Material, der Nordteil
dagegen tiberwiegend sandiges. Im Jahre 1990 waren im Kan-
ton Freiburg 67 Kiesgruben aktiv, eine Zahl, welche bis 1993
auf 63 zurtickging. 1989 bis 1990 erreichte das mittlere jahrliche
Volumen der Kiesgewinnung 1.35 bis 1.5 Millionen Kubikmeter.
Bezogen auf die Einwohnerzahl wiirde dies einem jihrlichen
Kiesbedarf von 6.75 bis 7.5 Kubikmeter pro Kopf entsprechen.

GENF

Im Kanton Genf werden hauptsichlich kiesige Alluvionen
abgebaut, welche alte Talldufe ftllen, wobei die Ablagerung
durch eine progressive Blockierung der Vorflut durch einen
vorriickenden Gletscher ausgelést wurde. Die Sedimentzu-
fuhr erfolgte durch Schmelzwasser eines Nebengletschers, in
einzelnen Fillen durch solche desselben Gletschers, welcher
den Stau bewirkte. In den meisten Fillen entstanden in den
alten Tilern vorerst feinkornige glaziale Seeablagerungen,
gefolgt von fluvioglazialen Sedimenten. Dieser Typ von Kies-
vorkommen ist im Kanton Genf sehr verbreitet (ehemalige
Flusslidufe von Rhone und Arve). In der Regel liegen sie unter
einer Deckschicht, welche aus Grundmorine besteht, allen-
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falls auch aus zusidtzlichen Schichten. Der heutige Abbau
erfolgt entlang dem Rhonelauf.

Junge fluviatile Ablagerungen kommen unter den Talsoh-
lenvor, sie sind aber wenig bedeutend und konnen haufignicht
genutzt werden, da sie unter dem Flussbett liegen (Rhone und
Arve). Riickzugschotter finden sich am Jurafuss.

Die wichtigsten Vorrite und Abbaustellen liegen im Stiden
des Kantons, dies in den drei Zonen Satigny-Aire-la-Ville-
Russin, Avusy-Laconnex und Bardonnex. Die rund 10 aktiv
betriebenen Kiesgruben im Kanton Genf produzierten 1995
etwa 0.85 Millionen Kubikmeter Material. Zusitzlich wurden
etwa 0.3 Millionen Kubikmeter importiert, davon 30'000 Ku-
bikmeter aus dem Kanton Waadt und 260'000 Kubikmeter aus
Frankreich. Pro Einwohner und Jahr werden etwa 4 Kubikme-
ter Kies benotigt.

GLARUS

Im Kanton Glarus wird aus dem Linthdelta hochwertiger
Kies gewonnen, zudem wird an rund 15 Stellen periodisch
frisch abgelagertes Material aus der Linth sowie aus Bichen
und Runsen entnommen. Die frither zahlreichen, meist klei-
nen Abbaustellen von Bergsturzschutt, Hangschutt und altem
Runsenschutt waren 1990 auf drei zurtickgegangen, 1994 auf
eine. Bei der Versorgung mit Kies spielen heute gebrochener
Fels (Kalk) und Recycling von Aushub/Ausbruch eine sehr
wichtige Rolle. Bei einer Nachfrage von rund 290'000 Kubik-
meter im Jahre 1990 (7.7 Kubikmeter/Kopf] stammten nur
rund 60'000 Kubikmeter aus dem Linthdelta und Entnahme-
stellen aus Fliessgewissern.

GRAUBUNDEN

Im Kanton Graubiinden eignet sich eine breite Palette von
Rohstoffen zur Gewinnung von Kies und Sand. Wihrend in
fritheren Jahren vor allem rezente Alluvionen gewonnen wur-
den, ist heute eine Entnahme aus Fliessgewissern durch ver-
schiedene Auflagen und infolge einer abnehmenden Geschie-
befiihrung der Fliisse (Verbauungen, Stauhaltung) einge-
schrankt. Verbreitet ist die systematische Rohmaterialent-
nahme aus Ausgleichsbecken zur Erhaltung des Stauinhaltes.
Vereinzelt erfolgt eine Gewinnung von Kies und Sand aus Seen
mit Schwimmbagger (Lago di Poschiavo, Sufersersee).

Im Hinterland der Hauptfltsse existieren nur wenige Gru-
ben grosserer Kubatur. Der Abbau dieser Alluvionen ilterer
Generation ist unter anderem durch den in der Talsohle meist
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hochliegenden Grundwasserspiegel beschrinkt. Im Churer
Rheintal wurde in nicht nutzbaren Bereichen des Grundwas-
serstromes ein Abbau mit Schwimmbagger unter besonderen
Auflagen bewilligt. Die Nutzung von Morinenmaterial ist,
wegen einem meist hohen Feinanteil, wenig wirtschaftlich
respektive mit besonderen Aufbereitungsaufwendungen ver-
bunden. Gunstiger sind 6rtliche Vorkommen mit fluvioglazial
umgelagertem Moridnenmaterial. Weitere Gewinnungsstellen
liegen in rezenten bis subrezenten Bachschuttfichern sowie
im Gehinge-/Blockschutt; derartige Abbaustellen haben typi-
scherweise ein nur kleines Einzugsgebiet und sind damit stark
von der petrographischen Rohmaterialzusammensetzung ab-
hingig. Zusitzliche mineralische Rohmaterialvorkommen
werden durch Aufbereitung von Tunnelausbruch erschlossen
(seit 1994: Promontogno, Crapteig, Sils, Crap Ses, Trin, Val
Spelunca, Vereina); auch hier sind die Verwertungsmoglich-
keiten in erster Linie von den petrographischen Verhiltnissen
abhingig. Zunehmend findet ein Ersatz qualitativ hochwerti-
ger mineralischer Rohstoffe durch Recycling-Materialien, vor
allem von aufbereitetem Beton- und Mischabbruch statt (siehe
auch Kapitel 9.3). In erster Linie finden diese Sekundérrohstof-
fe als Kiessande fiir Fundationsschichten im Strassenbau Ver-
wendung. Da der Kanton Graubtinden aus orographisch wie
geologisch sehr verschiedenen Regionen besteht, sei die Situa-
tion regional besprochen:

Das Churer Rheintal liefert ungefihr einen Drittel der im
Kanton Graubtinden aus Lockergestein gewonnenen Kiespro-
dukte. Grosse Abbaustellen beuten Schotter im Rhein-Hinter-
land mit Schwimmbaggern unterhalb des Grundwasserspie-
gels aus (Untervaz, Haldenstein; Abbildung 5.21). Die Grube
Reichenau baut gravitativ sortierte Flutschotter ab (siehe Ka-
pitel 5.3.5). Rezente Alluvionen werden in der Maschinzer-
Riifi bei Trimmis, beim Zusammenfluss der beiden Rheine bei
Reichenau und bei der Einmiindung der Landquart und der
Plessur in den Rhein entnommen.

Vorderrheintal: Grossere Abbaustellen liegen am Vorder-
rhein, wo rezente Alluvionen gewonnen werden, zum Teil
auch im Hinterland (Schleuis/Ilanz), sowie bei der Einmiin-
dung von Seitenbiachen (Drunbach Sedrun, Zavraggia Zignau,
Rein da Sumvitg Rabius). Flimser Bergsturzmaterial wird in der
Grube Bergli Valendas gewonnen. Deltaschotter des alten, hinter
dem Flimser Bergsturz gestauten Ilanzersees werden bei Sevgein
abgebaut.

Mittelbiinden: Die Schotterterrassen von Unterrealta sind
weitgehend abgebaut, eine neue Abbaustelle wurde 1996 bei
Paspels eroffnet. Abbaustellen im Prittigau befinden sich bei
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Ganda Landquart (Hinterland), Schraubach Schiers, Furna-
bach Pragg-Jenaz und Arieschbach Fideris (rezente Alluvio-
nen). Bei Davos-Frauenkirch sind die Schotterterrassen des
alten Davosersees erschopft, eine neue Konzession fiir den
Abbau auf Junkerboden ist in Sicht. In Wiesen wird sandreiches
verschwemmtes Mordnenmaterial aus einer Grube gewonnen.
Im Schanfigg wird bei St.Peter und Pagig verschwemmtes Mori-
nenmaterial gewonnen, und auf der Lenzerheide stehen die
Bachschuttficher Bovas am Lenzerhorn im Abbau. Rezente
Alluvionen der Albula werden aus dem Stausee bei Tiefenca-
stel, der Albula bei Bergiin und Filisur gewonnen, rezente
Alluvionen der Julia im Oberhalbstein bei Salouf und Sur.
Engadin und Stidtdler: Junge Bachablagerungen werden an
zahlreichen, zum Teil weit voneinander entfernten Orten
gewonnen: Bei Pontresina (Montebello) im Vorfeld des Morte-
ratsch-Gletschers, auf dem Berninapass im Delta von Cambre-
na, bei Sils an der Miindung des Fexbachs, im Inn bei Ramosch,
Strada, Sent und Zernez, im Bergell bei Casaccia, im Miinster-
tal (Rombach) bei Miistair, im Samnaun (Pfandshof), auf dem
Fliielapass (Chant Blau), ferner aus dem Delta des Poschiavino
im Lago di Poschiavo bei Le Prese. Gehinge- und Blockschutt
wird abgebaut im Bergell (Promontogno; Granodiorit), am
Fliielapass (Bleisch dal Piz dal Ras; Amphibolit) und im Miin-
stertal (Piz Daint Tschierv; Dolomit) sowie im Puschlav bei
Brusio (Mureda).

Im Kanton Graubiinden sind zur Zeit tiber 100 Kieswerke
beziehungsweise Materialabbaustellen konzessioniert. Jihr-
lich werden etwa 1.2 Millionen Kubikmeter Kies und Sand
gewonnen und als Zuschlagstoffe in der Bauwirtschaft ver-
wendet (Durchschnitt der Jahre 1987-1991). Dabei sind die von
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der petrographischen Zusammensetzung und der Genese her
bedingten bedeutenden Qualititsunterschiede zu beachten.
Beziiglich Verwendungszweck und Region sind sehr unter-
schiedliche Verhiltnisse anzutreffen, eine vergleichsweise
grosse Versorgungssicherheit herrscht im Churer Rheintal
und im Engadin. Andere Regionen sind kritisch, beispielswei-
se die Landschaft Davos, wo zur Zeit kein einheimischer
Kiesabbau getitigt wird, weshalb die Erschliessung neuer Vor-
kommen erforderlich ist.

JURA

Als Rohstoffe fiir die Gewinnung von Kies und Sand kom-
men im Kanton Jura folgende Lockergesteine in Frage:
Quarzsande (Hipparion-Sande) aus dem unteren Pliozin (Pon-
tien). Solche Sande finden sich in der Ajoie 6stlich der Linie
Vendlincourt-Bonfol. Sie wurden einst in ausgedehnten Gru-
ben abgebaut und gewaschen, doch wurden diese vor einigen
Jahrzehnten stillgelegt und sind heute verschwunden.
Vogesenschotter wurden im mittleren Pliozan durch Fliisse
abgelagert. Sie enthalten sehr viel kieselige Gesteine. Die
Schuttung erfolgte entlang einer ungefihr Nord-Siid-orientier-
ten Rinne, mit Erosionsgebiet in den Vogesen. Das wichtigste
Vorkommen liegt im Bois de Robe zwischen Develier und
Bassecourt, doch wird es heute nicht mehr genutzt, da das
Waschen und die Trennung der Fraktion zu aufwendig sind.
Jungquartidre, alluviale Kiese und kalkige Sande finden sich
entlang den bedeutenden Flussldufen (Birs, Sorne, Scheulte,
Allaine, Doubs) und in Talsohlen. Thre Kornverteilung ist
wechselhaft. Da der Grundwasserspiegel meist hoch liegt,

Abbildung 5.21: Kiesabbau bei
Untervaz GR. Die Abbaustelle liegt

bereitungsanlage in der rechten
Bildmitte (Luftaufnahme aus dem
im Grundwasserbereich, die Kies- Jahr 1993).
entnahme erfolgt mittels Schwimm-

bagger. Uber Férderbandanlagen

gelangt das Rohmaterial zur Auf-

Abbildung 5.22: Stauablagerung in eiszeit durch Lokalbéache, Schutthal-

einem relativ schwach vergletscher- den, Moranen etc. Durch spéat- und
ten Seitental; Sperrung des Tals postglaziale Erosion Bildung von
durch den Rheingletscher. Gewaltige Erdpyramiden. Schanfigg, unterhalb
Anh&aufung verschiedenartigen Lok- Arosa GR.

kergesteins wahrend der Wirm-
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wird heute nur noch eine Grube dieses Typs abgebaut, stidlich
von Delémont.
Vorkommen von Hangschutt sind entlang allen bedeutenden
Hingen festzustellen und werden fiir den Unterhalt von Wegen
und Lokalstrasschen an zahlreichen Orten temporir genutzt.
Im Jahre 1993 zihlte der Kanton Jura nur noch zwei aktive
Kiesgruben, jene von Courroux-Delémont und jene von Cour-
rendlin. In den Jahren 1986 bis 1991 erreichte das mittlere
jahrliche Volumen der Kiesproduktion rund 29'000 Kubikme-
ter, dies bei einem fiir die Periode von1992 bis 2007 geschitz-
ten Verbrauch von 4.8 Kubikmeter pro Kopf und Jahr. Eine 1992
erteilte Bewilligung fiir den erneuten Abbau von Hipparionsan-
den wurde bisher nicht genutzt.

LUZERN

Die wichtigen Kies- und Sandvorkommen im Kanton Lu-
zern liegen im Ausdehnungsbereich der eiszeitlichen Glet-
scher, beziehungsweise in speziellen Staulagen der letzteis-
zeitlichen Maximalstinde, wie bei Wolhusen und im Luthern-
tal. Daneben werden in geringem Masse Alluvialkiese der
heutigen Flusse, Molassenagelfluh und hochgelegene Schotter
der grossen Eiszeit (Hohenschotter) abgebaut. Hinzu kommt
noch der Import von Kies und Sand auf dem «Seeweg», vor
allem aus dem Kanton Uri.

Im wesentlichen liegen im Kanton Luzern zwei grosse
Baurohstoff-Abbaugebiete vor: Eschenbach und das Wigger-
beziehungsweise Lutherntal oberhalb von Zell. Geologisch
handelt es sich dabei um zwei ganz verschiedene Vorkommen.
Die Eschenbacher Schotter sind letzteiszeitliche, distale bis
proximale Vorstoss-Schotter mit der entsprechenden Grund-
morinendecke und einer charakteristischen, alpinen Geroll-
zusammensetzung. Auf die speziellen Aufschotterungen im
Lutherntal wird im Kapitel 5.3.2 eingegangen.

NEUENBURG

Im Kanton Neuenburg finden sich — gegliedert vom iltesten

zum jingsten — folgende moglichen Rohstoffvorkommen zur
Gewinnung von Kies:
Gletscherrandbildungen, zur Hauptsache in Form von Seiten-
und Stirnmorinen. Diese liegen fast ausschliesslich auf der
Studostflanke des Jura, wo sie haufig mit alluvialen Terrassen
vergesellschaftet sind. Thre Bildung begann mit dem Wiirmma-
ximum und endete im mittleren Spatglazial. Abbaustellen
finden sich heute bei St-Blaise und Gorgier.
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Schottervorfelder von Riickzugsstadien sind am Jurafuss anzu-
treffen, wo sie heute beispielsweise bei Buttes und Coffrane
abgebaut werden.

Eisrandterrassen und Stauschotter: Es sind dies Ablagerungen
von Fliissen und Schmelzwissern entlang dem Eisrand, gele-
gentlich auch in einem kleinen Stausee. Solche Bildungen
begleiten und markieren insbesondere die sukzessiven Stadien
des Abschmelzens der Gletscher entlang den Fliissen, welche
heute in den Neuenburgersee fliessen (Terrassen der Areuse im
Gebiet von Boudry und Cortaillod oder in den Talflanken des
Neuenburger Jura).

Vom Neuenburgersee tiberflutete Teile von Deltas. Solche
kiesigen Ablagerungen finden sich vor jeder Flussmiindung
und werden heute mit Schwimmbaggern abgebaut (z.B. St-
Blaise, St-Aubin). Die Schuttzufuhr zu den Deltas war einst
viel intensiver als heute.

Hangschutt, leicht erkenntlich am kantigen Korn und an der
Lage am Fuss von Felswinden. Unter dem Namen «Groise»
(entspricht dem aus dem Keltischen stammenden Ausdruck
«Grien»; sieche auch unter Schaffhausen) werden derartige
Vorkommen im ganzen Kanton lokal genutzt.

1995 standen 20 Kiesgruben in Produktion, wovon 3 von
kantonaler Bedeutung sind (St-Blaise-Le Maley, Coffrane-Ser-
roue und Coffrane-Rive). Zwischen 1978 und 1988 betrug der
mittlere jahrliche Verbrauch an Kies und Sand 720'000 Kubik-
meter, wovon 350'000 Kubikmeter aus Kiesgruben und
370'000 Kubikmeter aus dem See stammten. Fiir die Periode
1989 bis 1992 (Hochkonjunktur) stieg er auf 1.3 Millionen
Kubikmeter pro Jahr, das heisst auf 8 Kubikmeter pro Einwoh-
ner. Die bedeutendsten nutzbaren Reserven bilden die Eis-
randterrassen und Stauschotter, gefolgt von den tiberfluteten
Teilen der Deltas.

NIDWALDEN

Im Kanton Nidwalden wird dem Vierwaldstittersee bei
Stansstad (Abbildung 5.23) und aus dem Delta des Cholbachs
bei Emmetten Kies entnommen, zudem wird der laufend
anfallende Runsen- und Bachschutt an verschiedenen Stellen
genutzt. Grosse Kubaturen von hochwertigem Flusskies lie-
fert das heute weit tiber dem Talboden liegende, von Morine
iiberlagerte fossile jungquartire Delta bei Ennerberg. Etwas
ungewiss ist die Zukunft der verschiedenen Entnahmestellen
aus dem Bergsturzgebiet des Kernwalds, wo das kalkige Triim-
mermaterial und untergeordnet auch Runsenschutt abgebaut
worden sind. 1994 waren die meisten dieser Gruben stillgelegt,
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doch bestehen bedeutende Reserven, welche zur Zeit aller-
dings noch nicht fiir den Abbau freigegeben sind. An verschie-
denen Stellen wird Kieselkalk gebrochen, ein hochwertiges
Produkt, welches bei der Kiesversorgung eine bedeutende
Rolle spielt.

In der Periode 1986/1987 wurden pro Jahr durchschnittlich
etwa 530'000 Kubikmeter Lockergestein zur Gewinnung von
Sand und Kies abgebaut, davon rund 85'000 Kubikmeter Berg-
sturzmaterial und Runsenschutt. 1990 wurde der kunftige
jahrliche Bedarf auf ungefihr 560'000 Kubikmeter geschitzt.

OBWALDEN

Im Kanton Obwalden beschriankt sich die Kiesproduktion
heute auf den Abbau von postglazialen Fluss- und Murgangab-
lagerungen und auf das Recycling von Ausbruch- und Aushub-
material. Neben der Entnahme aus dem Alpnachersee spielen
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insbesondere die schuttreichen Biache der linken Talflanke
zwischen Giswil und Alpnach eine bedeutende Rolle. Inihrem
Einzugsgebiet liegt iberwiegend Flysch, welcher zihe, kieseli-
ge Sandsteine und Feinkonglomerate liefert. Die Nutzung von
Stauschottern in der rechten Talflanke um Sachseln ist einge-
stellt worden, ebenfalls — wenigstens periodisch — der Stein-
bruch Guber, welcher hochwertige kieselige Sandsteine liefer-
te. In den Jahren 1987/1988 erreichte die jahrliche Produktion
von Kies und Sand aus Lockergestein rund 90'000 Kubikmeter,
was den Eigenbedarf nicht zu decken vermochte, weshalb rund
35'000 Kubikmeter importiert wurden.

SCHAFFHAUSEN

Die hochwertigen Klettgau-Rinnenschotter (Riss) bilden
die Hauptkiesreserve des Kantons Schaffhausen. Sie sind biszu
100 Meter michtig, konnen aber wegen des Grundwasserspie-

Abbildung 5.23: Kiesbaggerschiff
auf dem Vierwaldstattersee bei
Risleten (Beckenried), Kanton
Nidwalden.
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gels nur bis auf maximal etwa 40 m Tiefe genutzt werden.
Derzeit sind grosse Gruben siidostlich Beringen, nordostlich
Guntmadingen, siidlich Hallau und bei Wilchingen-Unterneu-
haus im Betrieb. Zwischen 1980 und 1984, das heisst wahrend
funf Jahren, wurden im gesamten Gebiet 237'000 Kubikmeter
Kies pro Jahr produziert. Im Gebiet Riidlingen-Buchberg hat der
Kanton Schaffhausen Anteil am Kiesgebiet des Rafzerfeldes.
Zwischen 1980 und 1984 wurden pro Jahr gegen 50'000 Kubikme-
ter gefordert, doch ist die Produktion riickldufig. Einen bedeuten-
den Anteil an der Schaffhauser Kiesproduktion hat mit rund
45'000 Kubikmeter pro Jahr die Kiesgrube Solenberg nordéstlich
von Schaffhausen (Vorstoss- und Eisrandschotter, Wiirm?). Bis zu
24'000 Kubikmeter pro Jahr wurden im oberen Kantonsteil
(Buch-Ramsen-Hemishofen-Stein am Rhein) produziert (inzwi-
schen aufgelassen).

Traditionsgemiss wird im Gebiet Randen-Siidranden
Malmkalk-Hangschutt (sogenannter «Grien») zur Beschotte-
rung von Waldstrassen abgebaut, doch sind die Mengen unbe-
deutend.

SCHWYZ

Im Kanton Schwyz wurde einst an sehr vielen Stellen
Lockergestein zur Gewinnung von Kies und Sand abgebaut,
dies aus ganz verschiedenartigem Material: Wallmorine (z.B.
Schindellegi), Schmelzwasserschiittungen unmittelbar vor
oder neben der Gletscherfront eines wiirmeiszeitlichen Riick-
zugsstadiums (z.B. Hurden, Reichenburg), Stauschotter (z.B.
Rempen im Wigital), postglaziale Flussablagerungen der Linth
und der Wiigitaler Aa, Hangschutt und weitere Lockergesteine.
Die meisten derartigen Vorkommen sind heute erschopft,
qualitativ problematisch oder beispielsweise wegen des
Grundwasserschutzes nur bedingt nutzbar. Heute liegt der
Schwerpunkt des Kiesabbaus im stidlichen Teil des Buech-
bergs, zwischen Tuggen und Wangen. Unter einer Moridnen-
decke liegen hier gewaltige Mengen von flachgelagertem, flu-
vioglazialem Kies, nahe dessen Basis Schieferkohlen einge-
schaltet sind. Darunter folgen in grosser Michtigkeit Seebo-
denlehme. Ob die Kiese in der Wirmeiszeit oder aber — minde-
stens im basalen Teil — frither geschiittet wurden, bleibt um-
stritten. Dieses qualitativ hochwertige Material wird schon
seit langem im grossen Stil gewonnen. Dank der gegentiber der
Talebene tiberhohten Lage stellen sich keine grossen Probleme
wegen des Grundwassers. Das gleiche gilt fir das sehr viel
kleinere, ebenfalls von Morine tiberdeckte spitglaziale Kies-
vorkommen, welches bei Kiissnacht genutzt wird. Nahe Ein-
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siedeln wird im Alptal eine spitwiirmeiszeitliche Kiesterrasse
abgebaut. Der laufend neu entstehende Bach- und Runsen-
schutt hat heute im Kanton Schwyz fiir die Kiesgewinnung
wenig Bedeutung. Von den einst haufigen Gruben in Hang-
schutt, Morine oder Runsenschutt blieb nur noch eine einzige
bedeutende Abbaustelle fiir Hangschutt nahe Unteriberg tib-
rig. Beim Bau der Zubringerlinie zum Gotthard-Basistunnel
durften grosse Mengen von Material anfallen, welches sich als
Substitutionsmaterial eignet.

SOLOTHURN

Der Kanton Solothurn verfiigt tiber grosse Vorkommen an
hochwertigem Alluvialkies. Die Vorkommen verteilen sich
hauptsichlich auf drei Regionen im Mittelland: das Wasser-
amt als unterster Teil des Emmentals, das Gdu zwischen
Dunnern und Aare sowie das Niederamt zwischen Olten und
Aarau. Daneben finden sich kleinere Vorkommen im Bereich
Bucheggbergund Lebern westlich von Solothurn. Der Jura-Teil
des Kantons verfligt nur tber sehr kleine alluviale Kiesvor-
kommen, die grosstenteils entlang dem Diinnern-Oberlauf,
der Liissel und der Birs zu finden sind.

Wasseramt, Lebern, Bucheggberg: In dieser Region kann zwi-
schen ilteren Hochterrassen-Schottern, Wiirm-Vorstossschot-
tern sowie Niederterrassen-Schottern unterschieden werden.
Die Niederterrassen-Schotter des Wasseramtes sind die Triager
des untersten Teiles des bedeutenden Emmentaler Grundwas-
serstroms und weisen einen hohen Grundwasserspiegel auf,
weshalb eine Nutzung dieses Vorkommens fir die Kies- und
Sandversorgung ausgeschlossen ist.

Die randlichen, teilweise mit Morinen bedeckten Vorstoss-
schotter des Wiirms finden sich einerseits im untersten Em-
mental (Subinger-Deitinger Wald), andererseits in isolierten
Vorkommen entlang der Aare oberhalb Solothurn. Die erstge-
nannten Schotter sind zwar durch einen Moridnendeckel ge-
schiitzt, aber mit dem Emmentaler Grundwasserstrom ver-
bunden, also in der Regel nur oberhalb des Grundwasserspie-
gels nutzbar (bestehende Grube bei Deitingen, Produktion
unter 50'000 Kubikmeter/Jahr). Die Vorkommen von Liisslin-
gen (Abbau) und Nennigkofen stellen das Ende einer Perlen-
kette von Vorstossrelikten dar, die im benachbarten Bernbiet
rege abgebaut werden.

Die vergleichsweise kleinen Hochterrasse-Vorkommen wer-
den zur Zeit in Lommiswil, Liiterkofen-Ichertswil und im
Zusammenhang mit dem Bau der Nationalstrasse A5 bei
Biberist abgebaut.
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Gidu (Bezirke Gdu und Olten-West): Die Niederterrasse des
alten, heute von der Diinnern durchzogenen Aarelaufes zwi-
schen Niederbipp und Olten stellt ein wichtiges Grundwasser-
reservoir dar. Zudem wird die Landschaft intensiv durch Sied-
lungen, Industrie, Verkehrswege und Landwirtschaft genutzt.
Ein Abbau dieses rund 500 Millionen Kubikmeter umfassen-
den Kies- und Sandvorkommens ist deshalb praktisch nicht
moglich. Als Ausnahmen haben die grosse Grube von Aebis-
holz/Oensingen und die vergleichsweise kleine Grube von
Gheid/Olten zu gelten.

Die Niederterrasse der jingeren, ebenfalls verlassenen Aare-
liufe zwischen Schwarzhiusern BE und Boningen stellen ein
weiteres grosses Kies- und Sandlager dar (rund 160 Millionen
Kubikmeter). Sechs mittlere bis grosse Betriebe produzieren
hier rund die Hélfte des solothurnischen Kiesausstosses. Die
Kiesgruben produzieren durchwegs einen sehr hochwertigen,
feinanteilarmen Kies. Aufgrund dieser hohen Qualitit bestand
bislang wenig Interesse, die Hochterrasse der Mittelgduhtigel
abzubauen. Hier finden sich einzig einige Kleinstabbaustellen
von lokaler Bedeutung.

Niederamt (Bezirke Gésgen und Olten-Ost): Die Niederter-
rasse des Aarelaufes unterhalb Olten kommt aus hydrogeolo-
gischen Griinden nur in ihren randlichen Bereichen fiir die
Kiesgewinnung in Frage. Momentan wird dieser hochwertige
Kies einzig stidlich der Aare, bei Dulliken und Daniken, in
grosserem Stil abgebaut. Zwei weitere Gruben finden sichin den
teilweise stark sandigen, stellenweise stark verkitteten Hoch-
terrassenschottern zwischen Lostorf und Niedererlinsbach.
Jura (Bezirke Dorneck, Thierstein und Thal): Im Bereich des
Juras finden sich nennenswerte Alluvialkiesvorkommen nur
in den Talauen, insbesondere im unteren Diinnerntal (Bezirk
Thal), bei Breitenbach (Bezirk Thierstein) und bei Dornach
(Bezirk Dorneck). Diese Vorkommen sind jedoch der Trink-
und Brauchwasserversorgung vorbehalten. In knapp 20 Klein-
abbaustellen, sogenannten Mergelgruben, wird jahrlich um die
10'000 Kubikmeter Gehingeschutt (mehrheitlich Hauptro-
genstein und Malmkalk) abgebaut. Das Material wird primir
far den Bau von Forst- und Landwirtschaftswegen eingesetzt.

Im Kanton Solothurn standen 1990 rund 16 grossere Kies-
gruben im Abbau, welche gesamthaft etwa 0.8 Millionen
Kubikmeter Kies und Sand produzierten. Dieser Ausstoss ist
aber sehr unregelmissig verteilt, entstammen doch 0.5 bis 0.6
Millionen Kubikmeter dem Giu, welches Kies in die Jurare-
gion des Kantons, hauptsichlich aber in das benachbarte Mit-
telland (BE, AG) exportiert. Die Bezirke Dorneck und Thier-
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stein beziehen ihren Kies hauptsichlich aus dem Elsass.
Gesamthaft konnte der Kanton Solothurn 1990 seinen Eigen-
bedarf von rund 1.2 Millionen Kubikmeter nicht decken. Viel
Gewicht wird deshalb auf die Forderung von Recycling und die
Aufbereitung von Alternativmaterialien gelegt. 1990 konnten
5% des Verbrauches auf diese Weise gedeckt werden; unter
besten Voraussetzungen liesse sich dieser Anteil sicher noch
steigern.

ST. GALLEN

Der Kanton St. Gallen geh6rt eher zu den Kiesmangelgebie-
ten. Wiirmeiszeitliche Riickzugsschotter werden vor allem
noch im Wilerfeld (westlich Wil), nordostlich Niederbiiren,
bei Schwarzenbach und im Toggenburg (Nassen, Mosnang,
Unterrindal, Bitschwil) gewonnen. Spitglaziale Riickzugs-
schotter wurden frither in grossem Stil lings des Thurtals von
Jonschwil tiber Henau bis Oberburen abgebaut, heute noch
nordlich von Schwarzenbach und nordéstlich von Niederbii-
ren. Wiirmeiszeitliche Vorstoss-, Eisrand- und Stauschotter
werden bei Kirchberg, Jonschwil, ¢stlich Flawil und 6stlich
Degersheim gewonnen, vergleichbare Schotter in noch bedeu-
tenderem Umfang auch am Sidrand der Linthebene (von
Ernetschwil-Gommiswald bis Eschenbach). Lokale Vorkom-
men wurden beim Bau der Autobahn Al um Gossau und
zwischen St.Gallen und Goldach verwertet (Abbildung 5.14).
Nur noch gelegentlich werden auch Molassenagelfluhen, teil-
weise aus der Unterlage pleistozidner Schotter, verwertet.

Frither wurden aus dem Rhein betrichtliche Mengen an
rezentem Alluvialkies entnommen und bis nach Zirich ge-
fuhrt, doch fehlt heute weitgehend der nattirliche Nachschub.
In der sanktgallischen Rheinebene selbst treten Schotter nur
in geringem Umfang und meist nur unmittelbar lings des
Rheinlaufs auf. Sie haben kaum mehr praktische Bedeutung.
Im St.Galler Oberland (Taminatal) und im Rheintal (Lienz-
Salez) wird Hangschutt gewonnen.

Der Gesamtausstoss des St. Galler Kiesgewerbes erreichte
1991/92 rund 2 Millionen Kubikmeter pro Jahr. Davon entfie-
len auf Kies fiir Transportbeton 0.29 Millionen Kubikmeter,
auf sonstiges, aufbereitetes Material (rund gebrochen) 1 Mil-
lion Kubikmeterund auf Wandkies 0.3 Millionen Kubikmeter.
Aus Deutschland wurden 0.28 Millionen Kubikmeter einge-
fithrt, aus Osterreich 0.13 Millionen Kubikmeter. Es besteht,
wie im Falle Thurgau, ein reger Kiesaustausch mit den Nach-
barkantonen, der aber nicht getrennt von anderen Baustoffen
ausgewiesen ist. Die derzeit bewilligten Abbaustellen gehen
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aus Abbildung 5.27 hervor. Die fir die Zukunft geplanten
Abbaugebiete decken sich damit weitgehend.

TESSIN

Bedingt durch die geologische Vielfalt der Gesteine und die
Grosse der Einzugsgebiete dndert sich die Zusammensetzung
des Lockergesteinsmaterials regional stark. Die heute noch
aktiven Entnahmestellen befinden sich im Sopraceneri, das
heisst im Bereich des Stidrandes des Gotthardmassivs und der
penninischen Decken. Das Ursprungsmaterial ist vorwiegend
Gneis und Schiefer, der Glimmeranteil ist meist recht hoch.
Die Flusse und Bache weisen allgemein ein steiles Langsprofil
auf und haben daher vorwiegend die Eigenschaften von Wild-
bichen; die Ablagerungen sind hiufig ungeordnet mit teilwei-
se hohem Silt- und Glimmergehalt. Der Bedarf an Betonzu-
schlagstoffen fir die grossen Wasserkraftanlagen (z.B. Maggia,
Blenio) wurde seinerzeit mit dem Abbau von Morinen und
fluvioglazialen Kiesen gedeckt. Der Kies fiir die Verzasca-
Staumauer stammte aus einem Steinbruch im weiteren Be-
reich der Baustelle. Abgebaut werden heute die rezenten Ge-
schiebe der Fluisse. Die meisten Aufbereitungsanlagen verar-
beiten aber in zunehmendem Masse Aushubmaterial aus Bau-
gruben und besonders im Bereich der Riviera Ausschussmate-
rial der Steinbriiche im granitischen Gneis. Ein erheblicher
Anteil des Kies-Sandbedarfes des Kantons Tessin wird durch
Importe aus Italien gedeckt. Zuschlagstoffe fiir Beton, der
besonders hohen Anspriichen geniigen muss, stammen aus
Kiesgruben der Nordostschweiz.

Bedretto und Leventina: In Ronco werden die rezenten Fluss-
geschiebe abgebaut und die Aushubmaterialien des Bedretto-
fensters des Furkatunnels aufbereitet. In Giornico werden die
vorwiegend aus Leventinagneis bestehenden Geschiebe des
Tessins abgebaut.

Bleniotal: Die rezenten Geschiebe des Brenno werden in
Acquarossa, Motto und Biasca genutzt und in Osogna aufberei-
tet. Das Schuttmaterial des historischen Bergsturzes von Bia-
sca (1512) wird in der «Buzza di Biasca» genutzt und wird dort,
wie auch in Castione, aufbereitet. Das Material aus der tekto-
nischen Einheit der Simanodecke ist recht plattig und glim-
merhaltig.

Riviera: Ein Teil des in den Steinbriichen beim Abbau der
granitischen Gneise der Riviera anfallenden Schuttes wird in
den Anlagen Osogna, Castione und Preonzo zu Kies aufberei-
tet. In Castione werden Kalksilikatgesteine abgebaut und zu
Kies verarbeitet.
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Misox (GR): Das Geschiebe der Moesa wird in Lostallo (GR)
abgebaut und verarbeitet.

Maggiatal: In Cevio werden die rezenten Alluvionen der Mag-
gia und vor allem die kontinuierlich anfallenden betrichtli-
chen Mengen von Geschiebe der Rovana (vom Bergrutsch
Campo Valle Maggia stammend) abgebaut. Die Aufbereitungs-
anlage in Avegno verarbeitet Geschiebe der Maggia und dient
der Wiederaufbereitung von Aushubmaterial.

Locarnese: Geschiebe des Tessinflusses wird an dessen Miin-
dung in den Langensee genutzt. Die Anlage verarbeitet auch
Aushubmaterial aus dem Locarnese und importiert Material
aus Italien (Luino). Eine heute stillgelegte Anlage im obersten
Centovalli (nahe der Grenze zu Italien) nutzte das Geschiebe
der Melezza, das von den grossen Moranenvorkommen des Val
Vigezzo stammt.

Sottoceneri: In Cadro werden Flussgeschiebe abgebaut und
zusammen mit Aushubmaterial verarbeitet. Kalkstein wird in
den Steinbriichen von Arzo und von Salorino zu Kies verar-
beitet.

Die Produktion von Sand und Kies im Kanton Tessin stiitzt
sich also neben der Gewinnung von Flussgeschiebe und dem
Bergsturz- und Murgangmaterial der Buzza di Biasca auf die
Verwertung von Alternativmaterialien. Diese Moglichkeit
konnte in Zukunft massiv gesteigert werden, falls der Gott-
hard-Basistunnel und sein stidlicher Zubringer gebaut werden.

THURGAU

Der Kanton Thurgau ist ein ausgesprochenes Kiesmangel-
gebiet, das derzeit auf bedeutende Importe aus dem deutschen
Bodenseegebiet angewiesen ist (30 bis 60%).

Heute noch von einiger Bedeutung sind die Niederterras-
sen-Schotter im Gebiet von Diessenhofen, doch sind die Vor-
rite sehr beschrinkt. Die jungen Schotter der Thurtalsohle
zwischen Frauenfeld und Bischofszell werden derzeit nur noch
in kleineren Gruben genutzt. Immerhin wird angenommen,
dass zwischen Birglen und Weinfelden noch mit einigen
Reserven gerechnet werden kann, wobei aber zunehmend
Interessenkonflikte zu berticksichtigen sein werden. Die Nie-
derterrasse zwischen Kaltenbach und Eschenz enthilt nur
noch relativ bescheidene abbaubare Reserven.

Die grossen Schotterfelder von Aadorf (spitglazial und
teilweise mit Mordnen kombiniert) befinden sich in einem
fortgeschrittenen Stadium des Abbaus. Es sind dort ebenfalls
noch betrichtliche Vorrite vorhanden, deren Abbau aber von
diversen anderweitigen Nutzungen tangiert wird.
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Von Morinen tiberlagerte, vermutlich risszeitliche Schot-
ter werden gegenwairtig am Hiierbiiel zwischen Basadingen
und Unterschlatt im nordwestlichsten Kantonsgebiet abge-
baut und weiter erkundet. Bedeutende gleichartige Vorkom-
men liegen stidlich von Frauenfeld im Gebiet von Weinigen-
Huttwilen (Ittinger Schotter). Sie werden in mehreren Gruben
abgebaut, und es wird mit bedeutenden Vorriten gerechnet;
ein Zusammenhang mit dem Gebiet Basadingen wird vermu-
tet. Vergleichbare Vorkommen werden auch bei Hohentannen
nordlich von Bischofszell genutzt.

Der Kiesbedarf des Kantons Thurgau erreichte um 1989/90
rund 1 Million Kubikmeter pro Jahr. 1989 wurden 0.65 Millio-
nen Kubikmeter Kies und gebrochene Steine (statistisch nicht
differenziert) aus Stiddeutschland eingefiihrt plus 0.13 Millio-
nen Kubikmeter Bausand, 1992 nur noch halb soviel. Mittelfri-
stig wird mit einem Kiesbedarf von etwa 0.75 Millionen
Kubikmeter pro Jahr gerechnet, bei einem Eigenabbau von 0.5
Millionen Kubikmeter. Es besteht ein Kiesaustausch mit den
Nachbarkantonen (Ziirich, Schaffhausen, St.Gallen), was re-
gional-geographisch bedingt ist. 1992 betrug der Import aus
Zurich 42'037 Kubikmeter, aus Schaffhausen 21'400 Kubik-
meter und aus St.Gallen 38'486 Kubikmeter, der Export nach
Zurich 25'868 Kubikmeter, nach Schaffhausen 4750 Kubik-
meter und nach St.Gallen 38'030 Kubikmeter.

URI

Im Kanton Uri wird hochwertiger Kies aus dem Reussdelta
bei Fliielen gewonnen. Noch wenig genutzt sind die bedeuten-
den Mengen von laufend anfallendem Bach- und Riifischutt.
Ebenso steht viel Hangschutt von guter Qualitit zur Verfi-
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gung, doch wird solcher zur Zeit nur im Urserental bei Zum-
dorf genutzt. Andererseits liefert der Steinbruch Attinghausen
qualitativ hochstehenden Hartschotter aus kieseligen Sand-
steinen des Flysch und stellt Ausbruch- und Aushubmaterial
fir das Recycling zur Verfiigung. Der Umbau des Kraftwerks
Amsteg, in noch grosserem Masse aber der geplante Gotthard-
Basistunnel samt Zubringerlinie, werden fiir lingere Zeit die-
ses Angebot massiv steigern.

WAADT

In der Reihenfolge von alt nach jung weist der Kanton Waadt
verschiedene Typen von Lockergestein auf, welche fur eine
Gewinnung von Kies und Sand von Bedeutung sein kénnen:
Alte fluvioglaziale Ablagerungen (ilter als Hochwiirm), meist
in Form von Fiilllungen ehemaliger Tiler. Sie entstanden in der
Regel durch eine Hebung des Vorflutniveaus durch einen
vorrickenden Gletscher. Die Sedimentzufuhr erfolgte durch
Schmelzwasser eines Nebengletschers, in einzelnen Fillen
durch solche desselben Gletschers, welcher den Stau bewirkte.
Meist entstanden in den alten Téilern vorerst feinkornige
glaziale Seeablagerungen, gefolgt von groberen fluvioglazialen
Sedimenten. In der Regel liegen sie unter einer Deckschicht,
welche aus Grundmorine besteht, allenfalls auch zusitzli-
chen Schichten. Derartige Schotter wurden beispielsweise bei
Claie-aux-Moines (Savigny) abgebaut.

Altere fluvioglaziale Ablagerungen im Vorfeld der abschmelzen-
den Wiirm-Gletscher. Dieser hier wenig verbreitete Typ bildet
einzig im Westen von Cossonay eine bedeutende, bei Dizy-En-
Fayet genutzte Lagerstitte (Alter: Beginn Mittelwlrm).

Gletscherrandbildungen, dies zur Hauptsache in Form von

Abbildung 5.24: Wallmorane, sehr
grobkornig, nahezu ohne Ton, aber

Abbau zur Erstellung des Erddammes
Mattmark VS (Aufnahme: Sommer
mit viel Silt und Sand (Einzugsge- 1964).
biet zur Hauptsache Kristallin).

Ablagerung des Allalingletschers.

Abbildung 5.25: Stauschotterabla-
gerung infolge Abdammung des Val

und wenig gerundete Sedimente mit
Einstreuung von Blécken und Sand-
d'Entremont durch den Gletscher lagen. Kiesgrube SE Orsiéres VS.
aus dem Val Ferret bei Orsiéres.

Gletschernahe, schlecht sortierte
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Seiten- und Stirnmoridnen. Diese liegen fast ausschliesslich
auf der Stdostflanke des Jura, wo sie hdufig mit alluvialen
Terrassen vergesellschaftet sind. Thre Bildung begann mit dem
Wirmmaximum und endete im mittleren Spatglazial.
Terrassenformige Alluvionen im Bereich der Vereinigung von
Seitengletschern mit dem Hauptgletscher, wo meist ein Stau-
raum und damit Deltaschichtung entstand. Ablagerungen die-
ses Typs finden sich am Fuss der Stdostflanke des Jura, zwi-
schen Nyon und Orbe.

Fluvioglaziale Ablagerungen der ausgehenden Wiirmeiszeit
treten am Jurafuss auf, wo sie abgebaut wurden (Biere, Montri-
cher).

Ahnliche Alter weisen Eisrandterrassen und kleine Stau-
schottervorkommen auf. Solche Bildungen markieren insbe-
sondere die sukzessiven Stadien des Abschmelzens der Glet-
scher entlang den Fliissen, welche heute dem Genfer- und dem
Neuenburgersee zustromen (z.B. Terrassen der Aubonne, einst
bei Lavigny abgebaut).

Spdt- bis postglaziale alluviale Terrassen, welche sich einst
als Delta bei der Einmiindung von Gewissern in ehemalige
grosse Seen bildeten oder in noch existierende Seen, deren
Spiegel aber seither absank. Solche Terrassen sind um den
Genferseerecht verbreitet, wo sie 3 bis 30 m tiber dem heutigen
Seespiegel zu beobachten sind. Man findet sie aber auch im
unteren Teil des Tals der Venoge (Morges), im Tal der Broye
zwischen Payerne und Moudon und im Tal des Joux. Als
Beispiel einer Abbaustelle sei Allaman-La Frésaire erwihnt.
Vom Seeiiberflutete Teile von Deltas. Solche kiesigen Ablage-
rungen finden sich vor jeder Flussmiindung und werden teil-
weise mit dem Schwimmbagger abgebaut. Die Schuttzufuhr
zuden Deltas war einst viel intensiver als heute, dies insbeson-
dere in der Rhoneebene. Altere Deltaablagerungen finden sich
bei Aigle und vermutlich bis Bex, sie sind aber nicht auf der
gesamten Breite der Ebene zu erwarten. Abbaustellen liegen
beispielsweise bei Aigle-Les Iles, bei Villeneuve-Les Granget-
tes und bei Le Bouveret-La Bretagne (Konzession im Wallis).
Hangschutt am Fuss von Felswianden im Jura und in den
Préalpes.

Anfangs 1996 hatten im Kanton Waadt 50 Kiesgruben eine
Betriebsbewilligung, wovon allerdings nur 30 effektiv produ-
zierten. 1992 und 1993 erreichte die mittlere Jahresproduktion
der Kiesgruben gesamthaft 1.6 Millionen Kubikmeter, jene der
Entnahmen aus dem See 0.35 Millionen Kubikmeter. Zusitz-
lich wurden 0.23 Millionen Kubikmeter importiert. Der mitt-
lerejahrliche Kiesbedarf pro Einwohner kann fiir die Jahre 1982
bis 1988 auf 5.7 Kubikmeter geschitzt werden.
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WALLIS

Grosse Vorrite an hochwertigem Alluvialkies haben die
Rhone und die Fliisse der grossen Seitentidler im Spat- und
Postglazial geschiittet. Im Rhonetal soll die Lockergesteins-
fullung laut seismischen Untersuchungen bis zu 1000 m
Michtigkeit erreichen. Viele Gruben im Haupttal bauen den
Kies auch heute noch bis unter den Grundwasserspiegel ab. An
zahlreichen Orten wird in den Seitentilern aus lokalen Ge-
waissern Runsenschutt oder Bachsediment gewonnen, wobei
trotz des Baus von vielen Stauseen noch reichlich Geschiebe
anfillt, das Material aber an vielen Orten etwas feinkorniger
geworden ist. Bergsturzmaterial und Hangschutt stehen an
vielen Orten zur Verfiigung, werden zur Zeit aber nur lokal
und in bescheidenen Kubaturen abgebaut. Die grossen Glet-
scher der Seitentiler hinterliessen im Spatglazial gewaltige
Mengen an Wallmorine, welche in den kristallinreichen Ein-
zugsgebieten nur wenig Ton enthilt und als Rohstoff genutzt
werden kann (Abbildung 5.24). Bei der Einmiindung von klei-
neren Seitentilern oder bei der Vereinigung von zwei bedeu-
tenden Talsystemen entstand im Spatglazial an verschiedenen
Orten ein Stau durch den Hauptgletscher, weshalb recht hiu-
fig Stauschotter oder Seeablagerungen zu beobachten sind. So
hat beispielsweise bei Orsieres der aus dem Val Ferret stam-
mende Gletscher das Val d'Entremont kurzfristig abgedimmt,
was zur Bildung von ausgedehnten Schottervorkommen fiihr-
te (Abbildung 5.25). Zahlreich treten auch spit- oder post-
glaziale Schotterterrassen oder heute weitgehend passiv ge-
wordene Bach- oder Runsenschuttkegel auf, welche sich je
nach Einzugsgebiet als Rohstoff zur Kiesgewinnung eignen
konnen.

Die grosse geologische Vielfalt des Kantons mit helveti-
schen, penninischen und ostalpinen Decken sowie Zentral-
massiven fithrt zu einer breiten, lokal stark variierenden Palet-
te in der petrographischen Zusammensetzung der nutzbaren
Kiesvorrite. Das Einzugsgebiet der Biche und Flisse, aber
auch der eiszeitlichen Gletscher wirkt sich hier sehr stark aus.
Links der Rhone bis hinunter nach St-Maurice fillt kristalli-
nes Material aus dem Penninikum, dem Gotthardmassiv und
dem Aiguilles-Rouges- sowie dem Mont-Blanc-Massiv an,
hinzu kommen uberwiegend schiefrige Sedimentgesteine.
Rechts der Rhone stammt das detritische Material bis hinun-
ter nach Leuk zur Hauptsache aus dem Aarmassiv, weiter
talabwirts dagegen fallen fast nur Sedimentgesteine an, unter
welchen Kalk besonders hiufig ist. Diese starke Abhangigkeit
der Zusammensetzung der Kiesfraktion vom Einzugsgebiet zeigt
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sich exemplarisch in folgenden Beispielen: Bei Collonges im
Unterwallis besteht die Kiesfraktion (Schuttkegel) aus 93% Kri-
stallin und 7% Kalk, bei Sion (Les Iles) aus 75% Gneis und
quarzreichen Gesteinen, 4% Glimmerschiefer und 21 % Sand-
steinen und Konglomeraten. Weiter talaufwirts, bei Brig-Glis
(Gamsen) sind 70-80% Gneise und quarzitische Gneise,
15-18% Glimmerschiefer und Kalkschiefer, 1-3% Marmor
und 2-12% diverse Gerolle in der Kiesfraktion enthalten. Im
Vispertal bei Stalden schliesslich zeigt das Gerollspektrum
41% Gneis und Glimmerschiefer, 23% helle, granitische
Gneise, 25% Ophiolithe, 8% Quarzite sowie 3% Marmor und
Dolomit. Die Gesteine verschiedener Herkunft werden in den
Alluvionen des Haupttales durchmischt.

Anfangs 1994 standen im Kanton Wallis 89 Kiesgruben
und 32 Steinbriche in Betrieb. 37 Entnahmestellen fiir Kies
erreichten einen Jahresausstoss von mindestens 10'000 Kubik-
meter, 8 einen solchen von tiber 50'000 Kubikmeter. Gesamt-
haft wurde im Kanton Wallis in den Jahren 1990 bis 1991 rund
1.5 Millionen Kubikmeter Kies und Brechschotter pro Jahr
gewonnen, was ungefihr dem Verbrauch des Kantons ent-
spricht und pro Kopf einen Jahresverbrauch von 7 Kubikmeter
ergibt. Der Autobahnbau in der Region Sion-Sierre brachte
zeitweise einen zusitzlichen Bedarf, doch ist seit 1990 der
Kiesverbrauch riickldufig, dies teilweise auch wegen der Re-
zession im Bausektor. Generell wurde auch weniger Kies aus
der Rhoneebene entnommen (1982: rund 400'000 Kubikmeter;
1992 etwa 250'000 Kubikmeter). Falls der Lotschberg-Basis-
tunnel gebaut wird, konnten voraussichtlich bedeutende An-
teile des Ausbruchmaterials als Rohstoff fiir die Gewinnung
von Kies und Sand dienen.

Die infolge der geschilderten geologischen Verhiltnisse,
aber auch infolge schwieriger Zuginglichkeit oder unter-
schiedlicher Bewilligungspraxis ungleichmaissig tiber den
Kanton verteilten Kiesentnahmestellen kénnen regional wie
folgt skizziert werden:

Goms: Die wichtigsten Entnahmestellen liegen in der Allu-
vialebene oder im heutigen Flusslauf der Rhone.

Rhonetal zwischen Brig und Leuk: Viel Material wird hier den
Alluvionen und den Flussldufen von Rhone, Vispa und Lonza
entnommen, dies teilweise unterhalb des Grundwasserspie-
gels (die so entstandenen Seen werden «Gouilles» genannt).
Am Rande der Rhone wird auch Material aus dem riesigen
Schuttficher des Pfynwalds entnommen, ferner wird lokal
Bergsturzmaterial abgebaut. Dieser Talabschnitt liefert inner-
halb des Kantons die grossten Kiesmengen.

Rhonetal zwischen Leuk und Sion: Entnahme aus Rhoneallu-
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vionen, oft unterhalb des Grundwasserspiegels, zudem aus
Seitenfliissen und aus Schuttfichern.

Rhonetal zwischen Martigny und dem Genfersee: Wie zwi-
schen Leuk und Sion, zudem erfolgen Kiesentnahmen bei der
Rhonemiindung.

Siidliche Seitentdiler: Hier werden sehr mannigfaltige Typen
von Material zur Kiesgewinnung abgebaut, so Morine (z.B.
nahe Liddes im Val d'Entremont), Stauschotter (z.B. bei Or-
sieres im Val d'Entremont; Abbildung 5.24), Murgangablage-
rungen (z.B. bei Randa im Mattertal), lokal aber auch Schutt-
halden, Bergsturz und Schuttkegel. Gesamthaft erreicht die
abgebaute Menge von Rohstoffen eine beachtliche Kubatur,
dies im Gegensatz zu den nordlichen Seitentilern, wo einzig
die Entnahme von Kies aus dem Bach des Fieschertals 10'000
Kubikmeter pro Jahr tibertrifft.

ZUG

Der Kanton Zug zeichnet sich durch sehr grosse Vorrite an
fluvioglazialem Kies aus. Dies gilt insbesondere fiir den Be-
reich zwischen Sihlbrugg, Neuheim, Menzingen und dem
Sihllauf, wo einst zwischen dem hochwiirmeiszeitlichen
Reuss- und Linthgletscher ein komplexer Stauraum lag (siehe
auch Kapitel 5.3.2; regionales Beispiel Menzingen-Neuheim).
Die Ablagerung erfolgte teilweise chaotisch, mit Einschaltung
von Morinenlagen. Die fluviatilen Transportwege waren kurz.
Bei der Aufbereitung entsteht deshalb eine bedeutende Menge
Kieswaschschlamm. Den grossen Reserven fiir einen weiteren
Abbau steht der weitverbreitete Wunsch entgegen, diese ei-
genartige Landschaft zu erhalten. Anders liegen die Verhilt-
nisse in der grossen Grube Oberwil nordlich Cham, wo eine
tiefe Erosionsrinne mit glaziofluvialen Schottern gefallt und
nachtriaglich vom Reussgletscher tiberfahren wurde. Frither
existierten im Kanton Zug viel mehr Abbaustellen aller Art.
Die meisten davon sind heute aufgefiillt, ebenso Teile der noch
aktiven Gruben. Zur Zeit laufen mehrere Projekte fur das Recy-
cling von Aushub und Bauschutt.

Einst gab es im Kanton Zug eine Vielzahl kleinerer und
kleinster Gruben, welche diverse Typen von Lockergestein
forderten. 1990 war ihre Zahl auf sieben geschrumpft, 1995 auf
funf, davon zwei Kieswerke mit einem jidhrlichen Ausstoss
von mehr als 50'000 Kubikmeter (Menzingen, Neuheim; Ab-
bildung 5.26). Die Produktion von Kies und Sand erreichte
1991 trotz dieser kleinen Zahl rund 0.6 Millionen Kubikmeter
— hier ist die Konzentration auf wenige Grossbetriebe weit
fortgeschritten.
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ZURICH

Der Kanton Zurich verfugt iber reichhaltige Vorkommen
an hochwertigem Alluvialkies, die intensiv bewirtschaftet
werden. Zusitzlich zum Abbau von hochwertigen Alluvial-
kiesen der Talsohlen werden Alluvialkiese tiber den Talsoh-
len, welche stellenweise verkittet sein konnen, und in geringe-
rem Mass andere kiesige Lockergesteine (Wallmorine, Drum-
lins, kiesiger Bachschutt) sowie geeignete verwertbare Festge-
steine (Nagelfluh, Kalke) abgebaut.

Die zahlreichen Gletschervorstosse wihrend der Eiszeiten
des Quartidrs bewirkten einerseits eine nachhaltige Erosion
und Durchtalung der Molasse, andererseits lieferten sie in
verschiedenen Generationen kiesige Alluvial-Schotter. Mate-
rial der iltesten Eiszeiten wurde aufgrund des damals noch
schwicher ausgeprigten Reliefs in Form von Deckenschottern
abgelagert, die heute die Kuppen der meisten Hochplateaus
bedecken, so beispielsweise die Vorkommen von Egg nordlich
Oberweningen, des Stadlerberges, des Laubberges, des Irchels,
des Cholfirstes und des Stammerberges. Die Deckenschotter
sind in der Regel verkittet, die Gerolle oft korrodiert oder
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verwittert. Heute finden
sich in diesen Schottern
keine aktiven Abbaustel-
len mehr.

Vor und wihrend der
grossten FEiszeit wurden
die fluviatil angelegten
Talsysteme durch glaziale
Erosion ausgeweitet und
zum Teil stark tibertieft.
Dies betrifft vor allem das
Reusstal, das Ziirichsee-
und Limmattal, das Glattal
und das Thurtal, wobei ver-
einzelt die Felssohle bis auf
Meeresniveau oder tiefer
ausgehobelt wurde. Ablage-
rungen dieser grossten Ver-
gletscherung finden sich in
Form von Hochterrassen-
Schottern vorwiegend an
den Talrindern und auf
Hochplateaus im nordli-
chen Kantonsteil, bei-
spielsweise zwischen dem

Strassberg und Glattfelden, sowie bei Wasterkingen, Wei-
ach und Bachs. Hochterrassen-Schotter werden zur Zeit
nicht mehr abgebaut.

Die Gletscher der jingsten Vereisung (Wiirm) sind im
Laufe der letzten 70'000 bis 80'000 Jahre mehrmals bis
nahe an den hochwiirmeiszeitlichen Maximalstand vor-
gestossen. Von besonderer Bedeutung fir die Kiesvorkom-
men im Kanton Zirich ist der frithwtrmeiszeitliche Eis-
vorstoss, welcher vor gut 40'000 bis 50'000 Jahren im
Glattal mindestens bis Oberglatt, im Limmattal minde-
stens bis Zirich-Hongg und im Thurtal mindestens bis
Andelfingen vorgestossen ist. Beim Eisriickzug hinterlies-
sen die Schmelzwisser dieser Gletscher ausserordentlich
grosse Schottermassen, welche im Glatt-Limmat-Gebiet
unter dem Begriff Aathal-Schotter zusammengefasst wer-
den. Im Glattal wurden diese ilteren, wiirmeiszeitlichen
Schotter durch den spiteren Eisvorstoss nicht mehr voll-
stindig ausgeriumt, sondern mehrheitlich tiberfahren, so
dass sie heute tiber weite Gebiete von Riiti bisnach Kloten
ausgedehnte Hochplateaus bilden. Abbaustellen im Aa-
thal-Schotter befinden sich bei Dirnten, Wermatswil—-

Abbildung 5.26: Kiesabbau in mo-
ranenuberpragter Landschaft bei
Neuheim im Kanton Zug.
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Uster, Volketswil, Wangen und Dietlikon. Auch im Thurtal
und im Weinland sind solche dlteren Schotter bekannt, welche
durch den hochwiirmeiszeitlichen Gletschervorstoss nicht
ausgerdumt, sondern tiberfahren wurden und heute unter einer
zum Teil betrichtlichen Morinenbedeckung eine grossere
Ausdehnung besitzen (z.B. Henggart). Ahnliches gilt fiir die
ausgedehnten Schottervorkommen im stidlichen Knonauer
Amt (Obfelden, Maschwanden, Knonau) und fir die sehr
maichtige Schotterabfolge unter dem Hirzel zwischen Rich-
terswil und Sihlbrugg.

All diese dlteren Schotter wurden durch den hochwiirmeis-
zeitlichen Gletschervorstoss vor rund 20'000 Jahren tiberfah-
ren, mancherorts vollstindig erodiert, stellenweise aber auch
nur aufgeschiirft und mit Morine tiberkleistert. Dieser grosste
wirmeiszeitliche Gletschervorstoss fithrte zu den klassischen
Endmorinenstinden von Mellingen (Reuss-Gletscher), Kill-
wangen, Wirenlos, Steinmaur/Hochfelden (alle drei Linth-
Gletscher) und Lottstetten (Thur- und Rheingletscher). Aus-
serhalb dieser Endmorinenwille wurden durch die eiszeitli-
chen Schmelzwisser sogenannte Niederterrassen-Schotter ab-
gelagert, welche zum Teil machtige Relikte dlterer Schotter
tiberdecken, beispielsweise im Rafzerfeld (Hiintwangen, Wil,
Rafz), im Windlacherfeld, bei Glattfelden, bei Weiach und im
Embrachertal. In den Niederterrassen-Schottern finden sich
die wichtigsten heutigen Abbaustellen des Kantons.

Der etappenweise Riickzug der wiirmeiszeitlichen Glet-
scher fithrte zu verschiedenen, alpenwairts zuriickgestaffelten
Wallmoranenstadien (im Limmattal: Schlieren, Zurich; Hur-
den). Jeweils im Vorfeld wichtiger Wallmorinenstadien wur-
den als jingstes Schichtglied tiber Seeablagerungen Schotter-
fluren mit Riickzugsschottern geschuttet. Diese teilweise aus-
gedehnten und machtigen Vorkommen werden heute noch im
Niederholz zwischen Rheinau, Marthalen, Andelfingen und
Flaach, im Glattal bei Hegnau-Volketswil, im Aadorferfeld
und im Furttal bei Regensdorf abgebaut. Noch vor 20 Jahren
lieferte dieser Typ von Schottern den grossten Anteil von Kies
im Kanton; die entsprechenden Abbaugebiete sind heute still-
gelegt (beispielsweise Limmattal bei Weiningen und Urdorf,
Gebiet Uster-Hegnau, nahe Winterthur).

Das Tosstal blieb wihrend des hochwiirmeiszeitlichen
Gletschervorstosses eisfrei. Es wirkte als randliche Rinne fiir
abfliessende Schmelzwisser und wurde bei dieser Gelegenheit
mit michtigen fluvioglazialen Schottern aufgefullt.

Erginzend zu den quartiren Kiesablagerungen und ange-
sichts der Menge von untergeordneter Bedeutung werden im
Kanton Ziirich auch Nagelfluhschichten der Oberen Stisswas-
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sermolasse (beispielsweise im Hornli-Bergland) fiir den Lokal-
bedarf aufbereitet und als Kiesersatz verwendet. Mesozoische
Gesteine (Malmkalke), die im Kanton praktisch nur an der
Ligernkette auftreten, konnen bei geeigneter Aufbereitung zu
Brechschotter als Kiesersatz dienen, werden aber momentan
nur in kleinen Mengen bei Dielsdorf abgebaut.

Der Kanton Zirich ist in elf Planungsregionen unterteilt.
Jahrlich werden vom kantonalen Amt fir Gewisserschutz die
«Zahlen zur Kieswirtschaft» veroffentlicht. Im Zeitraum von
1989 bis 1994 reduzierte sich der jihrliche Kiesabbau um rund
30% von 3.9 auf 2.5 Millionen Kubikmeter. 1990 wurden
beispielsweise im ganzen Kanton Zurich 3'110'416 Kubikme-
ter Kies (Festmasse) abgebaut, wobei eine Fliche von 624
Hektaren beansprucht wurde. Weit an der Spitze mit tiber 2.5
Millionen Kubikmeter abgebautem Kies (1990) liegt die Pla-
nungsregion Ziircher-Unterland mit den grossen Kiesabbauge-
bieten von Rafz-Huntwangen-Wil-Weiach, gefolgt von der
Planungsregion Ziircher Weinland. Das mittlere Glattal liefer-
te 1990 mit etwas iiber 30'000 Kubikmeter ebenfalls einen
betrichtlichen Anteil. Wichtig sind aber nicht nur die tatsich-
lich abgebauten Kieskubaturen, sondern auch die moglichen
Kiesreserven der einzelnen Planungsregionen, woriiber die
kantonalen Zusammenstellungen und die 1995 herausgegebe-
ne Rohstoffkarte Kies (mit Erlduterungen) Auskunft geben
[Direktion der 6ffentlichen Bauten des Kantons Ziirich, 1996].
Kiesimporte aus anderen Kantonen sowie aus Deutschland
machten 1992 rund 435'000 Kubikmeter aus, im gleichen Jahr
wurden rund 531'000 Kubikmeter Kies in andere Kantone
exportiert.

Die fritheren Abbaugebiete in nichster Nihe der Verbrau-
cherzentren um Zirich im oberen Limmattal und im oberen
Furttal, um Winterthur im FEulacherfeld gegen Wiesendangen
und zwischen Dinhard und Rickenbach sind heute bedeu-
tungslos geworden. Die einstigen Gruben in diesen Gebieten
sind lingst aufgefillt, rekultiviert oder tiberbaut. An deren
Stelle treten Abbaugebiete abseits von Siedelungen, mit tiefer
Lage des Grundwasserspiegels, an der Spitze das Rafzerfeld mit
einer aktuellen Abbaufliche von 71 Hektaren und einer bereits
rekultivierten einstigen Abbaufliche von 57 Hektaren (siehe
auch Kapitel 5.3.1).
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5.2.1 TABELLE UND KARTE DER WICHTIGSTEN
KIESABBAUSTELLEN

Die nachfolgende Tabelle 5.1 und die dazugehorige Karte
(Abbildung 5.27) sollen einen Uberblick der aktuellen Kiesab-
baustellen in der Schweiz geben. Ungefihr 300 Abbaustellen
wurden fiir die Kartendarstellung (Massstab 1:1'000'000) ein-
getragen. Dabei wurden nur diejenigen Gruben bertiicksichtigt,
die mehr als 10'000 Kubikmeter Material pro Jahr abbauen. In
der Tabelle sind aus Platzgriinden lediglich die Betriebe mit
mehr als 50'000 Kubikmeter Jahresausstoss aufgefiihrt und
nummeriert. Erginzend zur Kartendarstellung sind in der
Tabelle Angaben zur geographischen Lage sowie zur Geologie
und Petrographie der einzelnen Kiesvorkommen enthalten.
Mit einem Symbol wird auf die Grossenordnung des Abbaues
eingegangen, die Farbe der Symbole auf der Karte weist zusatz-
lich auf die Art des abgebauten Materials hin.

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Kiesabbaustellen in der Schweiz

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

Eserwiessich ausverschiedenen Griinden alsrecht schwie-
rig, ein vollstindiges Inventar der aktuellen Kiesabbaustellen
zusammenzutragen. Die Datengrundlage wurde von den zu-
stindigen kantonalen Stellen, von Hochschulinstituten, von
Geologiebtiros sowie von Privatpersonen geliefert. Der unter-
schiedlichen Qualitit der eingegangenen Daten wegen weisen
die Informationen in der Tabelle eine gewisse Heterogenitit
auf. Zu beachten ist auch, dass die Kiesabbauzahlen unter
Umstanden von Jahr zu Jahr stark variieren konnen.

Die vorliegende Tabelle erhebt deshalb keinen Anspruch
auf Perfektion, durfte aber als Orientierungshilfe wertvoll
sein. Korrekturen und Erginzungen werden jederzeit gerne
entgegengenommen (Schweizerische Geotechnische Kom-
mission, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich).

REGION LAGE/ NAME KOORDINATEN GEOLOGIE / PETROGRAPHIE / BESONDERES ( r’:?i’:ﬁr) N
KANTON AARGAU 1995
Birmenstorf Niederhard 660000 257000 Niederterrassenschotter, Rickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 1
Bottstein Rodig 659650 268350 Niederterrassenschotter, Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 2
Dottingen Grut - Wasen 661000 267000 Niederterrassenschotter, Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 3
Kaisten Chaisterfeld West 646000 266450 Niederterrassenschotter, Rickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 4
Miulligen Eichruteli 660800 256000 Niederterrassenschotter, Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L 2 S
Schafisheim Zelgli 653700 248700 Niederterrassenschotter, Rickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) < 6
Staffelbach Unterhusli 646500 237300 Niederterrassenschotter, Rickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 7
Staufen Steinacher 653800 247250 Niederterrassenschotter, Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 8
Wettingen Tagerhard Ost 668700 256000 Niederterrassenschotter, Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v 9
KANTON BERN 1996
Aaraiel Ried - Turliacher, Kirchdorf gggggg 12;1;33 El:gjligglj?éi:\igsézshtgitgeer mehrerer Gletschervorstdsse unter Moréne / Kristallin- * 10
Aaretal Ut.teloo—B'_achteIen, 610300 190100 Munsingenschotter unter Morane / Kristallin- und Sedimentgesteine v 11
Niederwichtrach
Aaretal g{rl;\gise?]erg = EEnnelE 607400 195450 Munsingenschotter unter Morane / Kristallin- und Sedimentgesteine v 12
BT ('\Zﬂhggéﬁz:zléitgh[igsswil bei 601800 209700 g/leczjri?eer;t\éeersstce?r\:\éemmte Morane, fluvioglaziale Schotter / Kristallin- und v 13
Abbaumenge (m3/Jahr), Symbol auf der Karte : ¥ 50'000 - 100'000 ; 4 > 100000 128
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nachstes Kapitel

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Kiesabbaustellen in der Schweiz (Fortsetzung)

vorangehendes Kapitel

REGION LAGE / NAME KOORDINATEN GEOLOGIE / PETROGRAPHIE / BESONDERES .ol ISAIE
(m=/Jahr) KARTE
KANTON BERN (FORTSETZUNG) 1996
B Silbersboden, Mattstetten 606500 208250 Fluv_loglazlale _Schotter, teilweise unter Morane / Kristallin- und 'S 14
Sedimentgesteine
Ber gZ(;L\:/VVE;Ig’ (le\lr:ﬁﬂeb;vlvangen; 593900 196500 Plateauschotter mit Grundmoranenbedeckung, Riss-Wiirm / Kristallin- und * 15
9 ! 593600 195650 Sedimentgesteine
Oberwangen
Biel - Seeland Chugelwald, Safnern 591600 223400 Plateauschotter Uber Molasse / Kristallin- und Sedimentgesteine 16
Burgdorf g:frlgd_oEr'?thIZ‘ sl BEr 616500 206500 Stauschotter des Emmentales / Kristallin, Nagelfluhgerodlle 17
Pfaffenboden - Waldhaus, 622250 207300 . . "
Burgdorf Litzelfliih 620230 206250 Stauschotter des Emmentales / Kristallin, Nagelfluhgerélle L 2 18
Burgdorf Tannwald, Rumendingen 615800 216700 Vo_rstos_s» und Terrasser\__schotter der letzten Eiszeit (Wirm) / siltiger Kies, v 19
Kristallin, Nagelfluhgerélle
Erlach - 6stliches Obferfeld, Finsterhennen - 580100 207400 Seel_andschotte_r mit Grundmoréanenbedeckung 7/ Kristallin- und * 20
Seeland Treiten Sedimentgesteine
Erlach - 6stliches Grantschel, Lyss 590700 214840 Seel_andschotte_r mit Grundmoranenbedeckung 7 Kristallin- und 'S 21
Seeland Sedimentgesteine
Grenchen - . : . n - q A q Areymo
B - 6lb) Buchrain, Arc_h, 600200 223800 Plateauschotter mit Moréaneniberdeckung / P_(rlste}llln— und Se_dlmentges@eme, v 22
Buchegg : Mettlen, Leuzigen 601600 225400 Seelandschotter mit Moranenbedeckung / Kristallin- und Sedimentgesteine
Kandertal (B VEWPG B, 618200 151900 Bergsturzmaterial, Bachschutt 7 Kalkblocke, Schotter v 23
Kandergrund
Oberaargau Bannwald, Aarwangen 623500 232100 Niederterrassenschotter / Kristallin- und Sedimentgesteine v 24
Oberaargau Bernerschachen, Attiswil 613600 231700 Niederterrassenschotter / Kristallin- und Sedimentgesteine 25
Breiti - Hinderfeld -
Oberaargau Wolfgrubenacher, 619100 229500 Vorstossschotter, Wirm / Kristallin- und Sedimentgesteine * 26
Heimenhausen
EEEEETGEY LL::;E?SE’ w;ﬂiﬁ:f‘gel 620500 233500 Niederterrassenschotter / Kristallin- und Sedimentgesteine; 'S 27
9 Niederbipb 619000 231900 Niederterrassenschotter unter Moranen / Kristallin- und Sedimentgesteine
Oberaargau Guegiloch, Wynau 629100 233850 Niederterrassenschotter / Kristallin- und Sedimentgesteine v 28
(Ejrgrer::rsmtal Kratzmatt, Landiswil 617600 200150 Stauschotter des Emmentales / Kristallin- und Nagelfluhgerdlle v 29
Oberland - Ost Lutschinendelta, Bonigen 635000 171000 Luatschinenschotter (Seeentnahme) / Kristallin- und Sedimentgesteine v 30
Thun - Innertport Bumberg, Heimberg 611300 183400 Munsingenschotter / Kristallin- und Sedimentgesteine / temporar stillgelegt 31
Thun - Innertport &;ﬁr!?;end = Sl 616200 170000 Kanderschotter / Sedimentgesteine 32
KANTON FREIBURG 1990
Broye Granges-de-Vesin 554900 185200 Riickzugsschotter (Wurm) / leicht kiesige Sande v 33
Broye Ménieres 557700 182000 Ruckzugsschotter (Wurm) / kiesige Sande L J 34
Gruyere La Roche-Villaret 575950 170850 Ruckzugsschotter (Wiurm) / kiesige Sande und Sande v 85)
Gruyeére Villarbeney et Villarvolard 574550 165050 Spaét- bis postglaziale Ablagerungen / heterogene Kiese und Sande v 36
VIVER ARG 581600 195250 Q;)r!lz:lj%erungen aus dem Riss-Wiurm-Interglazial / sandige Kiese und heterogene v 37
sarine-sud Corpataux, Tuffiére 573900 177900 Abla_gerL_Jn_gen aus dem Riss-Wirm-Interglazial mit Moranentberdeckung / V'S 38
sandig-siltige Kiese
sarine-sud EvEYEH 568900 175050 Riickzugsschotter (Wiirm) / kiesige Sande und Sande v 39
Gibloux-Grands Champs
127 Abbaumenge (m3/Jahr), Symbol auf der Karte : ¥ 50'000 - 100'000 ; € > 100000
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Tabelle 5.1: Die wichtigsten Kiesabbaustellen in der Schweiz (Fortsetzung)

REGION LAGE /7 NAME KOORDINATEN GEOLOGIE / PETROGRAPHIE / BESONDERES A:?BAU N e
(m3/Jahr) KARTE
KANTON FREIBURG (FORTSETZUNG) 1990
Sarine-Sud Grenilles 570350 175600 Ruckzugsschotter (Wirm) / sandige Kiese v 40
Sense Alterswil 584700 182800 Rickzugsschotter tiber Wiirm-Morane / sandige Kiese, bisweilen siltig v 41
Sense Dudingen-Galmisberg 583200 189990 Riuckzugsschotter (Wirm) / sandige Kiese v 42
KANTON GENF 1993
Forestal, Sur Moulin,
Avusy Creux de Boisset, Champs 490500 110900 Niederterrassenschotter, Ruckzugsschotter / sandig-siltige Kiese v 43
Pointus
Bardonnex La Combe 496500 111350 Altere fluvioglaziale Ablagerungen, von Lss Uiberdeckt v 44
KANTON GLARUS 1990
Mollis Linthmindung 727600 220900 Deltaablagerung rezent / tberwiegend Sedimentgesteine / Schwimmbagger v 45
KANTON GRAUBUNDEN 1995
Churer Rheintal Plessurmundung, Chur 757700 192250 Rezente/subrezente Alluvionen aus dem Rhein v 46
Churer Rheintal Grube Oldis, Haldenstein 759900 195600 Alluvionen alterer Generation (“Hinterland") / Entnahme mit Schwimmbagger v 47
Churer Rheintal Tardis, Maienfeld 760650 204300 Rezente/subrezente Alluvionen aus dem Rhein v 48
Churer Rheintal Grgbe RElEEE 750850 187600 Flutschotter in Bergsturzgebiet v 49
Reichenau
Churer Rheintal Grube Herti, Untervaz 761000 199700 Alluvionen alterer Generation (“Hinterland") / Entnahme mit Schwimmbagger L 50
Eﬁg?;';und Montebello, Pontresina 791800 148000 Rezente/subrezente Alluvionen aus der Ova da Bernina v 51
Mittelbtiinden Grube Tuleu, Paspels 752400 180100 Flutschotter / Grube 1996 eroffnet, Abbauangaben fur 1997 v 52
Mittelblinden Furnabach, Pragg-Jenaz 771900 200850 Rezente/subrezente Alluvionen aus dem Furnabach v 58]
Mittelbiinden Schraubach, Schiers 771800 204850 Rezente/subrezente Alluvionen aus dem Schraubach v 54

Vorderrheintal ?gf;dggmfé?nund SIERE 737200 182700 Rezente/subrezente Alluvionen aus dem Vorderrhein und aus dem "Hinterland" v 55

KANTON LUZERN 1994

Waldhus - Schlettli, 666100 220950

5 Kies und Sand

Amt Hochdorf Eschen.pac_rl; Pfan_nenstll - 667150 221800 Vorstossschotter der letzten Eiszeit 0 56
Unt. Hochi; Ballwil
. Zellerallmend - Baren, SETTD | 2ACED umgelagerte Molassenagelfluh, Aufschotterungen mehrerer Eiszeiten /
hipeand Zell; Lehalde, Ruefswil SrAY) | ZTSNT saubere bis leicht siltige Kiese und Kiessande * =
! ! 636100 218180 g
KANTON NEUENBURG 1995
Neuenburgersee Vaumarcus 548500 191500 Alte Deltaablagerungen / heterogen aufgebaut L 2 58
Val de Ruz Coffrane 555500 205900 Wairmeiszeitliche Schotter / Kiese v 59
KANTON NIDWALDEN 1990
EhEEE Ennerberg 672500 201800 Gla2|a_l vorbelastete _Deltaablagerl._]pgen, Jungquartéar / hauptsachlich TS 60
helvetisches Mesozoikum und Tertiar
Abbaumenge (m3/Jahr), Symbol auf der Karte : ¥ 50'000 - 100'000 ; 4 > 100000 132
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nachstes Kapitel

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Kiesabbaustellen in der Schweiz (Fortsetzung)

vorangehendes Kapitel

REGION LAGE / NAME KOORDINATEN GEOLOGIE / PETROGRAPHIE / BESONDERES A_EBAU N AL
(m3/Jahr) KARTE
KANTON SCHAFFHAUSEN 1995
Beringen - Engi - Vorstossschotter, Rinnenschotter / 83-90% alpine mesozoische Sedimente,
ORER Cioal Guntmadingen GERY | 200 5-9% Kiristallin, bis 18% lokaler Malmkalk, Hegauvulkanite . il
KANTON SCHWYZ 1990
Einsiedeln Trachslau 697600 217400 Ruckzugsschotter Wirm, Alptalgletscher / kieselige Sandsteine, Kalk, Dolomit v 62
710100 228600
T,y Rutihof - Bachtellen - 711400 228400 Jungquartare Schotter, glazial vorbelastet / hauptsachlich Kalk und Sandstein, V'S 63
gen. TUGgeN  Girendorf - Oberluft 712400 228700 relativ wenig Kristallin
712900 228200
KANTON SOLOTHURN 1995
" Allmend, 630340 239400 .
€EY Gunzgen/Boningen 631250 239000 'Viederterrasse A4 &%
. Aegerten, Neuendorf; 628000 237350 A
e Unt. Allmend, Harkingen ~ 629500 238150 | Viederterrasse 4 &
Gau Aebisholz, Oensingen 622300 235400 Niederterrasse 66
. . - 639450 244260 .
Niederamt Hard, Dulliken/Déaniken 640000 244350 Niederterrasse 67
KANTON ST.GALLEN 1995
nordliches NFealasiEn 733900 258650 Hochterras_senschotter, Vorstossschotter (oft verkittet) / hoher Anteil an v 68
Untertoggenburg Thurmaterial aus dem Toggenburg
ENE Uznach (Haslen - Cher, Hochterrassenschotter, Vorstossschotter (oft verkittet) / Mischschotter
EES Schoénenbach) (2SSO0l 252500 Linthgletscher und Walensee-Rheingletscher v &
KANTON TESSIN 1993
Bleniotal Buzza di Biasca 718000 139000 Bergsturzmaterial v 70
Maggiatal Avegno 700500 118500 rezente Flussablagerungen v 71
KANTON THURGAU 1995
Bischofszell Hohentannen 734400 264100 Hochterrassenschotter, Vorstossschotter (oft verkittet) v 72
KANTON URI 1995
Flielen . 689000 195000 Deltaabl_agerunge_n der Reuss / hauptséchlich Kristallin, Kalk, kiesliger 'S 73
Sandstein / Schwimmbagger
KANTON WAADT 1993
EsaEVEE Be_ttens - A_ngolllaux, 534600 164250 Jungquartare fluvioglaziale Ablagerungen unter Morane / Kies und Kiesiger v 74
(Bioley-Orjulaz) Sand
Lac Léman Villeneuve, Les Grangettes 558000 138400 uberflutete Deltaablagerungen, Ausbeutung unter Wasser / Kiese und Sande L 2 75
Lavaux Pétozan, Savigny 544500 154100 Fluvioglaziale Fillung eines alten Tales, von Moréne bedeckt / siltiger Kies v 76
129 Abbaumenge (m3/Jahr), Symbol auf der Karte : ¥ 50'000 - 100'000 ; € > 100000
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nachstes Kapitel

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Kiesabbaustellen in der Schweiz (Fortsetzung)

REGION LAGE /7 NAME

KANTON WALLIS

Collonges
Conthey
Groéne

Port Valais
Salgesch
Sierre

Sierre / Gréne

Sion Les lles

KANTON ZUG

Menzingen Bethlehem
Neuheim Tal - Winkel - Hof

KANTON ZURICH

Hard - Berg, Volketswil;
Cleidzl Nanikon, Uster
Zurcher " .
Geiang] Acherbuel, Freudwil
Zurcher A =
UnerEms Zelgli, Bulach/Glattfelden
Zurcher Ratifeld - Steinacher -
Unterland Zweidlerhard, Glattfelden
Zurcher Burgacker, Huntwangen
Unterland (Rafzerfeld)
Zurcher .
Unierng] Langacker - Juch, Lufingen
Zurcher "
UiferEms Im Hard, Weiach
Zurcher Langfuri - Reieten, Wil
Unterland (Rafzerfeld)
Zurcher Niedermartelen -
Weinland Steinacher, Marthalen

KOORDINATEN

568800

590000

603200

555500

610220

608900

600800

591500

686300

687300

695000
695000

696700

682200

678300

678850

687850

676000

681000

690000

114350

117600

122700

138050

127600

126800

122800

117750

225400

228200

249000
248000

248100

267250

267600

271300

260600

269000

272500

274700

vorangehendes Kapitel

GEOLOGIE / PETROGRAPHIE / BESONDERES A:?BAU
(m3/Jahr)

1993
Alluvionen, Bachschuttkegel / 75% Kristallin, 6.5% Kalk v
Alluvionen im Grundwasser, Kies aus der Rhoneebene v
Morane v
Rhonekies, Gewinnung aus Genfersee und Rhone v
Alluvionen, Kiesgewinnung in der Rhone v
Alluvionen, Kiesgewinnung in der Rhone v
Alluvionen im Grundwasser, Kies aus der Rhoneebene v
Alluvionen im Grundwasser, Kies aus der Rhoneebene / 75% Gneis und quarz- v
reiche Gesteine; 21% Sandsteine und Konglomerate; 4% Glimmerschiefer

1991
Gletschernahe Schotter, untergeordnet Morane. Wiirm / Staubereich Reuss- ‘
Linthgletscher, wenig fluviatiler Transport
Morane, Stauablagerungen, Schotter. Wirm / Staubereich Reuss-Linth- 'S
gletscher, wenig fluviatiler Transport

1995
Wiurmeiszeitliche Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L 2
Altere wiirmeiszeitliche Schotter (Alluvialkiese Gber der Talsohle) v
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) ¢
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) <
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L J
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) v
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L 2
Niederterrassenschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L 2
Wirmeiszeitliche Riickzugsschotter (Alluvialkiese in der Talsohle) L 2
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Abbildung 5.28: Ubersicht zur Geo-
logie der Schotterrinnensysteme im
ostlichen Hochrheingebiet mit den
derzeitigen (1993/1994) Kies-
abbaustellen.

Abbildung 5.29: Profil durch die
Rafzerfeldschotter. Nach Freimoser
und Locher, 1980, modifiziert.

Abbildung 5.30: Kiesgruben im

Rafzerfeld um 1967 und um 1994.
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5.3 AUSGEWAHLTE BEISPIELE
VON KIES-ENTNAHMESTELLEN

Wie bereits die vorangehende Zusammenstellung der Kies-
entnahmestellen in den verschiedenen Kantonen der Schweiz
gezeigt hat, sind grosse regionale Unterschiede einerseits in
der Grosse der Kiesentnahmestellen, andererseits in der petro-
graphischen Zusammensetzung des Rohmaterials vorhanden.
Anhand von fiinf ausgewihlten Regionen soll exemplarisch
auf einige geologische, rohstoffspezifische und zum Teil auch
auf logistische Probleme respektive auf die regionale Kiesver-
teilung eingegangen werden. Ausgewihlt wurden die Kiesgru-
ben im Rafzerfeld ZH, im Lutherntal LU, das Abbaugebiet
Bioley-Orjulaz VD, die Kiesabbaustellen von Menzingen-Neu-
heim ZG und das Kieswerk in Reichenau GR.

5.3.1 RAFZERFELD ZH

Das Rafzerfeld, im nordlich des Rheins gelegenen Teil des
Kantons Zurich, ist zusammen mit dem geologisch und geo-
graphisch dazugeh6renden Weiacherfeld (Abbildung 5.28) das
grosste Kiesgebiet des Kantons. Einen kleinen Anteil daran hat
bei Riidlingen der Kanton Schaffhausen. Die Schotterfliche
des Rafzerfeldes umfasst rund 13 km?.

Die Rafzerfeldschotter gehoren zum vorwiirmzeitlichen
Rinnensystem des dstlichen Hochrheingebietes und miissen
in diesem Zusammenhang betrachtet werden. Die Rafzerfeld-
Rinne zweigt im Rheinfallgebiet von der Hegau-Klettgau-
Rinne ab und verlduft iiber das eigentliche Rafzerfeld dem
Hochrhein entlang mit Unterbriichen bis zur Aaremiindung.
Zwischen der Rafzerfeld-Rinne und der Klettgau-Rinne beste-
hen enge genetische und materialmissige Beziehungen. Die
Kiese beider Rinnen bestehen aus Mischschottern des Boden-
see-Hegau-Rheingletscher-Systems und des in neuester Zeit
bis nach Schaffhausen nachgewiesenen Linthgletscher-Sy-
stems. Dies bezeugen fir den vom Bodenseegebiet via Hegau
nach Schaffhausen vorstossenden Rheingletscher Leitgerolle
von Phonolith, seltener auch anderer Hegau-Vulkanite, die
einerseits bis in den westlichen (deutschen) Klettgau, ander-
seits iber Rheinau-Marthalen, das Rafzerfeld, Weiach und
Zurzach bis mindestens nach Kadelburg zu finden sind (Abbil-
dung 5.28). Fiir den Linthgletscher sind violette Spilite (Mela-
phyre) als exklusives Leitgestein aus der Verrucanodecke des
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Glarner Freibergs nachgewiesen worden bis ins Stadtgebiet
von Schaffhausen und von dort einerseits durch die ganze
Klettgau-Rinne, andererseits tiber Rheinau und das Rafzerfeld
dem Rhein entlang tiber Zurzach hinaus nach Westen. Auch
Taveyannaz-Sandsteine aus dem Glarner Hinterland und
mannigfache Verrucano-Gesteine vom Glarnertyp kommen
vor. Die Schotter enthalten allgemein etwa 90% an Geréllen aus
alpinen mesozoischen Sedimentgesteinen (vorwiegend Kalke)
und nur etwa 5% Kristallin. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
dem in Richtung Schaffhausen vorstossenden Teil des Linth-
gletschers tiber die Transfluenz von Sargans und das Walensee-
tal etwa 80% an Geschiebe aus dem Rheingletschersystem
zugemischt wurde, weshalb Gerolle aus dem Einzugsgebiet
Graubunden (Vorderrheintal, Plattadecke) keinen exklusiven
Leitwert haben und fiir den Bodensee-Rheingletscher im
Hochrheingebiet nur Hegau-Phonolith eindeutig ist.

Die in der Klettgau- wie auch in der Rafzerfeld-Rinne
gleichartig zusammengesetzten Mischschotter deuten auf
vorwiirmeiszeitliche, gleichartige und zeitweilig simultane
Beschotterung der beiden Rinnensysteme. Erst spitrisseiszeit-
lich wurde der Rhein definitiv von Schaffhausen nach Stiden
abgelenkt. Wiirmeiszeitliche Uberprigung der Schotterfliche
im Rafzerfeld mit Rinnenbildung und teilweiser Umlagerung
ist anzunehmen. Der Felsunterbau liegt hauptsichlich im
Bereich der Unteren Siisswassermolasse (Abbildung 5.29). Im
westlichen Teil der Grube (Burgacker, 1 km oststidostlich von
Wasterkingen) wurde 1994 am Fuss der nordlichen Abbau-
wand, etwa 40 m unter der ehemaligen Oberfliche, kompak-
ter, rotlichbrauner Boluston mit eingestreuten Bohnerzkor-
nern angefahren. Die Schotteroberfliche liegt im Osten auf
etwa 420 m .M. und fillt gegen Westen auf etwa 380 m .M.
ab. (Michtigkeitsangaben finden sich in Abbildung 5.30.)

Entwicklung des Kiesabbaus im Rafzerfeld: Entsprechend
seiner Entstehung ist der Rafzerfeldschotter ein hochwertiger
alluvialer Rundkies und angesichts der Ausdehnung des Vor-
kommens auch von hohem wirtschaftlichem Interesse. Bis in
die spiten sechziger Jahre bestanden im Rafzerfeld (wie auch
im Klettgau) nur wenige, sehr kleine Kiesgruben fir den
Lokalbedarf (Abbildung 5.30). Erst um 1970 und vor allem seit
1980 entwickelte sich eine intensive Nutzung der hochwerti-
gen Kiesvorkommen, die das Bild der Landschaft entscheidend
veranderten (Abbildungen 5.30 und 5.31). Von 1986 bis 1991
wurden jahrlich etwa 1.5 Mio. Kubikmeter abgebaut (im Klett-
gau in der gleichen Periode etwa 230'000 m3/Jahr). Derzeit
werden die Rafzerfeldschotter von drei grossen Unternechmen
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Abbildung 5.31: Kieswerk Hunt-
wangen. Materialabbaugebiet sud-
dstlich von Wasterkingen mit For-
deranlage. Werkfoto Kieswerk
Huntwangen AG.

Abbildung 5.32: 92 Prozent des
aufbereiteten Kieses werden in
Huntwangen per Bahn zu den Ver-
braucherzentren transportiert.
Werkfoto Kieswerk Hintwangen
AG.

Abbildung 5.33: Beispiel der Rekul-
tivierung (Reben) in einem Teil der
abgebauten Kiesgrube bei Hunt-
wangen. Werkfoto Kieswerk Hunt-
wangen AG.
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abgebaut und aufbereitet (Abbildung 5.30). Die folgenden An-
gaben beziehen sich auf das Kieswerk Hiintwangen AG (Hol-
derbank Gruppe), einen der grossten Betriebe in der Region.

Abbau in der Grube: Die Kiesschichten werden von einer
wenig michtigen Verbraunungs- und Humusdecke tiberlagert,
die vor Beginn des Abbaus abgetragen und fiir die spitere
Rekultivierung separat gelagert wird. Die Schotter sind im
Abbaugebiet von Hilntwangen etwa 50 m machtig, wovon 30
bis 40 m abgebaut werden konnen. Einige Meter unter der
Abbausohle liegt unangetastet der Grundwasserstrom. Das
Rohmaterial wird je nach Michtigkeit in drei bis finf Stufen
(Terrassen) abgetragen und tiber eine Forderbandanlage zur
Rohmaterialdeponie beim Werkgebiude transportiert (Abbil-
dung 5.31). Im Werkgebiude befindet sich die Aufbereitungs-
anlage mit Waschtrommeln, Siebmaschinen, Forderanlagen
und Brechern. Hier wird das Rohmaterial gewaschen und
klassiert. Grossere Steine werden gebrochen und ebenfalls in
die normierten, marktgingigen Kornfraktionen aufgeteilt. Die
Anlage produziert jihrlich bis zu 1 Million Kubikmeter Kies
und Sand. Das aufbereitete Material wird derzeit zu 92% per
Bahn in Kies-Blockziigen an Umschlagplitze in den Verbrau-
cherzentren (vorwiegend im Kanton Zirich) geliefert (Abbil-

Tabelle 5.2: Kieswerk Hintwangen AG (Unternehmen der "HCB) in Zahlen

Maschinen

Materialabbau: Radlader 4.2 m3 Schaufelinhalt
Radlader 6.0 m3 Schaufelinhalt

Wiedergestaltung: Bagger mit Klappschaufel
Dumper
Raupentrax
Moorraupe

Verlad: Radlader 2.7 m3 Schaufelinhalt

Produktionsleistung: ca. 550 t/h (ca. 300 m3/h aufbereitetes Material)
Sand 0-4 mm

Rundkies 4-8/8-16/16-32/32-45 mm

Brechsand trocken 0-3 mm

Splitt 3-6/6-11/11-16/16-22 mm

Produktionsprogramm:

Geleiselange total: 4800 m

Eisenbahn- 72 Schuttgutwagen (60 t) fur Kies & Sand

56 Kippwagen (57 t) fur Schuttgut, Kies & Sand
128 Wagen total

Ein Blockzug kann bis zu 20 Wagen umfassen

Wagenmaterial:

Verladeleistung im Bahnverlad: 1000 t/h

Transportanteile: Bahn: ca. 92%; Strasse: ca. 8%

Forderbandlange Grube und Werk: 3500 m
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Interessenkonflikt Kies

- Limitierende

100T —— Flachennutzung
- alte oder bestehende Kiesgruben
T D Restvolumen
80T Siedlungen
—~ T Landschaft- und Naturschutz
S |
< 60T
é 1 Wald
c
[}
3 40T
< Grundwasserschutz
20T Verkehr
Restvolumen,
T verflgbar fur
o Kiesabbau

Verminderung der Kiesreserven durch andere Flachennutzungen

dung 5.32). Das Abbau-/Aufbereitungsschema von Huntwan-
gen, das auch reprisentativ fiir viele weitere Kieswerke ist,
findet sich im Kapitel 5.4 (Abbildung 5.65). Die Tabelle 5.2
zeigt einige Zahlen, die eine Ubersicht tiber einen heutigen,
modernen Kiesgewinnungsbetrieb vermitteln.

Rekultivierung: Fur die Gestaltung des Grubenareals nach
beendetem Abbau wird laufend Aushubmaterial aus den Bau-
zentren benotigt. Es wird mit speziell dafiir gebauten, firmen-
eigenen Blockziigen nach Huntwangen gefiithrt und kann tiber
eine 2.5 km lange Gleisanlage am Rand der Grube deponiert
werden, wodurch die Grubenrinder als Boschungen neu ge-
staltet werden konnen. Mit der Rekultivierung wird unmittel-
bar hinter dem Abbaubereich begonnen, damit das Gelande
moglichst rasch einer Folgenutzung (Land- und Forstwirt-
schaft, Naturgebiete) zugefiithrt werden kann. Zum Schutz des
Grundwassers wird nur klassifiziertes Riickfihrmaterial ver-
wendet. Das neu gestaltete Areal wird mit dem aufbewahrten
ehemaligen Deckschichtmaterial belegt. Ein Ergebnis dieser
Rekultivierungsaufwendungen zeigt die Rebbepflanzung ei-
ner ehemaligen Abbauwand (Abbildung 5.33).

Zukunftsperspektiven und Planung: Abbildung 5.34 gibt ei-
nen Uberblick iiber das Kiesabbaugebiet Rafzerfeld mit den
bestehenden und potentiellen Abbaugebieten gemiss Gesamt-
konzept zum Kiesabbau und zur Gestaltung des Rafzerfeldes
[Baudirektion des Kantons Ziirich, 1992]. Fir Details sei auf
diese Unterlagen verwiesen. Die Angaben tber die Kiesreser-
venin denverschiedenen potentiellen Abbaugebieten schwan-
ken zwischen 5 und 30 Jahren, wobei aber noch nicht in allen
Fillen Abbaubewilligungen vorliegen.

Abbildung 5.34: Verminderung der
abbaubaren Kiesreserven im Rafzer-
feld durch andere Flachennutzungen
(nach: Rohstoffkarte Kies des Kan-
tons Zurich, Direktion der offentlichen
Bauten des Kantons Zirich, 1996)
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Geologisches Profil — Kieswerk Bethlehem AG, Menzingen

(2.5 mal Uberhoéht)
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Durrbach

Abbaufront 1995 (Okt.)

Moréne
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———
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Abbildung 5.35: Flugaufnahme der
Kiesgrube Bethlehem, Menzingen.
Im Bild zu erkennen ist die Abbau-
front, rechts davon das Schlamm-
absetzbecken, daruber (westlich)
ein aufgefullter und rekultivierter
Kiesgrubenbereich. Aufnahme vom
30. Mai 1994.

Abbildung 5.36: Geologisches Profil
Kieswerk Bethlehem, Menzingen.
Verschiedene Kieskdrper sind durch
Einschaltungen von Moréane ge-
trennt. Beim deltaartig aufgebauten
Kieskdrper handelt es sich um die

Fullung eines zwischen dem Rhein-
Linth- und Muota-Reuss-Gletscher
eingestauten Sees.
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5.3.2 MENZINGEN/NEUHEIM ZG

Das Gebiet der beiden zugerischen Gemeinden Menzingen
und Neuheim zeichnet sich aus durch eine vielgestaltige
hiigelige Landschaft mit zahlreichen Morinenhiigeln und da-
zwischenliegenden torfigen Mulden, Schotterterrassen sowie,
etwa zum Sihltal parallel verlaufenden, Flusstilern alter
Schmelzwasserabflisse. Diese einmalige glaziale Hiigelland-
schaft zwischen dem Lorzetobel und dem Sihltal verdanktihre
Entstehungder besonderen geographischen Lage im «Dreieck»
zwischen den beiden zusammenfliessenden eiszeitlichen
Gletscherarmen des Rhein-Linth-Gletschers einerseits und
des Muota-Reuss-Gletschers andererseits sowie der eisfreien
Hohronenkette im Stiden. Bei jedem Vorriicken der Gletscher
wurden die randglazialen Gletscherbiche zunehmend in Rich-
tung der Hohronenkette abgedringt. Dabei wurden bereits
abgelagerte Schotterfluren vom vorriickenden Gletschereis
tiberfahren und mit michtigen Moridnenablagerungen tiber-
deckt. Kurze Riickzugs- und Vorstossphasen der Gletscher
fiihrten zu einer sich talseits verzahnenden Wechsellagerung
von gut durchlissigen Schottern und kompakten dichten
Morinen. Mit zunehmender Eish6he wurde durch das Zusam-
mentreffen der beiden Gletscherarme die Vorflut der am Glet-
scherrand abfliessenden Biche abgeschnitten. Das Schmelz-
wasser konnte nicht mehr frei abfliessen und staute sich
zwischen der Hohronen und den beiden Eisstromen in Glet-
scherseen, welche allmihlich mit Seetonen und Schottern
aufgefiillt wurden. Erst mit dem Abschmelzen des Gletscher-
eises wurde die Vorflut wieder tiefer gelegt. Dabei erodierten
die Schmelzwasserbiche neue Abflussrinnen in die zuvor
deponierten Schotter und in die darunter folgenden Morinen-
schichten. Dieser Vorgang wiederholte sich mit jeder neuen
Vergletscherung, wobei die eiszeitliche Akkumulation wih-
rend der Vorstosse viel grosser war als die Erosion beim
Abschmelzen. So wurde im Laufe der letzten 500'000 Jahre die
alte, vor mindestens 780'000 Jahren angelegte, tiefe Felsrinne,
welche von Richterswil nach Zug zieht und deren Sohle unter
Menzingen bis etwa zur Kote 300 m .M. absinkt, mit Mori-
nenablagerungen und Schottern aufgefiillt. Dabei erreichten
die quartiaren Ablagerungen im Raume Menzingen eine maxi-
male Michtigkeit von tiber 500 Meter.

In Menzingen und Neuheim werden zahlreiche kleinere
und grossere Kiesgruben betrieben. Viele ehemalige Kiesgru-
ben sind heute weitgehend aufgefullt und rekultiviert (Abbil-
dung5.41). Praktisch in allen Kiesgruben wurden nur Morinen
und Vorstoss-Schotter der letzten Eiszeit abgebaut. Die tiefer
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liegenden, dlteren Schottervorkommen wirken als Grundwas-
serleiter, welche die zahlreichen genutzten Quellen speisen.
Ein Abbau dieser grundwasserfithrenden Schottervorkommen
kommt wegen des Grundwasserschutzes nicht in Frage.

Kieswerk Bethlehem AG, Menzingen

Das Kiesgrubenareal Bethlehem liegt zwischen 700 und 800
m .M. und umfasst den nordwestlichen Randbereich der
ausgepragten hochliegenden Schotterebene von Schurtannen.
Entstanden ist diese Ebene wihrend der letzten Eiszeit, als die
Gletscher ihre maximale Ausdehnung erreichten. Zwischen
den beiden Gletscherarmen des Rhein-Linth- und des Muota-
Reuss-Gletschers und der eisfreien Hohronenkette bildete sich
ein grosser See, welcher durch die randglazialen Schmelzwas-
serfliisse aufgeschottert wurde. Die in den Kiesgrubenwinden
zu erkennenden ausgeprigten Schragschichtungen (Abbildun-
gen 5.35,5.37-5.40) dokumentieren die deltaartige Aufschotte-
rung dieses Sees. Einschaltungen von feinlaminierten Silt- und
Feinsandlagen in den schriggeschichteten Schotterlagen re-
flektieren Zwischenzeiten mit geringer Stromung. Entspre-
chend dieser Entstehungbesitzt das Schottervorkommen in der
Kiesgrube Bethlehem eine sehr heterogene Zusammensetzung.
In den schriaggeschichteten Bereichen liegt eine deutliche Gra-
dierung vor, von sandfreiem Kies zu kiesfreien Feinsandlagen.
Im nordwestlichen Abschnitt treten in geschichteten Sanden
eingeschaltet grobblockiges Material und Kies auf.

Die Kieswerk Bethlehem AG wurde in den ersten Tagen des
Jahres 1933 gegriindet. Das Kieswerk Bethlehem ist das wahr-
scheinlich ilteste heute noch in Betrieb stehende Kieswerk in
der Region. Die wirtschaftlich schwierigen Zeiten in den
ersten Betriebsjahren haben dazu gefiihrt, dass sich die Besitz-
verhdltnisse mehrmals dnderten. Seit 1959 ist die Kieswerk
Bethlehem AG im Besitz der KIBAG-Gruppe. Im Griindungs-
jahr bauten sechs Mann mit Pickel und Schaufel (auf ca.
2000 Quadratmeter Land auf dem Gemeindegebiet von Menzi-
ken)jahrlich etwa 5000 Kubikmeter Kies ab. Erst im Jahre 1943
hielt die Mechanisierung mit der Anschaffung eines Tiefloffel-
baggers in Bethlehem Einzug. Der Standort des heutigen Kies-
werkes wurde bereits im Jahre 1947 gewahlt. Die damalige
Verbindung zur Abbaustelle erfolgte mit einer Seilbahn, heute
mit Férderbandern.

1983 wurde mit knapp 455'000 Kubikmeter das grosste je
registrierte Verkaufsvolumen erzielt. 1989 wurde der Ausstoss
aufgrund des Baugesetzes auf 423'600 Kubikmeter beschrinkt.
In den letzten vier Jahren schwankte der Verkauf zwischen
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Kiesgrube Bethlehem, Menzingen ZG. Blick gegen Suden.

Die Nummern im Bild bedeuten: 1
2
3

Moranenunterlage
Schotter mit Einschaltungen siltiger Feinsande
Seeablagerungen. Feinlaminierte Sande und Silt
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Deltaschotter von Bethlehem; aus studdstlicher Richtung in den zwischen den beiden vorstossenden Gletschern

(Rhein-Linth-Gletscher und Reuss-Muota-Gletscher) eingestauten See geschuttet.
Zuoberst etwas Morane mit Findlingen, darunter glazial deformierte Schotter.

Abbildung 5.37: Fotomontage der
Kiesgrube Bethlehem, Menzingen
ZG. Blick gegen Suden.

Abbildung 5.39: Delta-Schotter von
Bethlehem. Kieslage von ca. 1.5 m
Machtigkeit, im mittleren Teil sand-

Abbildung 5.38: Delta-Schotter von
Bethlehem. Wechsellagerung von
sandfreien Kieslagen mit grob-

sandigen Kieslagen. frei und etwas verkittet.
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Abbildung 5.40: Feingeschichtete
Sande im Bereich des ausseren Del-
tafusses mit unregelmassig eingela-
gerten Gerdllen, an der Basis z.T.
mit schlecht gerundeten, eckigen
Findlingsblécken (siehe auch Abbil-
dung 5.42).
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Kiesabbaugebiet
Menzingen-Neuheim ZG

:l Kiesabbaugebiet rekultiviert
|:| Kiesabbau eingestellt, in Auffullung
- Kiesabbau in Betrieb
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320'000 Kubikmeter (1990) und 190'000 Kubikmeter (1993). Die
relativ stabile prozentuale Verteilung von Kiestransporten aus
den Gruben und Auffiillmaterial in die Gruben auf die Region
ist in Abbildung 5.43 skizziert. 80% der gesamten Kiesliefe-
rungen erfolgen innerhalb eines Radius von 10 Kilometern.
Das Kieswerk Bethlehem ist der wichtigste Lieferant fiir aufbe-
reitetes Material im Kanton Zug, da obige Verkaufszahlen
nahezu 100% aufbereitetes Material umfassen.

Die sehr heterogene Zusammensetzung und insbesondere
der ausgeprigte lithologische Schichtaufbau des abbaubaren
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Transportverkehr 1991 Kieswerk Bethlehem

Stadt Zug Baar
Wegfuhr 9,9% 0,2%
Kies/Sand

Kt. Zug
38,5%

Kieswerk
Bethlehem Zurich
100% 18,7%
Menzingen 3% Hirzel 29,7%
Zufuhr
Auffiillmaterial Stadt Zug Baar Kt. Zug
46,3% 0,1% 16,7%
Kieswerk
Setrenem Ziirich
16,3%

Menzingen 8,9% Hirzel 11,7%

Kieskorpers bringen es mit sich, dass je nach Abbaustandort
gewisse Komponenten aus dem Sand- und Kiesspektrum teil-
weise oder ganz fehlen. Dies gilt vor allem fiir die praktisch
sandfreien Kieslagen (Abbildung5.39), welche jeweils grossfla-
chig abgebaut werden. Um die gewtinschte optimale Kornver-
teilung zu erhalten, wird diesem sandfreien Kies zur Deponie-
rung antransportiertes Mordnenmaterial vor der Aufbereitung
dosiert beigemischt. Dieses Vorgehen erlaubt, stets eine kon-
stante Produktepalette zu garantieren.

Abbildung 5.41: Kiesabbaugebiet
Menzingen-Neuheim ZG. Einge-
zeichnet sind die bestehenden Kies-
abbau-Areale, Flachen in Auffil-
lung, mit eingestelltem Kiesabbau
und bereits rekultivierte Kiesabbau-
gebiete (Datenstand 1995).

Abbildung 5.42: Feingeschichtete
Sande im Bereich des ausseren Del-
tafusses mit unregelmassig eingela-
gerten Gerdllen (siehe auch Abbil-
dung 5.40).

Abbildung 5.43: Transportbilanz
1991; Abtransport von Kies und
Zufuhr von Auffiallmaterial im Kies-
werk Bethlehem ZG (gemass Anga-
ben KIBAG).
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Abbildung 5.44: Kiesgrubenwand
Zell-Allmend. Gut zu erkennen sind
die Mittleren Zeller Schotter, wel-
che feinkorniger und im oberen Teil
mit viel schwarzem, organischem
Material durchsetzt sind (oberhalb
und nahe unterhalb des Baggers).

Die obersten Lagen der Unteren
Zeller Schotter sind rostig verfarbt.

Abbildung 5.45: Abbaustelle Zeller
Allmend: Ein unterirdisches Forder-
band wird am Grubenrand per
Muldenkipper mit Rohkies be-
schickt, von wo es zur Station Zell-
Briseck transportiert wird.
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Abbildung 5.46: Nach rund 700 m
unterirdischem Transport erreicht
das Rohmaterial die Verladestation
Zell-Briseck, von wo aus der Bahn-
transport ins Aufbereitungswerk
Gettnau erfolgt.
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5.3.3 ZELL UND GETTNAU, LUTHERNTAL LU

Im Wigger- bzw. Lutherntal gestatten zwei grosse Abbau-
gebiete oberhalb von Zell Einblick in die Geologie michtiger
Schotter. Es handelt sich um die Kiesgruben in der nérdlichen
Zeller Allmend und um die Abbaugebiete am Baren mit der
Fortsetzung weiter talaufwirts bis zur Hofstatt. Zeller All-
mend und Baren sind ausgeprigte Plateaus der maximalen
Aufschotterungshohe, in die mit steilen Terrassenrandern das
heutige Lutherntal eingetieft ist. Dieses Gebiet ist sowohl
wegen seiner lithologischen wie auch wegen seiner riumli-
chen Verhiltnisse rohstoffgeologisch interessant.

Lithologische und petrographische Verhdiltnisse: Die als Zel-
ler Schotter bezeichneten grobkérnigen Sedimente fiillen ein
altes, in die Molasse eingetieftes Tal bis auf das Niveau der
Zeller Allmend auf. Im zentralen Teil der alten Rinne sind
Rohstoffe bis zu 30 Meter Michtigkeit abgebaut worden (Zel-
ler Allmend, Hofstatt). Der Aufbau des Rohstoffkorpers ist in
der Zeller Allmend dreiteilig (Abbildung 5.44); die Unteren
und die Oberen Zeller Schotter sind Sedimente eines ver-
zweigten Flusslaufes (braided river-Typ, siehe auch Abbildung
5.9 im Kapitel 5.1), wihrend die Mittleren Zeller Schotter
durch wandernde Miander gekennzeichnet sind, wobei vor-
wiegend Sedimentumlagerung stattgefunden hat. In abge-
schnittenen Miandern kam es dabei zu einer Wechsellagerung
von Torf und feink6érnigen Hochflutsedimenten. Die zeitliche
Stellung der Zeller Schotter ist noch nicht befriedigend ge-
klart, doch diirfte es sich bei der oberen Einheit um einen
letzteiszeitlichen Schuttficher handeln [Kittel 1989, Weg-
miller 1992].

Die in Zell abgebauten Schotter bestehen aus aufgearbeite-
ter und umgelagerter Napfnagelfluh; die petrographische Zu-
sammensetzungist praktisch monomiktisch. Die Gerolle sind
vorwiegend Quarzite, Gangquarze und vereinzelt Hornsteine
beziehungsweise Radiolarite, welche als erosionsresistente
Lithologien die mehrfachen Verwitterungen respektive Umla-
gerungen Uberstanden haben. Dadurch liegt hier petrogra-
phisch praktisch ein Restschotter vor, das heisst ein Geroll-
spektrum aus ausschliesslich erosionsresistenten Gesteinen
(siehe auch Abbildung 5.10 im Kapitel 5.1). Die abgebauten
Schotter wirken verwittert, vor allem dort, wo sie noch teil-
weise oder ganz zersetzte kristalline Komponenten enthalten.
Die vollstindig kalkfreien Verwitterungsdeckschichten sind
fur eine Entwicklung auf letzteiszeitlichen Ablagerungen
dementsprechend méchtig (iiber 2 Meter).
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Rdumliche Verhiltnisse: Der Kiesabbau in der erwihnten
alten Molasserinne zeigt, zumindest lokal und streckenweise,
den Verlauf dieser Rinne, deren Basis tiefer liegt als die des
heutigen Lutherntales. Dabei zeigt sich, dass die Kleingeome-
trien dieser Rinne mit verschiedenen Stufen und Verebnungen
alles andere als einfach ist (im Baren zeitweise gut aufgeschlos-
sen) und dhnliche Hanggeometrien aufweist wie das heutige
Lutherntal.

Die Zeller Schotter stellen bedeutende Rohstoffreserven
dar, bedingen aber fiir den Abbau sorgfiltige geologische Ab-
klirungen, da der Hauptgrundwasserstrom des Lutherntales
ebenfalls der eingeschotterten Rinne folgt und da im Baren das
eingeschotterte Molasserinnerelief kompliziert ist. Nur die
dinne Deckschicht sowie die feinkdrnigen, mit organischem
Material durchsetzten Teile der mittleren Zeller Schotter
muiissen auf Deponie gefithrt werden. Pro Jahr werden in den
beiden Gruben bei Zell 300'000 bis 400'000 Kubikmeter abge-
baut. Mehr als die Hilfte davon werden im 5 Kilometer ent-
fernten Werk Gettnau aufbereitet, der Rest wird als «Kies ab
Wand» verkauft. Die Anlagen der Makies AG sind deswegen
bemerkenswert, weil sie den Anliegen von Umweltschutz und
Recycling in hohem Masse Rechnung tragen und weitgehend
automatisiert sind.

In der Grube Allmend, der Kiesabbaustelle, wird das Roh-
material seit 1991 per Muldenkipper auf unterirdische Forder-
binder gebracht (Abbildung 5.45), welche tiber eine Distanz
von gut 700 m das Abbaugebiet mit einem Zwischendepot bei
der Verladestation Zell-Briseck an der Bahnlinie Huttwil-
Wolhusen verbinden (Abbildungen 5.46, 5.47). Unter diesem
Depot wird tiber verschiedene Schieber und Bander der Roh-
kies abgezogen und tiber eine weitgehend automatisierte Ver-
ladestation auf werkeigene Zugskompositionen verladen.
Etwa 35 Minuten werden zur Fallung von neun Kieswagen
benotigt (32 Kubikmeter resp. 56 Tonnen pro Wagen), welche
anschliessend zum Aufbereitungswerk bei Gettnau gefiihrt
werden. Dort wird an der Entladestelle (Abbildung 5.48) der
Kieszug entladen. Das Material fillt in eine Grube und wird
vorerst in ein Silo mit dem Fassungsvermogen eines ganzen
Kieszuges transportiert. Anschliessend erfolgt das Vorbre-
chen, dann gelangt es wieder per Band in die Wasch- und
Sortierwerke, welche gegen Lirm- und Staubimmissionen ab-
geschirmt sind (Abbildung 5.49). Die Kiesprodukte lagern
anschliessend in 14 Silos, die einzeln oder in Kombination
entleert und wahlweise auf Lastwagen oder, fiir grossere Trans-
portdistanzen, wieder in Schiittgutwagen verladen werden.
Uber 100'000 Kukikmeter pro Jahr verlassen das Werk per
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Bahn in diesem Zustand. Ein grosser Teil wird im angeglieder-
ten Betonwerk weiterverarbeitet; der dazu bendtigte Zement
wird ebenfalls per Bahn antransportiert. Heute werden die
Fertigprodukte gesamthaft zu 60% mit der Bahn abtranspor-
tiert, der Rest mit Lastwagen.

In der Vorbrecherei werden in vier Grossbrechern nicht nur
die in den Gruben anfallenden Grobkomponenten zu hoch-
wertigem Splitt verarbeitet, sondern auch zusitzlich antrans-
portiertes Material. Durch den Ausbau des SBB-Kraftwerkes in
Amsteg UR bedingt, werden seit 1994 jeweils drei Ziige pro
Woche mit Tunnelausbruchmaterial zur Aufbereitung nach
Gettnau gefihrt. Dies kann zeitweise Engpdsse auf den Schie-
nenanlagen (Abstellflichen, Zugslingen) bewirken und fiihrte
unter anderem dazu, dass eine nochmalige Erweiterung der
Bahnverladeanlagen in Angriff genommen werden musste.
Gut gelost im ganzen Kiesaufbereitungsprozess ist auch die
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Wasseraufbereitung. Fiir den Waschprozess werden bis zu 6000
Liter Wasser pro Minute benotigt. Durch Flockulierung kann
ein betrichtlicher Teil gereinigt werden, wihrend der verblei-
bende, gerade noch pumpfihige Schlamm durch zwei Kammer-
filterpressen bis zu einer Endfeuchtigkeit von 23 % entwissert
wird (Abbildung 5.50). Das ausgepresste, fast klare Wasser wird
erneut dem Waschprozess zugefiihrt, wihrend der stichfeste
Schlamm in Ziegeleien als Komponente bei der Herstellung
von Backsteinen Verwendung findet. Als Ersatz fiir Wasser-
verluste und zusitzlich auch fiir die Betonaufbereitung werden
einer Grundwasserfassung pro Minute rund 500 Liter Wasser
entnommen. Verarbeitungsvorginge, welche mit gebroche-
nem Material in Zusammenhang stehen, sind an eine Entstau-
bungsanlage gekoppelt. Die der Abluft entzogenen Staubparti-
kel werden in einem Silo gesammelt und als Filler in der
Asphaltaufbereitung wiederverwendet.

Abbildung 5.47: Bahnverlade-
anlage Zell-Briseck.

Abbildung 5.48: Anlieferung des
Rohmaterials (Wandkies aus Kies-
abbau Zeller Allmend) im Aufberei-
tungswerk Gettnau. Entleerung der
Bahnwagen in kurzer Zeit (15 Se-
kunden pro Wagenladung, etwa 50
Minuten pro ganzer Zug).

Abbildung 5.49: Kiesaufbereitungs-
werk der Makies AG bei Gettnau.
Im Mittelgrund die Bahnlinie, vorne

Abbildung 5.50: Durch Kammerfil-
terpressen entwasserter, nun stich-
fester Waschschlamm, welcher

Silos und Zwischenlager und nachher in Ziegeleien gebracht
Wasch- und Aufbereitungsanlage wird und dort als Rohstoff fur die
mit Verladeeinrichtungen fur Fertig- Herstellung von Backsteinen mit-

produkte auf Bahn und Strasse. verwendet wird.
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5.3.4 BIOLEY-ORJULAZ VD

Die Region von Bioley-Orjulaz befindet sich etwa 10 km
nordnordwestlich von Lausanne, in einer Landschaft, die mit
den teilweise bewaldeten Moridnenhtigeln typisch ist fur das
«Gros-de-Vaud». Die Kiesgrube von Bioley-Orjulaz liegt in
einer Senke, die sich von Stiden nach Norden erstreckt, vom
Dorf Boussens zum Tal des Talent. Diese Vertiefung ist im
Osten begrenzt durch einen stidwirts verlaufenden Molasse-
riicken und im Westen von einem sich ebenfalls siidwirts
erstreckenden Hiigelzug, ohne Molasseaufschluss, der Paradis
heisst. Weniger als ein Kilometer westlich von Paradis ent-
springen die Quellen der Molomba, die im vergangenen Jahr-
hundert in einem Kiesaufschluss gefasst wurden (Abbildung
5.52).

Der Kiesabbau von Bioley-Orjulaz spielt seit mehr als
einem Jahrhundert eine wichtige Rolle in der Kiesversorgung
des Kantons Waadt. 1871 begann ein Landwirt die Kiese und
Sande von Bioley-Orjulaz abzubauen, um sein eigenes Haus zu
bauen und anschliessend auch die Bediirfnisse an Baumateria-
lien in der Region zu befriedigen. Die anfinglich mit Pickel
und Schaufel ausgebeutete Kiesgrube von Bioley-Orjulaz
wurde 1886 vom Kanton Waadt tibernommen. 1930 setzte die
Mechanisierung ein, die den Abbau mehr und mehr beschleu-
nigte, bis er zu Beginn der 60er Jahre ein Maximum erreichte.
1984 wurde dieses grosste Kieswerk des Kantons Waadt an eine
private Gesellschaft vermietet, die gezwungen war, den Peri-
meter der Nutzungsfliche zu erweitern, um die grosse Nach-
frage in der Region decken zu kénnen. 1993 ging die bewilligte
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Abbaumenge zur Neige, und neue Untersuchungen mussten
vorgenommen werden, um die Beschickung der Aufberei-
tungsanlage sicherzustellen.

Das seit dem Beginn des Abbaus in mehreren Zeitphasen
gewonnene Volumen lisst sich nur schwer abschitzen. Es
diirfte aber bei etwa 10 Mio. m?3 liegen. Im derzeitigen Richt-
plan fiir Kiesgruben des Kantons Waadt sind rund 6.7 Mio. m3
Vorrite ausgewiesen, deren Verfiigbarkeit jedoch noch von
verschiedenen Bewilligungsverfahren abhingt.

Geologie: Die Schotter von Bioley-Orjulaz sind mindestens
zwei Vorstossen des Rhonegletschers zuzuordnen, einem er-
sten vor etwa 34'000 Jahren, der bis zur Hohe 600 m .M.
reichte und einem zweiten vor etwa 25'000 Jahren, der wahr-
scheinlich dem Wiirm-Maximum entspricht. Die heutige
Schotterrinne ist Grundwassertriger fiir die Quellen von Mo-
lomba, deren Schiittung 1600 Liter pro Minute betrigt. Die
Schotter fiillen eine alte, schluchtartigin die horizontal liegen-
den Molasseschichten eingeschnittene Erosionsrinne aus, de-
ren Untergrund mit einer Neigung von 0.9% relativ flach ist.
Steilstufen liegen in Abstinden von 300 bis 500 m. Die hydro-
geologische Karte (Abbildung 5.52) zeigt deutlich den gewun-
denen Verlauf der Rinne und die Lage eines Zuflusses nahe
Champ Buet.

Die Geologie der Region war Gegenstand zahlreicher Publika-
tionen, weil in den Kieshorizonten Fossilien von Wirbeltieren
entdeckt wurden, welche die Altersdatierung der Schichten
ermoglichten. An Wirbeltierfossilien wurden beispielsweise
Reste von Mammut, wollhaarigem Nashorn, Auerochse,
Hirsch und Pferd gefunden. Die meisten Funde wurden zu
Beginn des Jahrhunderts gemacht, als noch mit Pickel und
Schaufel gearbeitet wurde. In den letzten Jahrzehnten wurden
die Funde, verglichen mit der Grosse des gewonnenen Kiesvo-
lumens, wegen der allgemeinen Verwendung grosser Abbau-
maschinen bedeutend seltener. Proben von siltigem und san-
digem Ton wurden von mehreren Horizonten, in unterschied-
lichen Tiefen sowohl aus Bohrungen wie aus der Abbauwand
entnommen und auf ihren palynologischen Inhalt untersucht.
Man fand dabei Pollen von Pinus, Betula und Alnus, nebst
einem grossen Anteil Griser und Juniperus. Diese Pflanzenge-
meinschaft, in welcher diejenige der Steppe gegeniiber dem
Birken- und Kiefernwald tiberwiegt, weist auf subarktisches
Klima hin. Einige Pollen von Wasserpflanzen deuten zudem
an, dass die Sedimentation in einem See oder in den Schleifen
eines ruhig miandrierenden Flusses erfolgte, was tibrigens
durch die Lithologie bestitigt wird.

Abbildung 5.51: Kiesgrube Bioley-
Orjulaz. See und Klippen. Die stei-
len Klippen bilden ideale Brutstand-
orte fur Uferschwalben (siehe auch
Kapitel 13.3.2).
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Abbildung 5.52: Geologische Karte
des Kiesabbaugebietes Bioley-Orjulaz.

Abbildung 5.53: Geologisches
Querprofil durch das Kiesabbau-
gebiet Bioley-Orjulaz (Profilspur
siehe Abbildung 5.52)
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Abbildung 5.54: Teilansicht der
Kiesgrube Bioley-Orjulaz.
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Petrographie und Hydrogeologie: Zahlreiche Gerollbestim-
mungen dokumentieren eine petrographisch monotone Zu-
sammensetzung des Schotters. Mehrere statistische Zihlun-
gen an jeweils 1000 zufillig entnommenen Gerodllen und
Formen zeigen auch, dass keine signifikanten Unterschiede
zwischen Basis, Mittelteil und Dach der Kiesformation beste-
hen. Im Mittel ergeben sich Anteile von 39% Kristallin (Gra-
nite, Gneise, Serpentine)und 61 % Sedimente (Kalke, Sandstei-
ne, Konglomerate, Quarzite). Die maximale Abweichung der
Mittelwerte aller Zdahlungen liegt bei lediglich 7%. Die Kiese
der 20 bis 40 Meter michtigen Formation werden von einem
durchziehenden, 0.5 bis 1 Meter michtigen Horizont siltigen
Tones unterbrochen. Das Kiesvorkommen ist typisch fiir eine
fluviatile Ablagerung: horizontale Schichtung mit geringer
seitlicher Ausdehnung, hiufige, kleinrdumige Kreuzschich-
tung, verzahnte Komponenten, die nach der Fliessrichtung
orientiert sind. Das Ubersichtsprofil (Abbildung 5.53) zeigt,
dass das Kieslager durch eine Grundmorine in Geschiebe-
lehmfazies, die weniger als 10 Meter bis mehr als 20 Meter
machtig sein kann, tiberlagert wird. Die kiesfithrende Erosi-
onsrinne umfasst ein Areal von etwa 1'700'000 Quadratmeter.
Der Grundwasserspiegel bedeckt ein Areal von 750'000 Qua-
dratmeter bei Niedrigwasser und von bis zu 1.2 Millionen
Quadratmeter bei Hochwasser, was einem Volumen von 1-4
Millionen Kubikmeter benetztem Kies entspricht. Das natiir-
liche mittlere Gefille des Grundwassers erreicht 0.6% bei
Niedrig- und 0.7 % bei Hochwasser. Die mittlere Durchlissig-
keit des Kieses wurde aufgrund der Messungen in zwei
Abflussabschnitten mit 7.5-104 m/s berechnet.

Abbau und Aufbereitung: Wegen den zeitlich weit auseinan-
derliegenden Abbauphasen wurden zahlreiche Bewilligungen,
von Fall zu Fall abhingig von den Vorraten des Unternehmers
und den Bediirfnissen des Marktes, erteilt. 1960 wurden die
Grenzen der Abbautiefe auf Grund von Piezometer- und Was-
serstandsmessungen festgelegt. Im allgemeinen wird eine
zwei Meter michtige Kiesschicht tiber dem hochsten Grund-
wasserstand nicht abgebaut. Unter Berilicksichtigung der
Hangstabilitit wurde die maximale Neigung der Kiesgruben-
boschungen mit 1:1 in der Grundmorine und mit 5:1 im Kies
festgelegt. Das abgebaute Material wird einer zentralen Aufbe-
reitungsanlage innerhalb der Kiesgrube zugefithrt, bevor es
vorwiegend in die Region Lausanne transportiert wird.

Natur und Umwelt: Seit Beginn der achtziger Jahre, schon
bevor die Vorschriften tiber den Umweltschutz in Kraft traten,
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untersuchte man den Einfluss der Kiesgrube von Bioley-Orju-
laz auf die Umwelt, und es wurden Vorschlige iber zweckent-
sprechende Kompensationsmassnahmen fiir die Erhaltung der
Natur gemacht. Seit etwa einem Jahrhundert hat der Mensch
mit seiner Abbautitigkeit das nattrliche Gleichgewicht zer-
stort, weil entblosste (wiistenartige) Zonen, frei von pflanzli-
cher Bedeckung, entstanden. Da der Abbau aber in Segmenten
erfolgte und einzelne Gebiete tiber Jahre unbertihrt blieben,
haben Flora und Fauna die Grube rekolonialisiert. Verschie-
denartige 6kologische Lebensgemeinschaften bildeten sich,
ausgehend von Pionierflora bis zum Wald, inbegriffen Feucht-
biotope. Auch die Fauna ist mit seltenen Arten gut vertreten:
Uferschwalbe, Kreuzkrote, Geburtshelferkrote, Wanderfalke,
Flussregenpfeifer. Zahlreiche Ausgleichsmassnahmen wurden
vorgeschlagen, um die durch den Kiesgrubenbetrieb laufend
zerstOorten Biotope in nichster Umgebung zu ersetzen, so
beispielsweise durch das Aufschiitten eines Hiigels von 5000
Quadratmetern far Pioniervegetation, durch die Schaffung
eines Weihers und durch das Festlegen einer Schutzzone.
Wihrend vieler Jahre mussten die Kiestransporte die Dorfer
Boussens und Cheseaux passieren. Heute ist die Situation
verbessert worden, indem die Lastwagen nun tber eine Um-
fahrungsstrasse bei Boussens direkt zur Autobahn gelangen.

Die Zukunft des Abbaus in Bioley-Orjulaz, mit dem seit
mehr als einem Jahrhundert die Kiesversorgung der Region
Lausanne sichergestellt wird, hingt wesentlich von Kriterien
der Umweltvertraglichkeit ab. Beschrinkungen, die sich aus
uberlagernden Nutzungsanspriichen ergeben, konnen das
nutzbare Kiesvolumen drastisch verkleinern (vergleiche dazu
auch Kapitel 5.1, Einleitung und Kapitel 13).
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5.3.5 REICHENAU GR

Die Landschaft beim Zusammenfluss von Vorder- und
Hinterrhein bei Reichenau ist gepragt durch die Auswirkun-
gen der grossen spit- und nacheiszeitlichen Bergstiirze von
Flims und Tamins (Abbildung 5.56). Die Bergsturzlandschaft
setzt sich rheinabwirts bis gegen Chur und entlang dem
Hinterrhein talaufwirts ins Domleschg fort. In die chaotisch
abgelagerten Bergsturztriimmer sind michtige Kiessand-Ab-
lagerungen eingebettet. Diese Bonaduzer Schotter werden in
der Kiesgrube Reichenau abgebaut.

In der bis 60 m tiefen Kiesgrube Reichenau sind die Bona-
duzer Schotter in ihrer gesamten Michtigkeit aufgeschlossen.
An der Basis (ca. 590 m i..M.) liegen grobkornige, stark sandige
Kiese mit Steinen dem Bergsturz auf. Gegen oben werden die
Ablagerungen zunehmend feinkorniger; im obersten Teil der
Kiesgrube (ca. 650 m 1i.M.) sind nur noch siltige Feinsande
vertreten. Gegen Osten steigt die Grenze zum Bergsturz steil
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an und die Michtigkeit der Kiessand-Ablagerungen nimmt ab.

Aus der sidlichen und 6stlichen Kiesgrubenwand wurden aus
verschiedenen Niveaus Proben entnommen und beziiglich
Korngrossenverteilung untersucht. Die Resultate der Sieb-/
Schlimmanalysen sind in Abbildung 5.60 als Summations-
kurven dargestellt; deutlich kommt eine Gradierung in verti-
kaler und lateraler Richtung (gegen Osten) zum Ausdruck. In
die Kiessande eingebettet sind vereinzelt dezimeter- bis me-
tergrosse Schollen von laminierten, tonigen Silten mit organi-
schen Anteilen. Meist sind die feinkornigen Schollen linsen-
artig geformt und, vor allem im unteren Bereich der Kiesgrube,
subhorizontal eingeregelt. An einzelnen Aufschliissen kon-
nen zerrissene und deformierte Siltlinsen beobachtet werden,
in deren Zerrspalten das umgebende Kiesmaterial eingeflos-
sen ist. Die Kiessande im unteren Teil der Grube zeigen
Fliessstrukturen. Plattige Komponenten sind subhorizontal
eingeregelt, und Siltschollen werden von den Grobanteilen
umflossen beziehungsweise zeichnen deren Umrisse nach

Fig 5.56: Kiesabbaugebiet von hof Reichenau; damit ist ein opti-

Tamins-Reichenau-Bonaduz (Luftbild maler Gleisanschluss an das
aus dem Jahr 1996). In der Bildmit-

te liegen die Abbaustellen, gut ge-

Schienennetz der Rhatischen Bahn
gegeben.

schitzt gegen Sicht durch den um-

gebenden Wald. Die Verladeanla-

gen liegen unmittelbar beim Bahn-
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Geologische Ubersicht Reichenau

][Kunkelspass

Hinterrhein

(o] 1 km

Felsuntergrund

Abrisskante des Taminser
Bergsturzes

Reichenau

Rezente Alluvionen / Gehangeschutt

Taminser Bergsturz mit

Reichenauer Bergsturzriegel

Bonaduzer Schotter

Flimser Bergsturz

EEENAD

Abbildung 5.57: Geologische Kar-
tenskizze der Bergsturzlandschaft
von Tamins-Reichenau-Bonaduz
[nach Trimpy & Trommsdorff,1980].

Abbildung 5.58: Tonig-siltige Schol-
le im groben Kiessand der Basis-
schichten. Die Kieskomponenten
umfliessen den «Fremdkdrper».
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Abbildung 5.59: Kaminartige aus-
gewaschene Bereiche aus saube-
rem, grobem Kies. Im Basisbereich
der Kiesgrube sind diese Entwaéasse-
rungsrohren einige Meter hoch und
haben einen Durchmesser von ein
bis zwei Dezimetern.
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(Abbildung5.58). Die Kiessand-Ablagerungen sind von kamin-
artigen Rohren durchsetzt (Abbildung 5.59). Charakteristisch
ist hier das Fehlen von Sand- und Feinanteilen, was auf Auswa-
schungsvorginge schliessen lisst. Pavoni [1968] vermutet,
dass sich wassergesittigte Ablagerungen wihrend der Konso-
lidation entlang solcher Sickerrohren entwissert haben.

Genese der Bonaduzer Schotter: Frither wurden die Bonaduzer
Schotter als Grundmorine gedeutet [Gsell, 1918]; heute ver-
muten verschiedene Autoren eine Ablagerung aus einem
wassergesittigten Lockergesteinsbrei [Pavoni, 1968, oder Nab-
holz, 1975]. Nach Riickzug des wiirmeiszeitlichen Rheinglet-
schers wurde das Rheintal mit Alluvionen gefullt; 6rtlich
entstanden auch feinkornige, tonig-siltige Ablagerungen.
Mehrere Bergstirze aus dem Gebiet des Kunkelspasses (siche
Abbildung 5.57) fuhren in und unter die junge Talfiillung. Die
vor der Sturzfront liegenden Alluvionen wurden schockartig
zu einem Lockergesteinsbrei verfliissigt, tiber die Talsohle
angehoben und flossen beidseits der Bergsturzmasse in Rich-
tung Chur und auch rheinaufwirts ins Domleschg ab, Berg-
sturz-Triimmer mit sich tragend. Der Lockergesteinsbrei fiillte
das Gebiet von Bonaduz-Reichenau-Rhiziins bis auf Kote
670-680 m .M. und lagerte sich als Bonaduzer Schotter
zwischen den Bergsturztrimmern ab. Eine andere Deutung
[Abele, 1970] geht von einer Flutkatastrophe aus, die als Folge
eines Bruchs von Toteismassen oder Morianenplomben unter-
halb Ilanz entstanden ist. Dabei entleerte sich der «Ilanzer
See», und ein Wasser-Kiessand-Gemisch schoss zum kurz
zuvor niedergebrochenen Reichenauer Bergsturzriegel, schwappte
am Hindernis zurtick und ergoss sich durch die Talenge bei
Rothenbrunnen bis ins Domleschg.
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Die tiber die gesamte Kiesgrubentiefe (ca. 60 m) zu beob-
achtende Gradierung lisst sich als Folge eines einmaligen
Sedimentationsereignisses der Bonaduzer Schotter deuten.
Aus einer Kiessand-Wasser-Suspension sinken die groben
Komponenten (Steine und Kies) rasch zur Basis, wahrend Sand
und Feinanteile sich nur langsam ablagern und heute die
oberen Grubenbereiche bilden (Abbildung 5.60). Offen ist die
Frage, wieso die erwihnten Siltschollen in diesem energierei-
chen Murgang-Milieu nicht vollstindig zerstort worden sind.
Moglicherweise erfolgte ein Transport in gefrorenem Zustand
als Teile eines Permafrostbodens.

Bautechnische Qualitdit und Verwendung der Kiessande aus
der Grube Reichenau: Aus der Kiesgrube Reichenau werden
jahrlich etwa 100'000 m3 Rohmaterial gewonnen und als
Zuschlagstoffe fir Beton und bituminoses Mischgut verwen-
det. Far eine Verwendung als Kiessande fiir Fundationsschich-
ten (Kiessand I bzw. II) sind die Bonaduzer Schotter tiberquali-
fiziert. Im Kieswerk Reichenau werden die Bonaduzer Schot-
ter durch Waschen, Brechen und Fraktionieren zu Rund- und
Brechkomponenten aufbereitet. Rundsand und Rundkies (mit
einem kleinen Brechkorn-Anteil aus dem Vorbrecher) werden
im angegliederten Werk der Calanda-Beton AG fiir die Beton-
produktion verwendet, die Brechkorn-Anteile (Prallmiihle)
dienen als Zuschlagstoffe fiir Asphaltmischgut.

Die Bonaduzer Schotter bestehen aus einem petrogra-
phisch heterogenen Korngemenge. Der gewichtsméissige An-
teil sedimentarer Komponenten, vor allem Karbonate, liegt bei
ca. 55%; kristalline Gesteine sind mit knapp 30% vertreten,
Aderquarze mit etwa 15%. Petrographisch ungeeignete Antei-
le bestehen tiberwiegend aus verwitterten Komponenten be-
schriankter Druck- und Frostbestindigkeit; im weiteren sind
grobspitige Kalzite kleiner Druckfestigkeit sowie unterge-
ordnet schichtsilikatreiche, schiefrig-phyllitische Anteile
vertreten. Bezogen auf ein Standardbetonrezept (0/32 mm)
erreichen die petrographisch ungeeigneten Anteile innerhalb
der gesamten Zuschlagstoffe eine Summe von 4.5 Gew.-%.

Abbildung 5.60: Korngrdssenvertei-
lungen von Proben aus der Kies-
grube Reichenau. Rechts im Dia-
gramm sandige Kiese von der
Basis, links siltige Sande aus den
obersten Grubenbereichen.
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5.4 KIESABBAU: PLANUNG, METHODEN

Voruntersuchungen fiir den Abbau von Lockergestein
(Kies) geben dem Unternehmer Auskunft tiber Qualitit und
Lage der Rohstoffe sowie tiber geologische Zusammenhinge
mit dem umgebenden Gelidnde. Die Voruntersuchung wird
durch Umweltschutzbestimmungen und kantonale Richtlini-
en beeinflusst. In den meisten Kantonen liegen Versorgungs-
konzepte vor oder sind Richtpldne in Arbeit, in denen Grossen-
angaben von Kiesvorkommen, allfillige Einschrinkungen und
Kiesbediirfnisse der Regionen und andere fiir den Abbau von
Rohstoffen relevante Daten genannt werden. Solche Unterla-
gen sind ein Verwaltungsinstrument fiir die kantonalen Behor-
den, welche die Abbaubewilligung erteilen. Die Gemeinden
missen die Vorgaben aus den Richtplidnen verfeinert angehen.
Die bundesrechtlichen Grundlagen fiir den Abbau von Kies
und Sand finden sich im Bundesgesetz tiber die Raumplanung
(RPG) vom 22. Juni 1979 und im Bundesgesetz tiber den
Umweltschutz (USG) vom 7. Oktober 1983 (vergleiche dazu
auch Kapitel 12, Rechtliche Grundlagen fir die Rohstoffnut-
zung und far andere geologische Aktivititen und speziell zum
Vorgehenbeider Umweltvertriglichkeitspriifung das Kapitel 13).

5.4.1 VORUNTERSUCHUNGEN

Einen ersten Schritt in der Beurteilung von Kiesvorkom-
men bildet das Studium der vorhandenen geologischen und
geotechnischen Unterlagen. Bewihrt haben sich insbesondere
die im Massstab 1:25'000 gezeichneten Karten des geologi-
schen Atlas der Schweiz (noch nicht flichendeckend fiir die
ganze Schweiz vorliegend; Bezug tiber Bundesamt fiir Landes-
topographie). Erwahnt seien auch die zahlreichen, an Univer-
sititen und an den Eidgenossischen Technischen Hochschu-
len entstandenen Diplomarbeiten und Dissertationen zum
Thema Lockergesteine. Eine Beurteilung des Gelidndes nach
morphologischen Kriterien und eine Abschitzung der Ge-
steinsqualitit des eventuell nutzbaren Vorkommens anhand
vorhandener Aufschliisse oder im Vergleich mit benachbarten
Vorkommen darf in dieser ersten Phase ebenfalls nicht fehlen.

Im Zuge weiterer Vorabklarungen kommen hiufig geophy-
sikalische Untersuchungsmethoden zur Anwendung. Erwih-
nenswert sind insbesondere geoelektrische Messverfahren
(spontan oder induziert), Radarverfahren (Georadar) oder dhn-
liche, auf der Auswertung verschiedener Frequenzspektren

nachstes Kapitel
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beruhende Verfahren (VLF [very low frequency| = passive
Ausnutzung von bestimmten Radiofrequenzen), aber auch
seismische Verfahren (Reflexionsseismik und/oder Refrakti-
onsseismik). Es wiirde zu weit gehen, diese Verfahren und die
zugrunde liegenden physikalischen Gesetze hier zu erkliren.
Dafiir sei auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen, die
von den geophysikalischen Hochschulinstituten oder tiber
spezialisierte Firmen und Anbieter von Messgeriten erhiltlich
ist. Allen Methoden gemeinsam ist, dass man versucht, Leit-
fiahigkeitskontraste oder Dichtekontraste in den Lockerge-
steinsschichten auszunutzen und aufzuzeichnen, und mittels
Referenzwerten versucht, den mutmasslichen Aufbau der Lok-
kergesteinsschichten zu deuten. Solche Dichtekontraste kon-
nen beispielsweise durch Wechsellagerungen von siltigen,
sandigen und kiesigen Schichten bedingt sein, unterschiedli-
che elektrische Leitfihigkeit (scheinbarer spezifischer Wider-
stand) kann durch unterschiedlichen Tonmineralgehalt oder
durch Wassersittigung (Grundwasser) hervorgerufen werden.
Allgemein zeichnen sich Kies und Sand (schlecht leitend)
durch hohe, Silt und Ton (gut leitend) durch niedrige Wider-
stinde aus. Mittels geeigneter Messanordnung (Messnetze,
spezielle Anordnung von Messsonden) konnen potentielle
Vorkommen sowohl in lateraler wie auch in vertikaler Rich-
tung untersucht werden. Manche dieser Methoden eignen sich
auch fur die Erkundung von Kieskdrpern unter der Wasserober-
fliche (See, Fluss; siche auch Abbildung 5.61).

Der Vorteil geophysikalischer Methoden ist, dass in relativ
kurzer Zeit tiber eine grossere Ausdehnung und mit vertretba-
rem personellem und finanziellem Aufwand ein potentielles
Abbaugebiet prospektiert werden kann. Voraussetzung ist
naturlich, dass sich das Gelande fur diese Art der Untersu-
chung eignet (mehr oder weniger ebene Flichen, nicht zu stark
bewaldet oder tiberbaut, keine grosseren «Storfaktoren» wie
Hochspannungsleitungen, unterirdische Bauwerke etc.). Dies
ist, bedingt durch die Entstehung der (alluvialen) Kiesvorkom-
men, in der Praxis oft der Fall.

In der Praxis wohl am verbreitetsten sind Voruntersuchun-
gen, die auf einer Kombination von geologischer Grundlagen-
beschaffung (mit oder ohne geophysikalische Methoden) und
dem Vergleich mit bestehenden oder speziell dafiir ausgefiihr-
ten mechanischen Sondierungen (Bohrungen, Sondierschich-
te und -schlitze, evtl. Rammsondierungen) beruhen. Die Aus-
sagekraft dieser Sondierungen ist unterschiedlich und hingt
von verschiedenen Faktoren ab (6rtliche Gegebenheiten, Fi-
nanzmittel). Baggerschlitze und Sondierschichte sind in der
Tiefe beschrinkt auf einige Meter anwendbar. Wesentlich

5 Kies und Sand
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Kiesabbau unter der Wasseroberflache
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V  Geophysikalische und bathymetrische Messpunkte

Abbau- und Rekultivierungsetappen

Schnitt 1: Abbaustadiu

Kies FB: Forderband

‘ Baume vor der Rodung

teurer, jedoch fast in beliebige Tiefe anwendbar sind Bohrun-
gen (Spulbohrungen, Kernbohrungen). Dem hohen Preis von
Kernbohrungen stehen die detaillierten petrographischen und
hydrogeologischen Resultate gegeniiber, zudem hat man den
Vorteil, Proben fir physikalische und chemische Prifungen
(z.B. Kornverteilung, Druckfestigkeit, Verwitterungsanfaillig-
keit) und andere fiir die zukiinftige Verwendung wichtige
Analysen herausziehen zu konnen.

Die vorstehend genannten Arbeiten und Arbeitsschritte
werden anschliessend in Form von geologischen Profilen, von
Isohypsenkarten der Kiesbasis und der Kiesmichtigkeit, von
riumlichen Darstellungen des Grundwasserspiegels und von
anderen Parametern dargestellt, um Form und Lage der zu-

Schnitt 2: Rekultivierungsstadium

250 Widerstand in Qm
== Seespiegel 372,29 m
== alte Grundoberflache
= neue Grundoberflache

=== Profil der Grundoberflache nach Abbau

Schnitt 3: Endstadium

,‘ Rekultivierung

kiinftigen Lagerstitte sichtbar zu machen. Vielfach werden
dazu heute auch geeignete Computerprogramme verwendet
(Modellierung). Basierend auf diesen Resultaten kann das
theoretische (geologische) Abbauvolumen berechnet werden.
Diese Kubatur wird aber in den meisten Fillen durch verschie-
dene gesetzliche Auflagen wesentlich reduziert (siehe Seite
153 sowie Kapitel 13), in Einzelfillen auf einen Bruchteil der
geologischen Reserven. Dies kann einen Abbau von vornher-
ein wirtschaftlich uninteressant machen oder die Abbaubedin-
gungen stark einschrinken. Uber die Beriicksichtigung der
geologischen Grenzen des Vorkommens hinaus mussen also
auch 6kologische und 6konomische Aspekte in die Vorunter-
suchung eingeschlossen werden. Zu beachten sind insbeson-

Abbildung 5.61: Spezialfall, Kies-
abbau unter der Wasseroberflache.
Das Wasser Uber dem geoelektri-

gen des spezifischen Widerstandes
im Seegrund erméglichen es gleich-
wohl, ein schematisches geologi-
schen Messsystem erschwert die sches Profil zu zeichnen.
Deutung der Messdaten. In der Aus- (Kiesabbau an Land: siehe Profile
in den regionalen Beispielen im

Kapitel 5.3)

wertung muss der Stromfluss in der
Wasserschicht mit berticksichtigt
werden. Die Resultate der Messun-

Abbildung 5.62: Schema eines fort-
schreitenden Kiesabbaus mit Dar-
stellung von drei verschiedenen
Abbauetappen (Bretonniéres VD)
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dere Bundes-, Kantons- und Gemeindeerlasse (siehe auch Ka-
pitel 12), der Schutz der oberirdischen und unterirdischen
Gewisser (Vorsichtsmassnahmen in der Nihe von Fassungen
und Wasserhorizonten), optische und akustische Beldstigun-
gen aus Kieswerkverkehr und von Aufbereitungsanlagen
(Larm, Staub, Luftverschmutzung), die Beeintrichtigung von
Wald und Landschaft wihrend und nach dem Abbau, die
Gefihrdung schiitzenswerter Okosysteme (Nass- und Trok-
kenbiotope, Hecken) sowie auch die Beeintrichtigung der
Landwirtschaft und der Schutz historischer Stitten. Okono-
misch zu berticksichtigen sind beispielsweise die tatsidchlich
abbaubare Kubatur und Qualitit des Rohmaterials, die Entfer-
nung zwischen Abbauort und Verwendungsregion, Eigen-
tumsverhiltnisse (Grundstiicke) oder spitere Nutzungsmog-
lichkeiten der Grube (z.B. als Deponiestandort).

5.4.2 GESETZLICHE GRUNDLAGEN FUR DEN KIESABBAU

Gesetze von Bund und Kantonen schreiben vor, welche
Unterlagen eingereicht werden miissen, um eine Abbaubewil-
ligung zu erhalten. Der Antrag muss sowohl den Abbaube-
schrieb als auch das Bewilligungsgesuch enthalten (siehe auch
Kapitel 12 «Rechtliche Grundlagen fir die Rohstoffnutzung
und fur andere geologische Aktivititen» und 13 «Abbau- und
Rekultivierungsplanung»). In diesem Teilkapitel werden die
fiir den Kiesabbau relevanten Gesetze und Bestimmungen nur
gestreift. Fur genauere Informationen sei auf die oben erwahn-
ten Kapitel respektive auf die dort erwihnten Gesetze und auf
die Fachliteratur verwiesen.

Bei der Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes wird tiblicher-
weise der Inhalt der einzelnen Unterlagen schon wihrend der
Planung mit den zustidndigen Behorden besprochen. Gegen-
wartig erwarten sowohl Behorden als auch Naturschutzorga-
nisationen zudem eine zusammenfassende Darstellung der
voraussichtlichen Umweltauswirkungen.

Ein Kiesabbauvorhaben wird der Umweltvertraglichkeits-
prufung (UVP) unterworfen, wenn es ein Volumen von mehr
als 300'000 Kubikmeter betrifft, wie dies in der Verordnung
tiber die Umweltvertridglichkeitsprifung (UVPV) vom 19.
Oktober 1988 vorgeschrieben ist. Was den Zeitrahmen fiir die
Untersuchung und Planung betrifft, so ist mit einem bis zwei
Jahren zu rechnen, bis ein Abbaugesuch eingereicht werden
kannund, je nach Kanton, nochmals mit bis zu zwei Jahren, bis
die Bewilligung erteilt wird. Diese Zeitdauer kann um viele
Jahre verlingert werden, wenn Einsprachen erfolgen.

nachstes Kapitel
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Die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP): Die Verordnung
tiber die Umweltvertraglichkeitspriiffung vom 19. Oktober
1988 schreibt vor, welche Anlagen und Maschinen der UVP
obligatorisch unterstehen. Die Umwelteinwirkung kann so-
wohl durch die Anlage selbst, als auch durch den Anlagebe-
trieb ausgeldst werden. Kiesgruben und Steinbriiche werden
hier als Sonderfille betrachtet, weil sie im Prinzip weder
Bauten noch Anlagen sind, sondern es sich vielmehr um eine
zeitlich limitierte, teils reversible, teils irreversible Verinde-
rung der Umwelt durch Abbau handelt. Abbauvorhaben, Ab-
baufortschritt und UVP sind daher eng miteinander verkntipft.
Die Prifung kann sich auch auf mehrere Abbauprojekte er-
strecken, um die Auswirkungen ihrer Umwelteinfliisse mit-
einander zu vergleichen und die am wenigsten nachteilige
Variante zu wihlen.

Grundwasser: Zum Schutz des Grundwassers sind besondere
Vorsichtsmassnahmen notig, weil Kieslager gleichzeitig Infil-
trationszonen, Filter und Speicher fiir Trinkwasser sind. Im
Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 tiber den Schutz der Gewis-
ser sind die entsprechenden Vorschriften festgehalten (siehe
unten). In der Praxis bedeutet dies, dass beim Kiesabbau einer-
seits ein bestimmter Abstand von Quellen eingehalten werden
muss (was im Regelfall einer Schutzzone mit einer Ab-
flussdauer von 20 bis 40 Tagen entspricht). Anderseits muss
eine trockene Kiesschicht (im Kanton Ziirich beispielsweise
zwei Meter) tiber dem hochsten Stand des Grundwasserspie-
gels liegen bleiben. Diese Schutzschicht kann variieren in
Abhingigkeit vom Abstand zu den Fassungen, von der Kies-
qualitit, von der Unsicherheit iber die Schwankungen des
Grundwasserspiegels und von anderen Parametern. Hydrogeo-
logische Untersuchungen sind deshalb hauptsichlich auf die
Bestimmung dieser Grossen ausgerichtet. Der Grundwasser-
schutz ist auch hinsichtlich einer moglichen Verschmutzung
durch Kohlewasserstoffe, die im Kiesgrubenbetrieb zwangs-
weise benotigt werden (Treibstoffe, Maschinendle, Fette etc.),
durch geeignete Sicherheitsmassnahmen zu gewihrleisten. In
einigen Kantonen wird den Unternehmen eine hydrogeologi-
sche Uberwachung, ausgefiihrt von privaten geologischen Bii-
ros, vorgeschrieben, um die Einhaltung der kantonalen Be-
stimmungen sicherzustellen. Rund 480 Abbaustellen werden
vom Inspektorat des schweizerischen Fachverbandes fur Sand
und Kies (FSK) besucht, betreut und inspiziert.

Oberflichengewdisser: Die Forderungen fiir den Schutz der
Oberflichengewisser in bezug auf Kiesabbau sind weniger ein-

Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 2
uber den Schutz der Gewaéasser

(GSchG); Art. 44 Ausbeutung von

Kies, Sand und anderem Material.

1 Wer Kies, Sand oder anderes Ma-
terial ausbeuten oder vorberei-
tende Grabungen dazu vornehmen
will, braucht eine Bewilligung.

Die Bewilligung fur solche Arbei-
ten darf nicht erteilt werden:

a. in Grundwasserschutzzonen;
b. unterhalb des Grundwasser-
spiegels bei einem Grundwasser-
vorkommen, das sich nach Menge
und Qualitat fur die Wasserge-
winnung eignet;

c. in Fliessgewassern, wenn der

W

153

Geschiebehaushalt nachteilig be-
einflusst wird.

Bei einem Grundwasservorkom-
men, das sich nach Menge und
Qualitat fur die Wassergewin-
nung eignet, kann die Ausbeu-
tung oberhalb des Grundwasser-
spiegels bewilligt werden, wenn
Uber dem héchstmoglichen

Grundwasserspiegel eine schit-
zende Materialschicht belassen
wird. Diese ist nach den ortlichen
Gegebenheiten zu bemessen.
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Typische Grubenbereiche
einer Kiesabbaustelle
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Zentrale Aufbereitung

Zentrale Lagerung

Lager-Areal

Absetzbecken

Neue Abbaufront

Alte Abbaufront

Abbaurichtung (Rodung)
Rekultivierter Abschnitt (Aufforstung)
Quellengebiet

Kantonsstrasse, Bahn

Lebensraum Kiesgrube
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schneidend alsjene fir das Grundwasser. Um die Verschmutzung

eines Gewissers in Betriebsnihe zu verhindern, kann oberflich-

lich abfliessendes Wasser im Normalfall iiber Absetzbecken,

Retensionsbecken und Olabscheider abgeleitet werden.

Ehemalige Abbauwand mit Sandlinsen
Weiher in tiefer Abbauzone

Untiefes Ufer (am Verlanden)

Zone wechselnder Feuchtigkeit
Trockener Kies mit Trimmerflora
Steinhaufen

Trockener Sandhaufen

Tumpel

Erratische Blocke

Steiler, der Sonne ausgesetzter Hang
Trockener Fohrenwald

Ldrmbeldstigungen: Im allgemeinen werden Messungen vor-

genommen, um den Lirmpegel gegeniiber Wohngebieten fest-

zustellen und um gegebenenfalls, wenn Grenzwerte der Lirm-

schutz-Verordnung (LSV) tiberschritten werden, einschreiten

zu konnen. Vielfach konnen die akustischen Belidstigungen

durch Betriebseinrichtungen (Industrielirm, Strassenldrm)

Abbildung 5.63: Bezeichnung der
verschiedenen Grubenbereiche
einer Kiesabbaustelle, dargestellt
am Beispiel eines Abbaus im Wald-
gebiet (Bretonnieres VD).

Abbildung 5.64: Schematische Dar-
stellung einer Kiesgrube mit ihren
diversen Biotopen: Sekundare Um-
welt, welche die verschwundene
urspringliche ersetzt. Bezeichnung

der einzelnen Lebensraume.
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durch geeignete Massnahmen wie Erddimme, Holzwinde
oder Schallisolation vermindert werden. Weitere Moglichkei-
ten zur Abhilfe sind (gedeckte) Férderbander fiir interne Trans-
porte, Reduktion des Abbaurhythmus, Begrenzung der tigli-
chen Arbeitszeit und eventuell die Schaffung einer Eisen-
bahnverbindung zwischen Abbauort und regionalen Verteil-
zentren (siehe dazu auch regionales Beispiel Hiintwangen ZH,
Kapitel 5.3.1).

Luftreinhaltung: Zur Reinhaltung der Luft sind die Vorschrif-
ten der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) zu beachten, die auch
den Stickoxidausstoss (NOx)und die Staubentwicklung betref-
fen. Um Staubbelidstigungen zu bekdampfen, hilft es, bei trocke-
ner Witterung den zu transportierenden Kies zu benetzen, die
Rider jener Fahrzeuge, die 6ffentliche Strassen bentitzen miis-
sen, zu reinigen, von Lastwagen befahrene Wege und Verlade-
anlagen periodisch zu reinigen oder eine Deckschicht auf den
Verbindungswegen zwischen der Grube und den wichtigsten
Strassen aufzutragen.

Landschaftsschutz: Vorschriften iiber Landschafts- und Na-
turschutz sind wihrend und nach dem Abbau wichtig. Mit den
in der UVP genannten Massnahmen sollen die Eingriffe in die
Landschaft so gering als moglich gehalten werden. Wihrend
des Abbaus koénnen folgende Vorkehrungen getroffen werden:
Abbau am Hang von oben nach unten, unter Belassung eines
niedrigen Walles oder Waldstreifens an der obern Béschungs-
kante (Abbildung 5.62); Rekultivierung der Boschungen un-
mittelbar nach beendetem Abbau; Hecken erhalten, um den
Landschaftscharakter zu bewahren und die Sicht auf Gruben-
locher zu verdecken. Beim Endzustand ist auf naturnahe Ge-
staltung zu achten.

Die Kiesgrube ist ein wertvoller Lebensraum in unserer Kul-
turlandschaft geworden (Abbildung 5.64). Wihrend der Abbau-
phase bemiihen sich die Kiesunternehmen, durch geeignete
Massnahmen, eine Auswahl von Kiesrohbodden, Trockenbo-
schungen und anderen Lebensriumen anzubieten (Wanderbio-
top-Konzept), das eine spontane Besiedlung fordert. Die Kies-
gruben bewegen sich dynamisch durch die Landschaft und
schaffen so neue Flichen und Substrate fiir den Beginn der
Entwicklung der Natur (Sukzession). Nach dem Abbau werden
wenn moglich 6kologische Folgenutzungen oder Teilnutzun-
gen angestrebt.
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5.4.3 ANLAGEN UND ABBAUMETHODEN

Eine typische Kiesgruben-Anlage, wie sie fiir viele Regio-
nen in der Schweiz reprisentativ ist, wird in Abbildung 5.65
gezeigt (Kieswerk Hintwangen ZH). Verschiedene Grubenbe-
reiche sind rdumlich voneinander getrennt. So wird unter-
schieden zwischen einem zentralen Teil mit der Aufbereitung,
dem eigentlichen Kieswerk, einem aktuellen Abbau-Areal,
bereits aufgefiillten und/oder rekultivierten Kiesgrubenab-
schnitten sowie einem grosseren Rohstofflager-Bereich und
dem Kiesschlamm-Absetzbecken. Die verschiedenen Bereiche
verandern sich dynamisch, zeitlich oft sehr schnell (Abbildung
5.63). Einige spezielle Lebensriaume, welche in aufgelassenen
oder temporir stillgelegten Kiesgruben moglich sind, werden

Tabelle 5.3: Methoden und Gerate fur den Kiesabbau

Art des Abbaus

Trockener Abbau

(horizontal)

Trockener Abbau

(vertikal)

Abbau im Wasser

Methoden/Geréate

Bulldozer

Scraper (Schrapper)

Scraper auf Raupen

Sprengung
Hochdruckspulung

Radloffelbagger

Raupenloffelbagger

Schleppkabel
(Schleppkiubel)

Hydraulikloffelbagger

Radbagger
mit Eimertrommel

Schleppkabel mit
Kubeln

Schleppschaufelbagger

Eimerkette fir
Kanale und Flusse

Schwimmbagger mit
Greifern

pneumatischer
Schwimmbagger

Saugbagger

Kettenbagger
Schwimmbagger mit
Frase

Greifbagger auf
Ponton montiert

Verwendung
in hartgelagertem Material,
z.T. mit Aufreisser (Ripper)

abbauen, laden, transportieren
(ein- oder zweimotorig) fur
grossflachige Lagerstatten

fur Lockergesteine (Humus,
Deckschichten)

fur Abbau aus fester Wand

ein Wasserstrahl wird auf den
Fuss der Abbauwand gerichtet

sehr beweglich, braucht festen
Boden

sehr beweglich, auch auf
schlechten Béden

ermoglicht Abbau tuber
Maschinenstandort

fur hart gelagertes Material

fur grosse, lockere Kiesflachen

ermoglicht den Abbau bis auf
1/5 der Kabellange

fur kleinrdumigen Abbau
(kleiner Aktionsradius)

bis zu 15 m Tiefe
(selten gebraucht)

fir Abbau in stehenden Ge-

wassern, bis in grosse Tiefe

fur relativ lockeres Gestein,
bis 60 m Tiefe

fur relativ lockeres Gestein,
bis 20 m Tiefe

fur Wasserlaufe

fur hartgelagertes Material

fur Abbau von Lockergestein
oder Sprengschutt
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Kies und Sand: Abbau, Aufbereitung und Verlad
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Abbildung 5.65: Schematische Dar-
stellung des Kiesabbaus und der
Kiesaufbereitung mit Bezeichnung
der einzelnen Anlagenteile (Kies-
werk Huntwangen ZH).
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in Abbildung 5.64 anhand eines ausgewihlten Biotops (Kies-
grube Bretonnieres VD) gezeigt. Ein Bestreben vieler Kiesgru-
benbetreiber ist es, einen moglichst geringen temporiren Ein-
griff in Flora und Fauna im betreffenden Gebiet zu erreichen
(siche auch Kapitel 3.3.5.1).

Die Abbaumethoden von Kies und Sand sind, wie die Roh-
stoffe selbst, vielfiltig. Sie richten sich primar nach der Lage-
rung (Kompaktierung) der Vorkommen, den Besonderheiten
des Gelindes und nach den im Planungskonzept und in der
Betriebsbewilligung genannten Auflagen. Der Schweizerische
Fachverband fur Sand & Kies (FSK; Adresse im Anhang) hat
eine Sammlung der Vorschriften und Richtlinien fiir den
Abbau von Sand und Kies erlassen, die diese Fragen umfassend
behandelt.

In den Gruben werden am haufigsten Bagger, Pneulader
oder dhnliche Maschinen auf Ridern oder auf Raupen einge-
setzt (Abbildung 5.66 und Tabelle 5.3). In der Tabelle 5.3 sind
einige weitere, gebrduchliche Abbaumethoden zusammenge-
fasst. Die zu erreichende Abbauhd6he ist im Falle von Pneula-
der-Abbau beschrinkt und erfordert unter Umstidnden einen
terrassierten Abbaufortschritt. Der abgebaute Rohstoff wird
ab Wand mit dem geeignetsten Transportmittel (Forderband,
Bulldozer, Lastwagen) zur Aufbereitungsanlage befordert. Lan-
gere Wege vom Kiesabbauort zur Kiesaufbereitung und insbe-
sondere von der Aufbereitung zu den Verbraucherzentren
werden mit verschiedenen Transportmitteln tiberbriickt: Au-
totransport (direkt, kein Umlad, zusitzliche Belastung der
Strassen, betrichtliche Emissionen), Bahntransport (fiir sehr
lange Strecken kostengiinstig; benotigt Be- und Entlade-Anla-
gen), Schifftransport (billig, geringe Umweltbelastung; Entla-
dung aus Ladeluken mit Greifer oder Férderband oder Selbst-

nachstes Kapitel

vorangehendes Kapitel

entladung), Forderband (flexibel, direkte Beforderungslinie,
weitgehend gerduschloser Lauf) oder mit Seilbahn (fiir Mate-
rialtransport in schwer zuginglichem Gelande).

Ein allgemeines Abbauschema ist in Abbildung 5.65 wie-
dergegeben und im folgenden kurz erliutert.

Vom Rohmaterialdepot, wo bei geeigneten Vorkommen
bereits ein Bezug von Kies ab Wand moglich ist, gelangt das
Rohmaterial tiber Sieb- und Waschanlagen tiber verschiedene
Stufen in die Silo-Anlagen, wo die angebotenen Gradierungen
in den gingigen Normen zwischengelagert werden. Im Bauge-
werbe etabliert haben sich folgende Kornabstufungen fiir Sand
und R