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De morfologie van de Frans -Zwi t se r se J u r a : 
het resultaat van tektoniek, het klimaat en de mens 

door Dr. C. Kasse (Faculteit Aardwetenschappen, Vrije Universiteit, Amsterdam) en Drs. W.C.P. de Vries 

Het g e b i e d in d e o m g e v i n g v a n C l a i r v a u x - l e s - L a c s en D o u -
c i e r in d e F r a n s e J u r a is al ve le jaren het v e l d w e r k g e b i e d 
v o o r d e 2 d e jaars K w a r t a i r g e o l o g e n en g e o m o r f o l o g e n v a n 
d e Facul te i t A a r d w e t e n s c h a p p e n v a n d e Vrije Univers i te i t . 
Het g e b i e d leent z i c h u i t s t ekend v o o r e e n kar ter ing d o o r 
zijn gro te v e r s c h e i d e n h e i d a a n v o r m e n e n s e d i m e n t e n . 
Tevens zijn d e F r a n s e en Z w i t s e r s e J u r a bij vee l N e d e r l a n d e r s 
e e n gel iefd v a k a n t i e g e b i e d . Het is heuve l ach t i g (tot 1 7 0 0 m 
hoog) e n g r o e n (door d e ve le neers lag) en er zijn vee l m o o i e 
m e r e n . In dit ar t ikel z a l ik laten z i e n wa t d e o o r z a k e n zijn 
w a a r o m dit g e b i e d d o o r vee l m e n s e n z o g e w a a r d e e r d w o r d t 
a l s v a k a n t i e g e b i e d . D e be langr i jks te r eden is da t het reliëf 
e e n in teressant s a m e n s p e l is v a n tektoniek, k l i m a a t s v e r a n d e 
r ingen en mense l i jke act ivi tei t . D e z e dr ie e l e m e n t e n h e b b e n 
ieder hun r e l i ë f s t e m p e l ged ruk t o p het l a n d s c h a p in v e r s c h i l 
l ende s c h a a l o r d e s . 

Inleiding 

De Ju ra is een s ikkelvormige middengebergte-keten, 
die loopt van G e n è v e tot aan Base l (afb. 1). 
Het grootste deel bevindt z i ch in Frankrijk en een 
smal le strook aan de zuidoosteli jke zijde is Zwitsers 
g rondgebied . In dit artikel wordt met name het 
geb ied beschreven tussen Lons- le -Saunier in het 
wes ten en het Mee r van G e n è v e in het oosten. 
Het gebied loopt naar het zu idoos ten geleidelijk op, 
van 500 m in het wes ten tot 1700 m op de hoogste 
ketens van de Ju ra (bv. C r ê t e de la Neige) ten noord
westen van G e n è v e , o m naar het Mee r van G e n è v e 
abrupt te dalen, waardoor er meer dan 1300 meter 
hoogteverschi l is over een afstand van 15 kilometer. 
Het geb ied helt dus naar het wes ten en men z o u 
verwachten dat de rivieren dan ook naar het wes ten 
toe afwateren. Veel rivieren s t romen echter juist naar 
het noordoosten (Doubs) of het zu idwes ten (Ain), 
daartoe gedwongen door de zu idwes t -noordoos t 
g e o r i ë n t e e r d e geo log ische structuren. 
De regenval in de Ju ra is erg groot want het geb ied 
wordt gekenmerkt door s tuwingsregens. Dit gebergte 
is het eerste obstakel voor depress ies die vanuit de 
Atlant ische O c e a a n b innenkomen. Hier wordt de 
lucht o m h o o g gedwongen en ontstaan stijgingsre
gens. Ten wes ten van de Ju ra bedraagt de neerslag-
hoeveelheid per jaar 600 m m en dit loopt op tot 
1500 m m in het hoge gedeelte van de Jura . 
Het Mee r van G e n è v e ligt in de regenschaduw met 
500 m m neerslag per jaar. Verder naar het zu idoos 
ten, in de A l p e n , neemt de neerslaghoeveelheid dan 
weer sterk toe. 

De Jura is ontstaan bij de botsing van het Afrikaanse en Europese 
continent in een late fase van de Alp iene orogenese, in het 
M i o c e e n en Pl ioceen . In vergelijking met de A l p e n is de Jura 
s lechts licht gep looid (afb. 2). De geplooide lagen bestaan voor
namelijk uit kalken die dateren uit Ju ra en Krijt. Dit M e s o z o i s c h e 
pakket is min of meer onafhankelijk van de starre kristallijne 
Varist ische ondergrond geschoven en geplooid . Het decol lement-
niveau bestaat uit evaporieten (zout en anhydriet) uit de Trias. 

Tussen de Alpen en de Ju ra ligt het Zwitserse Mittel land, een vrij 
laaggelegen en zwak glooiend geb ied dat o p g e b o u w d is uit 
d ikke series van Tertiaire zanden en conglomeraten, die afbraak
producten van de A l p e n zijn. Dit is de z o g e n o e m d e Molas se . 
Het zuidwestelijk deel is het Bekken van G e n è v e . 

In het Ju ra gebied zelf zijn twee belangrijke gebieden te onder
sche iden die gerelateerd zijn aan de gebergtevorming in het 

«Chambéry Afb. 1. De Jura-keten van Frankrijken 
Zwitserland. NaarBersier, 1942. 
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Afb. 3. Schematisch dwarsprofiel door de zuidwestelijke Jura. M = molasse; C = Onder-Krijt; P = Boven-Ma-kalksteen; O = Oxfordien-mergel; B = oöliet van 
Bajocien-Bathonien ("Hauptrogenstein"); L = Lias-mergel. 
In de plooikoppen is de erosie vaak al begonnen, het dal dat ontstaat in de anticlinale ombuiging wordt in de Jura 'Combe' genoemd. Naar Gignoux, 1955. 

Tertiair. Het zuidoosteli jke deel is sterk gep looid : dit is de Falten 
Jura of 'geplooide Jura ' met fraaie regelmatige anti- en synclinale 
structuren en overschuivingen (afb. 3). Naar het noordwesten 
neemt de plooiing af: dit is de 'Plateau Ju ra ' waar de lagen 
horizontaal liggen of licht zijn scheefgesteld en waar s lechts 
enkele p looi - en overschuivingsstructuren voorkomen . 
Ten westen en ten noorden van de Ju ra liggen uitgestrekte, 
v lakke gebieden met jong-Tertiaire en Kwartaire sedimenten . 
Deze gebieden, zoals de Franche C o m t é met de Bresse , zijn 
s inds het laatste deel van het Tertiair gedaa ld en behoren tot de 
uitlopers van de R h ö n e s l e n k en de Boven-Rijndals lenk. 

zgn . gravitatieplooitjes (afschuivingsplooien) (afb. 5). A a n het 
reliëf dragen deze plooitjes niet veel bij. 
De grote breuksystemen, die zuidoos t - noordwest door de 
ketens heen lopen, zijn ontstaan doordat de Juraketen enigszins 
krom loopt. Bij Base l loopt de Ju ra oost - west en in het zu iden, 
waar de Ju ra bij C h a m b é r y de Franse A lpen nadert, lopen de 
structuren noord - zu id . Door deze s ikke l - of 'banaan ' -vormige 
kromming is er rek opgetreden waardoor de breuken zijn ont-

1. Tektoniek en reliëf 

Het reliëf van de Ju ra wordt in hoofdlijnen bepaa ld door de tek
toniek: de bergruggen lopen in zu id - noordelijke tot zu idwest -
noordoosteli jke richting en deze zijn gevormd door de plooien 
die in deze zelfde richting lopen. De ruggen ver tegenwoordigen 
in het a lgemeen de anticlinale plooien en de dalen zijn dan de 
synclinale structuren. De plooistructuren zijn plaatselijk mooi te 
zien (afb. 4), omdat er dwars door de keten Z O - N W g e o r i ë n t e e r d e 
breuken lopen, waarin de rivieren honderden meters d iepe dalen 
hebben uitgesleten. Naast de grote plooien met ampli tuden van 
vele honderden meters komen er o p de flanken van de hoofd- Afb. 4. Anticlinale structuur doorsneden door de cluse van St. Claude 
structuur kleine plooien voor die zijn ontstaan doordat een 
gedeelte van de gesteentelagen van de flank is afgegleden; de 
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Deze Jura- i jskappen zijn dus niet ontstaan doordat het ijs vanuit 
de A l p e n over de gehele Ju ra is heengeschoven . De Alpiene 
ijskap s t roomde vanaf de A lpen naar het noordwesten, bedekte 
het gehele Zwitserse Mittel land en het Bekken van G e n è v e en 
kroop daarna tegen de steile zuidoosteli jke helling van de Ju ra 
o m h o o g . De Jura-i jskap, die vanuit het hoge deel van de Ju ra -
keten naar alle richtingen s t roomde, k w a m daarbij in bots ing 
met de Alpengletsjers, die daardoor gedeeltelijk naar het zuiden 
werden o m g e b o g e n en via het huidige Meer van G e n è v e en 
door het R h ö n e d a l o m het zuidelijk deel van de Ju ra heen 

Afb. 5. Afschuivingsplooi bij Chapeau de Gendarme. 

Een belangrijk deel van de Ju ra bestaat uit plateaus met hori
zontale kalksteenpakket ten (afb. 6). Deze plateaus zijn aan de 
west randen aangevreten door de zogenaamde reculées. Dit zijn 
d iepe dalen, vaak met een vrij platte da lbodem en rondom steile 
da lwanden met hoogteverschil len tot 300 m. De genese van de 
reculées is complex . 
Z e zijn ontstaan door een combinat ie van terugschri jdende 
erosie door karstbronnen, riviererosie tijdens het grootste deel 
van het Kwartair en glaciale erosie tijdens de 
laatste ijstijden (Riss en Wurm). 

2. Klimaat en reliëf 

Naast de tektoniek was het klimaat een belangrijke 
factor voor de ontwikkel ing van de morfologie 
van de Jura . Onderzoek naar het klimaat wordt 
o.a. gedaan via onderzoek aan pollen van plan
ten. Uit de vegetatietypen kan het klimaat worden 
gereconstrueerd. Z o worden er in P le is tocene 
meerafzettingen in centraal Frankrijk afwisselingen 
gevonden van pol lenzones met warmteminnende 
(bv. eik, els) of juist koude-verdragende bomen 
(den, berk) en kruiden. Deze laatste wijzen op 
toendra-acht ige omstand igheden in glaciale 
per iodes. In de Ju ra zijn de sporen van twee 
landi jsbedekkingen uit de laatste twee glaciale 
per ioden gevonden . De ouds te per iode is de Riss 
en dateert van meer dan 120.000 jaar geleden. 
O o k aan het e ind van de laatste ijstijd (Wurm), 
tussen 29.000 en 15.000 jaar geleden, had de 
Ju ra een grote eigen ijskap (calotte glacière). 
I j skappen en gletsjers zijn vaak destructief en 
het ijs voert veel materiaal weg , zodat wat er in 
het l andschap te zien is vaak dateert uit de 
laatste vergletsjering. De vormen uit oudere 
glaciale per ioden zijn veelal niet meer zichtbaar. 
In de westelijke Jura , in de omgeving van L o n s -
le-Saumier en Cla i rvaux- les -Lacs , zijn de glaciale 
vormen van de twee laatste i jsbedekkingen nog 
wel zichtbaar, omdat de vergletsjering tijdens de 
Riss -per iode een westelijker uitbreiding kende 
dan die tijdens de laatste W u r m periode. 

Een groot deel van de Ju ra heeft in ieder geval 
tijdens de laatste twee glaciale perioden een 
uitgebreide i jsbedekking gekend , waarbij in 
iedere periode een eigen ijskap werd ontwikkeld . 

Afb. 6. Reculée in de Plateau Jura bij Baume-les-Messieurs. 

Afb. 7. De Würm-ijskap van de Jura (naar Campy, 1982). 
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Afb. 8. Blokdiagram van de "Combe d'Ain", hetbrede, vlakke dal van deAin, 
waarin tijdens het glaciale maximum een groot meer ontstond ten gevolge 
van een blokkade door een gletsjertong (Langue glaciaire d'Orgelet). 
De gletsjertongen aan de westrand van de ijskap vormden moreneruggen 
en delta's aan de rand van het glaciale meer (naar Campy, 1982). 

s t roomden; een ander deel van de Alpiene i jsmassa werd o m g e -
bogen naar het noordoosten. De Wurmijskap s t roomde vanaf de 
Hoge Ju ra vooral naar het wes ten en noordwesten tot aan het 
huidige brede dal van de A i n , die van noord naar zu id stroomt in 
een structureel bepaalde depressie . Gletsjertongen blokkeerden 
het dal en sloten daardoor het dal met de rivier op verschi l lende 
plaatsen af (afb. 7). Achter deze dalgletsjers, die z i ch omringden 
door morenemateriaal , onts tonden langgerekte meren (progla-
ciale meren). Het grote proglaciale meer in het dal van de A i n 
(Lac de la C o m b e d'Ain) ten noordoosten van het huidige s tuw-
meer van Vouglans was ongeveer 5 km breed en 40 km lang. 
In deze randzone van het landijs zijn een heel sca le aan glaciale 
(bv. moreneruggen) en fluvioglaciale vormen (bv. sanders en 
delta's) en fenomenen waar te nemen. Deze vormen en sed i -
menten dateren uit het glaciale max imum van de laatste ijstijd, 
c i rca 20.000 jaar geleden. De landschapsvormen , ieder met hun 
eigen relief, vormen het tweede schaalniveau in het relief van de 
westelijke Ju ra met hoogteverschil len van enkele meters tot 
tientallen meters. 

Moreneafzettingen (keileem). Dit zijn zeer slecht 
gesorteerde afzettingen, waarin klei, silt, z and en grind 

/ ^ k tot enorme keien voorkomen , die door het landijs 
. ' i j E l onder en voor de ijskap werden afgezet. A a n de 
jBcr / J wes t rand van de ijskap vloeide het ijs uit in de vorm 
8 f / / van gletsjertongen waarvoor morenewallen werden 
jE / / gevormd, die s o m s een fraaie s ikkelvorm hebben 
TZ/ / (afb. 8 en 9) en tot 50 m hoog kunnen zijn. Zij l iggen 
:~ / / in het a lgemeen loodrecht o p de ijsstroomrichting en 
/ / ver tegenwoordigen per ioden waarin de gletsjertong 

/ / stationair lag of een lichte uitbreiding vertoonde. 
/ De moreneruggen in de Ju ra bestaan in het a lgemeen uit 

/ puur morenemateriaal . Zij lijken op het eerste gezicht op 
kleine s tuwwallen, maar er zijn nooit aanwijzingen gevon
den dat er opges tuwde zandige, pre-glaciale afzettingen 
in de ruggen voorkomen. 

I Onder de ijskap werden de morenes, vaak in combinat ie 
met in de ondergrond aanwezige Juramergels , g e m o d e l -
leerd door het ijs. Er onts tonden glooiende, langgerekte 

heuvels met de vorm van een druppel of walvis , die 
evenwijdig met de s troomricht ing van het ijs georienteerd 

zijn. Dit zijn zgn . drumlins, die ontstaan als ijs beweegt over 
ongeconso l ideerd materiaal. De drumlinvorm is het resultaat van 
de beweging o p het grensvlak tussen twee verschi l lende stoffen. 

A a n de west rand van de Jura-i jskap blokkeerden de gletsjerton
gen de noord-zuid lopende rivieren en onts tonden grote meren, 
bv. in het dal van de A i n (afb. 8). Waar smeltwaterstromen in het 
meer terecht kwamen werden delta 's gevormd. Deze delta's 
vormen ook nu nog een belangrijk morfologisch element in de 
Ju ra met hoogtes van c i rca 30 m. De nu zichtbare delta-afzetting 
is een hoogl iggend, vlak gebied (de voormal ige topsets van de 
delta) met een steile voorzijde (de voormal ige foresets van de 
delta), die op zijn beurt weer overgaat in een vlakte (de voor
malige meerbodem). Het door het smeltwater aangevoerde 
sediment zakte en rolde langs het steile deltafront naar beneden 
tot o p de b o d e m van het meer. De del ta b o u w d e in de loop van 
de tijd s teeds verder uit omdat er telkens weer een laag sediment 
aan het front werd neergelegd. 
Veel van deze voormal ige delta 's worden nu afgegraven, omdat 
er zeer d ikke en gemakkelijk winbare z a n d - en grindlagen in 
voorkomen . In de g roevewand is de zeer grote scheve ge laagd-
heid (de foresets) van het voormal ige deltafront te zien (afb. 10). 

Voor het front van de delta worden de glaciale meerafzettingen 
gevonden , die tot 30 m dik kunnen zijn. Dit zijn sterk ge lami-
neerde pakketten met een afwisseling van geelgrijs, siltig tot fijn-
zand ig materiaal en donkergrijs kleiig materiaal (afb. 11). 
In de literatuur worden deze r i tmische afzettingen vaak als 
'varven ' beschreven. Een set van silt en klei (enkele centimeters 
dik) vertegenwoordigt de sedimentat ie gedurende een jaar. 

Diffluence de la 
Langue glaciaire 

d'Orgelet 

Langue glaciaire 

Langue glaciaire 
de 

Doucier 

Langue glaciaire 
de 

Champognole 

Fluvio-glaciale vormen en meerafzettingen 

Glaciale verschijnselen en vormen 

Gletsjerkrassen. De gletsjers op de Ju ra hebben het kalksteen-
plateau plaatselijk sterk geschaafd en de krassen zijn nu nog 
terug te vinden onder de moreneafzettingen die het ijs heeft 
achtergelaten. Uit de gletsjerkrassen is ten eerste af te leiden 
dat het hoge deel van de Ju ra zijn eigen ijskap heeft gehad en 
ten tweede is uit het patroon de stroomrichting van het ijs te 
reconstrueren. In de omgeving van Cla i rvaux- les -Lacs s t roomde 
het ijs met name in noordwesteli jke richting en het is opval lend 
dat de stroomrichting van het ijs weinig bei'nvloed werd door de 
reeds aanwezige topografie. Afb. 9. Morenerug bij Clairvaux-les-Lacs. Het ijs kwam van links. 
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rand van de ijskap korter (zie afb. 7, met ijskap Jura). Hierdoor 
k w a m er een einde aan de i jsblokkade in het noord-zuid dal van 
de Ain en andere rivieren en de grote proglaciale (varve)meren 
liepen leeg. Deze leegloop moet zeer snel (catastrofaal?) verlopen 
zijn want er zijn geen aanwijzingen voor sti lstandsfasen tijdens 
de leegloop. De glaciale meren fungeerden tijdens hun bestaan 
als grote sedimenta t iebekkens ten gevolge van de locale hoge 
erosiebasis . Toen de meren leegliepen en de erosiebasis dus 
veel lager k w a m te liggen sneden de rivieren z ich zeer snel in 

Afb. 10. Delta-afzettingen aan de randzone van het glaciale meer in de Combe 
d'Ain. De grootschalige scheve gelaagdheid weerspiegelt de geleidelijke 
uitbouw van het deltafront. 

In de zomer werd er wat grover materiaal afgezet omdat het 
smeltwater van de ijskap veel water en sediment aanvoerde. 
De si l t ig-zandige laagjes zijn zelf intern vaak ook gelamineerd 
doordat de afzetting plaats vond door zgn . t roebelingsstromen 
of turbidieten, die z i ch vanaf de randzone van het meer naar de 
mee rbodem verplaatsten. In de winter bevroor het meer en de 
aanvoer van smeltwater en sediment was gestopt. De s troming 
en turbulentie in het meer waren dan zeer gering en de fijne 
kleideeltjes konden bezinken. 
O p s o m m i g e plaatsen kwamen de gletsjers direkt uit in het pro
glaciale meer. Hier werden dus geen morenewallen of delta 's 
gevormd en het morenemateriaal werd verspreid over de meer
b o d e m voor het gletsjerfront (zgn. subaquat i sche morene). 
Z o onts tonden dikke pakketten, massieve, zwakgr indige , kleiige 
morenes, die veel kleiiger zijn dan de morene op het land omdat 

Afb. 11. Varvengelaagdheid 
in glaciale meerafzettingen 
in de Combe d'Ain. 
De donkerste laagjes zijn 
kleiige winterafzettingen. 
In het blok van ongeveer 
8 cm zijn vier jaren te zien. 

er een sterke bijmenging optrad met fijnkorrelig meersediment . 
O o k braken ijsbergen van het front van de gletsjers af, die ver-
volgens het meer opdreven. Bij het afsmelten van de ijsbergen 
regenden de morenekeien, die in het ijs vastzaten, door de 
waterkolom naar beneden en ze worden daardoor midden in het 
meer in de gelamineerde sedimenten teruggevonden. 
Deze geTsoleerde grinden worden dropstones g e n o e m d . 

Post-glaciale ontwikkeling en vormen 

Tijdens de afloop van de laatste glaciale periode, tussen c i rca 18 
en 15.000 jaar geleden, werden de gletsjertongen aan de west-

Afb. 12. De rivier de Ain die zich diep insnijdt in de glaciale meerafzettingen. 

o.a. door de grotere hoeveelheid smeltwater die vrijkwam uit de 
wegsmel tende ijskap. De rivier de A i n sneed z ich tientallen 
meters diep in in de oorspronkelijk vrij v lakke glaciale meerafzet
t ingen. Het huidige relief langs de Ain met zijn steile hellingen en 
locale terrassen is een gevolg van deze post-glaciale insnijdings-
fase (afb. 12). 

Het afsmelten van de dalgletsjers aan de westrand van de ijskap 
is geen cont inu proces geweest . Tijdens enkele per ioden k w a m 
de netto afsmelting tot sti lstand en werden er op verschi l lende 
plaatsen in de dalen zgn . "terugtrekkingsmoreneruggen" ge
vormd. Deze naam is mis le idend, want zulke ruggen ontstaan 
juist niet door terugtrekking maar tijdens korte fasen van s tagna
t e of zelfs uitbreiding van het gletsjerfront (afb. 9). Het zijn deze 
ruggen, waarachter regen- en rivierwater wordt tegengehouden, 
waardoor de huidige meren bestaan van bv. Cla i rvaux- les -Lacs , 
L a c C h a m b l y en Lac Chala in (afb. 13). Veel van de meren die 
onts tonden achter de ' terugtrekkingsmorenen' zijn reeds volledig 
opgevu ld door sediment . Deze verlande meren bieden een 
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perfecte mogelijkheid o m de post-glaciale kl imaatontwikkeling te 
reconstrueren. Het sediment in deze meren bestaat vaak niet uit 
detrit isch materiaal (zand, klei) maar uit kalk. De meren worden 
gevoed door zeer kalkrijk water uit karstbronnen. De opgelos te 
kalk is afkomstig uit de omringende kalkstenen die door het licht 
zure regenwater worden opgelost . Met name in de zomer slaat 
de opgelos te kalk neer ten gevolge van de opwarming van het 
water en door onttrekking van C 0 2 door de watervegetatie (afb. 
14). Van deze meerkalksedimenten worden in het lab de veran-
deringen in de verhouding tussen de zuurstof- isotopen 1 6 0 en 
1 8 0 bepaald , die een maat zijn voor veranderingen in tempera-
tuur in het verleden. De resultaten laten grote temperatuur-

Karstverschijnselen 

Alle gesteenten van het Jura -geb ied zijn kalken die dateren uit 
Ju r a en Krijt. Nadat de ijskap op de Ju ra w a s verdwenen is er op 
veel plaatsen een kars t landschap ontstaan. Kalks teen lost op 
onder invloed van neerslag (zuur regenwater) en humuszuren uit 
de vegetatie. Al le structuren aan het oppervlak en in de onder-
grond die ontstaan door de op loss ing van kalk worden karstver-
schijnselen g e n o e m d . Een typ i sch voorbeeld van z o ' n karstvorm 
zijn de dolines, die s o m s wel lijken op bomkraters . Deze door 
ka lkoploss ing ontstane depress ies zijn vaak enkele tientallen 
meters in doorsnede en enkele meters diep. Deze depress ies 
kunnen ontstaan waar enkele diaklazen elkaar kruisen of waar 
de samenstel l ing van de kalk en dus de doorla tendheid iets 
anders is. Het op lossen van de kalk beperkt z i ch niet tot het 
oppervlak, maar gaat ook onderaards door. Dolines kunnen in 
verbinding staan met grotten, die overal in de Ju ra voorkomen . 
Opva l lend is dat dol ines veel meer voorkomen in het geb ied ten 
wes ten van de Wurm-vergletsjering. Het lijkt dus aannemelijk dat 
veel van de dol ines in het geb ied onder de voormal ige ijskap 
door het ijs zijn overreden en met morenes zijn gevuld . 

Afb. 13. Clairvaux Grand Lac. Een gletsjertong heeft de ondergrond diep uit-
geschuurd en een morenerug opgeworpen waarachter het water blijft staan. 

schommel ingen zien in de periode van het Laat Glac iaa l (13 tot 
10.000 jaar geleden), die vol ledig correleerbaar zijn met gerecon-
strueerde temperatuurveranderingen in de Groenlandse ijskernen. 
Daarnaast geeft ook het fossiele stuifmeel in deze sedimenten 
een indicatie voor de k l imaatomstandigheden. De temperatuur-
curves die worden verkregen aan de hand van het stuifmeel en 
de zuurstofisotopen lopen echter niet parallel. Dit komt voorna-
melijk doordat de vegetatie als het ware achterloopt bij de 
kl imaatsveranderingen. Vooral de overgang van koude naar 
warme perioden gebeurde in enkele decennia , zodat planten en 
vooral bomen deze snelle kl imaatsveranderingen niet konden 
volgen. Een duidelijke koude fase in de post-glaciale per iode is 
de J o n g e Dryas (circa 11 tot 10.000 jaar geleden). Deze per iode 
is in de meeropvull ingen g o e d herkenbaar als een grijze kleilaag, 
omdat door de toegenomen koude de produktie en neerslag van 
kalkdeeltjes sterk verminderde. 
De correlatie van deze sedimenten met andere gebieden is 
onder meer mogelijk door de aanwezigheid van een heel dun 
laagje vulkanisch materiaal, dat afkomstig is van de Laacher S e e 
vulkaan, waarvan de enorme eruptie rond 11.000 jaar geleden 
ook in de Jura een herkenbaar aslaagje neergelegd heeft (afb. 15). 

Afb. 15. Een boorkern met moeraskalksediment uit het Laat Glaciaal. Op 1m 
een zwart aslaagje van de Laacher See-uitbarsting circa 11.000jaar geleden. 

Het regenwater, dat op de plateaus in de kalksteen infiltreert en 
via grotten wordt getransporteerd, komt aan de plateauranden 
weer naar buiten v ia bronnen. Deze karstbronnen kunnen na 
intensieve neerslag plaatselijk grote hoeveelheden water p rodu-
ceren. De verblijftijd van het water in de ondergrondse karstsys-
temen is vaak kort, in de orde van enkele dagen, waaruit blijkt 
dat de kalksteen een grote gatenkaas is. O p de plaats waar het 
water naar buiten komt treedt erosie op en gesteentedeeltjes 
worden weggevoerd . De wanden boven de bron worden hier-
door steiler en storten in, waarna het materiaal weer wordt 
weggevoerd . Door dit p roces van bronerosie vreet de bron z ich 
achterwaarts een w e g door het plateau. Het morfologische 
resultaat van deze terugschri jdende erosie zijn de al eerder 

genoem de reculees: dalen met een vrij platte, brede 
b o d e m en steile hellingen (afb. 6). 

3. De mens 
De laatste vormbepa lende factor in het l andschap is 
de mens . De grote s t uwdam in de A i n , waardoor het 
L a c Vouglans is ontstaan, is een duidelijke recent 
door de mens gemaakte l andschapsvorm. De m e n -
selijke activiteit en zijn invloed op het l andschap van 
de Ju ra is echter o u d . In het Neol i th icum w o o n d e de 
mens naast en in de meren, waarin nu de toeristen 
liggen te dobberen . De sites van Clai rvaux G r a n d 
L a c en Lac Chala in zijn were ldberoemd door de 
overblijfselen van paalwoningen waarin deze men-
sen w o o n d e n . O o k uit de IJzertijd zijn veel sporen 
bekend . Met name de grafheuvels uit deze per iode 
zijn kleine landschapse lementen van ongeveer 1 tot 

Afb. 14. De oeverzone van een meer waar witte kalkneerslag optreedt ten gevolge van de 2 m hoog, die de mens aan de morfologie heeft 
opwarming van het water in de zomer. toegevoegd . Deze grafheuvels l iggen vaak langs het 
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Afb. 16. Luchtfoto van een waaiervormig karresporenveld bij 
een doorwaadbare plaats van een beek (naar Petrequin, 
1985). 

vroegere wegennet . De duidelijke sporen van dit wegennet 
v inden we nog terug in het l andschap op die plaatsen waar de 
wegen s a m e n k w a m e n en kleine rivieren en beken kruisten (afb. 
16). O p die plaatsen zijn door lokale erosie holle wegen uitgesle-
pen die nu nog in het veld herkenbaar zijn als een waaier van 
ruggetjes en dalletjes met een relief van ongeveer 2 meter. 
Een andere belangrijke menselijke activiteit, die zijn morfologi-
s che sporen in het l andschap heeft nagelaten, is de houtskool -
produktie ten behoeve van smederijen en zoutziederijen. 
In de Midde leeuwen en later werden grote delen van de lagere 
Ju ra gekapt ten behoeve van grootschal ige houtskoolprodukt ie . 
Grote delen van de Ju ra moeten dan ook ontbost zijn geweest , 
zoals blijkt uit het voorkomen van dikke pakketten colluviaal 
materiaal (afgespoeld bodemmater iaa l , dat aan de voet van de 
hellingen weer geaccumuleerd is). O o k oude foto's uit het begin 
van de vorige eeuw laten zien hoe kaal s o m m i g e gebieden 
waren. Het gekapte hout werd ter plekke in het bos omgeze t in 
houtskool in zogenaamde houtskoolmijlers. M e n groef ondiepe 
kuilen in de verweringsleem van de kalksteen, waarna het hout 
ges tapeld werd , afgedekt met klei en vervolgens aanges token 
(afb. 17). N a enkele dagen werd het smeulende vuur gedoofd en 
de houtskool afgevoerd uit het bos . De kuilen van de vroegere 
houtskoolmijlers zijn nog in de bossen van de Ju ra te vinden als 
kleine depress ies van ongeveer 2 m doorsnede en een halve 
meter diep, s o m s omringd door een walletje. 

Conclusies 

De vormen in het Jura - landschap zijn het resultaat 
van drie factoren (tektoniek, klimaat, mens) die 
ieder hun eigen schaa l hebben. De tektonische 
p rocessen hebben geleid tot grootschal ige relief-
vormen van tientallen kilometers groot en honder-
den meters hoog . Het klimaat en de klimaatsver
anderingen hebben vormen aan het landschap 
toegevoegd die kilometers groot en tientallen 
meters hoog kunnen zijn. De mens ten slotte heeft 
relatief kleinschalige reliefveranderingen in het 
l andschap aangebracht . 

1. tektoniek => plooiing =» bergruggen en dalen (500 m) 
=> opheffing => plateaus (200 m) 

2. klimaat =^> kalkoplossing/bronerosie => reculees (200 m) 

=> ijstijden: erosie => polijstvlakken 
=> depressies/meren (50 m) 

sedimentatie => moreneruggen (25 m) 
=> delta's (20 m) 
=> meerafzettingen (30 m) 

>̂ postglaciaal: erosie => riverdalen (40 m) 
sedimentatie => meren (10 m) 

3. mens => ontbossing => erosie en colluviatie (2 m) 
=> houtskoolmijlerdepressies (1 m) 

=> erosie/holle wegen (2 m) 
=> nederzettingen en grafheuvels (2 m) 

De studie van het l andschap laat zien, dat het relief vaak een 
c o m p l e x geheel is dat bestaat uit meerdere lagen, gevormd in 
verschi l lende per ioden. Die complexitei t ervaren we als mooi 
zonder de genese vaak echt te begrijpen. Het gepresenteerde 
voorbeeld uit de Ju ra laat ook de kwetsbaarheid zien van de 
aardkundige waarden van het landschap. Het zijn met name de 
midden - en kleinschalige reliefvormen, die ontstaan zijn onder 
invloed van het klimaat en de mens, die het kwetsbaarst zijn bij 
grootschal ige ingrepen in het landschap, zoals grindwinning, de 
aanleg van wegen , campings en industr iegebieden. 

Afb. 17. Houtskoolmijler in Hongarije. 
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