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Neue geologische Untersuchungen in der Molasse

der Nordostschweiz
Mit 3 Figuren und 3 Tabellen im Text

Von Franz Hofmann, Schaffhausen

Einleitung

Im Sinne einer Ausdehnung der frithern Studien des Verfassers in der OSM
(Ob. Siisswassermolasse) der Ostschweiz (1951) wurde vor allem das Gebiet des
Seeriickens (Kt. Thurgau) untersucht, wobei zur Abklarung verschiedener Fragen
auch auf die Anschlussgebiete am N'W-Bodensee, im Thurgau und im nérdlichen
Kanton Ziirich iibergegriffen wurde. Zur Abklidrung der Faziesverhiltnisse und der
Tektonik der Molasse der Nordostschweiz bildet der Seeriicken die Schliisselstel-
lung.

I. Faziesverhiltnisse der OSM

Am Seeriicken lassen sich von unten nach oben folgende lithologische Haupt-
stufen unterscheiden: _

ein basaler Hauptkomplex mit den typischen Glimmersandsteinen,

ein glimmersandsteinfreier Zwischenkomplex mit vorwiegend mergeliger Aus-
bildung,

die Konglomeratstufe mit Nagelfluhbédnken,

eine obere Mergelzone mit Sandsteinhorizonten, aber ohne Glimmersandsteine,

iiberlagernder Deckenschotter.

Im folgenden sollen die einzelnen Faziestypen und ihre Stellung im Schicht-
aufbau des Seeriickens eingehender dargestellt werden.

A. Sandfazies

Als wesentliche Vertreter der Sandfazies treten in der NE-Schweiz und ins-
besondere am Seeriicken die Knauer- und die Glimmersandsteine auf, die
schon wiederholt beschrieben wurden (GEIGERr, 1943; Ers, 1931, 1934), aber in
bezug auf ihr gegenseitiges Verhdltnis und ihre Entstehung noch nie eine genaue
Bearbeitung erfuhren.

Die Glimmersandsteine (Steinbalmensande) fehlen auf der Siidseite des See-
riickens fast ganz und treten erst an dessen Nordseite, sowie am Schienerberg,
Rodenberg (E Diessenhofen), im Hegau und am Irchel auf, an dessen Aufbau sie
einen wesentlichen Anteil haben. '
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Im Siiden finden sich — nebst den iiberall in Mergelkomplexen auftretenden
belanglosen Kalksandsteinen — nur noch Knauersandsteine, die, wie der Verfasser
1951 zeigte, stets als Aquivalente und Fortsetzungen von Konglomerathorizonten
auftreten.

1. Sedimenipetrographische Unlersuchungen

Um die beiden Sandsteintypen zu charakterisieren, wurden sedimentpetrogra-
phische Untersuchungen nach modernen Gesichtspunkten durchgefiihrt. Die Me-
thoden wurden aus der Giessereisandpriifung iibernommen. Sie sind in bezug auf
die Untersuchung von Sanden viel weiter entwickelt als jene, auf denen die in der
geologisch-sedimentpetrographischen Literatur beschriebenen Untersuchungsergeb-
nisse meist beruhen. Dies betrifft sowohl die Schlimm- wie die Siebanalyse. Um
diese Methoden auch in geologischen Kreisen bekannt zu machen und damit zur
Verbesserung der sedimentpetrographischen Untersuchungen einen Beitrag zu lei-
sten, seien sie nachfolgend kurz dargestellt:

Schlammstoffbestimmung: Als Schlammstoffe bezeichnet man den Feinanteil von Locker-
gesteinen << 0,02 mm (20 x). Darin sind nebst eigentlichen Tonmineralien meist auch nichttonige
Mineralstaube enthalten.

Der Bestimmung liegt das Gesetz von STOKES (GESSNER, 1931; NieGL1, 1951) uber die Fall-
geschwindigkeit schwebender Teilchen zugrunde, die abhéngig ist von der Korngrisse, vom spe-
zifischen Gewicht und von Dichte und Viskositat des Suspensionsmediums. Dessen Viskositit ist
ihrerseits wiederum von der Temperatur abhangig. Fiir die sedimentpetrographische Schlaimm-
analyse wird als Suspensionsfliissigkeit Wasser verwendet.

Um einen guten Durchschnitt zu erhalten, wird die Probe, die an sich schon reprasentativ
sein muss, je nach Korngrésse durch ein Sieb von 1-3 mm Maschenweite getrieben und speziell
bei losen Sanden leicht angefeuchtet. Dadurch wird eine Entmischung verhindert und eine maxi-
male Homogenisierung erreicht. Durch wiederholtes Vierteilen oder durch Entnahme zahlreicher
kleiner Proben von verschiedenen Stellen wird eine Probe von vorzugsweise 20 g gewonnen und
bei 105/110° C getrocknet. Die genau ausgewogene getrocknete Probe wird in ein Becherglas von
600 cm3, hohe Form, gegeben, das halb mit Leitungswasser gefiillt ist. Dazu werden ca. 10 cm?
einer wenigstens 5prozentigen Natriumpyrophosphatlésung als Dispergierungsmittel gegeben.
Diese Menge geniigt, um eine maximale Dispergierung des Tons und dessen Ablésung von den -
Sandkérnern zu gewéhrleisten. Vervollstandigt wird die Aufteilung in die einzelnen Partikel durch
ein ca. 5Sminutiges Kochen, gefolgt von einem 5minutigen Durchschleudern in einem mechanischen
Riihrwerk (sehr geeignet ist der Wirbler der GEore FiscHER AG., Schaffhausen).

Nachher wird mit Leitungswasser aufgefiillt und das Glas ca. 10 min stehen gelassen, worauf
mit einem- Saugheber die Triibe iiber eine Hohe von 10 cm abgehebert wird. Die Ansaugéffnung
wird zweckmassig nach oben gerichtet und liegt beim genannten Verfahren ca. 25 mm iiber dem
Boden des Becherglases. Zur Erleichterung des Auffiillens auf die Hohe von 10 cm iiber das
Ansaugniveau kann eine Wasserstandsmarke angebracht werden.

Nach dem ersten Abziehen der Triibe wird wieder die gleiche Menge Dispergierlosung (10 cm3
Na,P,0, min. 5%ig) zugegeben und das Glas unter kraftigem Aufwirbeln mit dem Wasserstrahl
aufgefiillt und wiederum nach 10 min abgehebert.

Das Auffiillen, Stehenlassen und Abhebern wird so lange wiederholt, bis das Wasser iiber
den 10 cm Sedimentationshohe vollkommen klar ist. Dabei sind nach dem 2. Abhebern und
3. Wiederauffiillen folgende Sedimentationszeiten in Abhangigkeit von der Wassertemperatur
einzuhalten:

Wassertemp. °C 10 12 14 | 16 18 20
Sedim. Zeit ~ ....| 540" | 530" | 515" | 500" | 450" | 440"
oder | 565" | 545 | 525 | 505 | 4.85 | 4.65
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Diese Angaben entsprechen den Sedimentationszeiten fiir Kérner von 20 u bei einer Fallhohe
von 10 cm nach dem Gesetz von STOKES. Vor jedem Wiederauffiillen ist stets die Dispergier-
lésung beizugeben. Nach der Beendigung der Prozedur sind im Becherglas nur noch Kérner > 20 u
enthalten. Sie werden auf ein Filter gespiilt und getrocknet. Die Gewichtsdifferenz ergibt den
Schlammstoffgehalt. Der Riickstand wird fiir die Siebanalyse verwendet, deren Fraktionswerte
ebenfalls in Gewichtsprozenten angegeben werden.

Siebanalyse: Die Siebung erfolgte bei den Versuchen des Verfassers mit dem Siebapparat der
GEORG FisCHER AKTIENGESELLSCHAFT, Schaffhausen, wie er fiir Giessereisande verwendet wird.
Die Siebzeit betrigt bei 20 g urspriinglicher Einwage stets 15 min, mit den Siebstufen, die fiir
Giessereisande {iblich sind und die aus Tabelle I hervorgehen. Diese Siebstufung ist wesentlich de-
taillierter als jene, die in der sedimentpetrographischen Literatur meist angefiihrt wird, und ist
zur richtigen granulometrischen Charakterisierung eines Sandes von ebensogrosser Bedeutung wie
die Einhaltung der Siebzeit, die Qualitat des Siebgewebes, die Wirksamkeit des Siebapparates.
die Probemenge und Probenvorbehandlung. Die Siebanalyse kann nur mit einem motorgetrie-
benen Siebgerat optimaler Wirkung wirklich verwendbare Werte ergeben. Von ebensogrosser
Wichtigkeit ist die Kenntnis der effektiven Maschenweiten der Priifsiebe und deren einwandfreier
Zustand. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Arbeit von PavrLA ScHNEIDERHOHN (1953)
aufmerksam gemacht.

Im vorliegenden Fall wurden fiir die untersuchten Sande nach der Methode von BUrnTMaNN
(1949) die mittleren Korngrossen (MK) bestimmt. Zu diesem Zweck werden die einzelnen Frak-
tionen mit Ausschluss der Schlimmstoffe in Prozente der Sandfraktion (> 20 ¢) umgerechnet.
laufend addiert und damit eine Summenkurve gezeichnet. Der Korngrossenwert, der sich bei 50°,,
graphisch ermitteln lisst, stellt die mittlere Korngrosse MK dar.

Das Verhaltnis des Korngrossenwertes bei 759, der Summenkurve zu jenem bei 259, ergibt
den vor allem in der amerikanischen Literatur gebrauchlichen ,,Sorting Coefficient*‘, der einen
sehr guten Ausdruck fir den Aufbereitungsgrad, das heisst fiir die Breite der Haufigkeitskurve
der verschiedenen Korngrissen eines Sandes darstellt. Oft wird als Sorting Coefficient auch die
Quadratwurzel aus dem Verhiltnis der genannten Durchmesser verwendet. Der direkte Ausdruck
geniigt aber vollkommen und ist bei unseren Darstellungen als Sorting Coefficient (SC) verwendet
worden.

Kalkgehalt: Der Kalkgehalt, besser Gesamtkarbonatgehalt, wurde bei den untersuchten San-
den mit dem Passon-Apparat bestimmt (HCI 2:1).

Der Direktion der GEorRG FISCHER AKTIENGESELLSCHAFT sei hiermit der beste Dank fir die
Erlaubnis ausgesprochen, die Schlamm- und Siebanalysen im Formstofflaboratorium der genann-
ten Gesellschaft in Schaffhausen ausfiihren zu diirfen.

Die Ergebnisse der erwihnten sedimentpetrographischen Untersuchungen sind
in Tabelle I dargestellt. Die Glimmersandsteine sind stets schwach oder kaum ver-
festigt. Bel Knauersandsteinen konnten natiirlich nur schwach verfestigte Typen
fiir die Siebanalyse verwendet werden. Diese Typen sind weitaus vorherrschend.
Eine Behandlung mit einem mechanischen Rithrwerk war zur Aufteilung in die
einzelnen Korner hier besonders wichtig.

Aus der Zusammenstellung geht deutlich hervor, dass sich die beiden Sand-
steinarten granulometrisch nicht unterscheiden lassen. Kornverteilung, MK und
SC bewegen sich bei beiden Arten im gleichen Streugebiet. Ein grosser Unterschied
besteht aber im Kalkgehalt. In den Diagrammen von Figur 1 wurden MK und SC
in Abhédngigkeit vom Kalkgehalt dargestellt, welche Darstellungsweise eine sehr
schone Charakterisierung der beiden Sandarten erlaubt. MK und SC bieten den
grossen Vorteil, granulometrische Eigenschaften eines Korngemisches mit einer
Zahl zu charakterisieren.

Der Unterschied zwischen Glimmersandsteinen und Knauersandsteinen liegt
nicht in der granulometrischen, sondern in der mineralogischen Verschieden-
heit: Die Glimmersande bestehen zu einem iiberwiegenden Teil aus reinen Quarz-



FRANZ HOFMANN

102

*JUaIOYYe0)) FUIMOY = S WU 98SQIFUIOY ISP W = Y\ ‘w ggg "y ‘(ureyy
we Wolg MS) YOBq[AQOT-YORqUARY T "W OIg "M ‘(WYY we ulng M) YorqEqOL-Yorquesey LI “w g8F Y ‘(Ueyy we wg M§)
YouqOqOL-YORqUAEY 9 W 0P "M ‘UIWWRIY ‘[eH[sAMBIIg G W 09F "M ‘BFosurern M Jouees PI W 0gg ‘M ‘[0qoIpIeH-SFosue[n €1
wOGE Y ‘[2qOIPIBH-SFosIIR[) T WO "I ‘PueIsULzINYoS ‘usuriieg S II ‘WQ0g N ‘Ising ‘ueurteg S 0L W99 M ‘(eynisyeiowold
-uoy[ 10qn) [0qopQ-ueSuIIeg 6 W 0g¢ "M ‘(WYY We WY MS) YORq[EqOL-YorqUOEY 8 "W (0§ “M ‘(UeyY we urrg MS) yorqeqoy,
~[orqUAYEY L W GLP Y ‘[PQOISNBN-ZUSYISH 9§ "W OGP "} ‘[0qoIpasH-SBesue[n ¢ ‘w 0gF *M ‘[0q0paeH—FTesuel) §  w Ogg Y ‘soow
-1088], MN ‘UAJJ-UIOQY093§ OSSBIG ‘UIOqY0aS MS € "W 03¢ "M ‘UfFJ-u10qyoo}g 088BI}S ‘UIOQYI9)S MS g "W 0gQ M ‘psang-uoBureq |

gor| ¢or| 86 | Tor| 89 | 801 | LII| L'L gar| <19 | Oo¢h| OIS | OGP | O'FS | <8F| O'cP| CL¥| 0°GS |% yvuoqiey]
08T |00z |21 |%9°T [L¥T |€9°T [69°T €Lt |09°T | 16T [@8T |GLT |¥6'T |€L'T |6t |es8'rT |[L¥T |11°% |- " oS
e1'o | 61’0 |61°'0 020 |€z‘0 |o0g'0 |0z0 [8T°0 |6I°0 |9T°0 |0Z‘0 [0B0 |€30 |8I‘0 [STI'0 |8T0 |12°0 |€T'0 | "' ' " MW

¢L | 69 | ¢¢ | LF | 8¢ | 1L | LS| LY | FG | PIT| 06 | SL | 99 | ¥8 [ 96 | €6 | L9 | T'6 %00 >

99 | ¢¢ | OF | g¢ | 9T | 8¢ | LG | ¥E | ¢C | 69 | ¢C | OF | &€ | ¢F | LF | IO | &€ | 1°OT| 90°0- 30O
8% | 82 | 3c | 0g | 80 | 8T | 8T | &2 | &1 | o¢ | 81 | LT | %1 | ¥ | 6 | &¢ | #1 | L9 |SLOO— 90°0
ger| 19 | ¥¢ | ¢ | 81 Iy | OF | @9 | g¢ | LL | OF | 9% | 6C | €¢ | ¥8 | 99 | 6'C 11 1°0-6L0°0
9‘0e | 6LT| LLT| GBI | ¥L | ¥er| ¥OI| 66T | S9T| 06| EGI| €91 | 80T | 66I| &¥E| 61| €01 | ¥¢g| <S1°0— T1O
18| 881 | ¥18| 395 | 891 | ¥¥3| 9Ca| 3Ce| 692 | 03| B0%| 861 | I'CI| €%z | 088 | 0Ge| €0z | 061| &0 ST
Let| gog| e8¢ | T9F| 8BS | 98¢ | 188 | 9PE| 8'LE| T'C3| S¥E| cOF| 9'¢e| FUE| LTL| 663 | 99F| 69T| &0 %0
g0 | 66 | 1°¢ | ¢ | 911| 6¢ | O°L | ¥¢ | 9°¢ | 0¢ | 0OT| 19 | S'¢T| €€ | g0 | 1°C | 9L | ST ¥0- €0

I'o | 6T ¥0 | 20 | ¥r | 80 | 9T | g0 | 60 | 90 | 1% | L0 | ¢'8 | SO ¥0 | 0T 10 90— %0
10 I'o | 1 o | 10 | ¥0 T°0 0‘T- 9°

wur
uouor}y ey

%o %0 %o % % % % % %o %o % % %o %o %o % Yo %o -qors

8I LT 91 4! 4! eI ¢l 1T (1]} 6 8 L 9 g 14 19 é I

QUI9}SPUBSIIWIWII[Y) 9UI9)SpUBBIONBUY]

IEEIIELLA/



NEUE GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DER MOLASSE DER NORDOSTSCHWEIZ 103

kornern, nebst mehr oder weniger hohem Glimmeranteil und zuriicktretendem
Kalk. Der Schweremineralanteil zeigt einen weitaus vorherrschenden Granatgehalt
(siehe auch GEIGER, 1943). Nach eigenen Bromoform-Trennungen fehlt Magnetit,
IImenit ist hdufiger. Die Knauersandsteine enthalten — bei wenig verfestigten oder
losen Typen — 40-609, Kalk, vorwiegend in Form von Kornern. Der Quarzanteil
tritt zurilick, Triimmer anderer Gesteine (Hornsteine, krist. Schiefer, Ophiolithe)
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Fig. 1. Vergleichende Darstellung granulometrischer Charakteristiken von Knauer- und Glimmer-
sandsteinen in Abhéngigkeit vom Karbonatgehalt

sind zahlreich. Bromoform-Schweremineral-Fraktionen bestehen zum weitaus vor-
herrschenden Teil aus Ophiolithtriimmern, Granat tritt sehr stark zuriick, Magnetit
ist sehr selten, Epidot hdufiger. Dies beweist deutlich, dass die Glimmersande ande-
rer Herkunft sein miissen als die Knauersande, deren Schweremineralgehalt ein-
deutig penninische Herkunft beweist. Wahrend bei denGlimmersandsteinen offen-
bar auch eine ganz andere Art der Aufbereitung iiber lange Zeit den Kalkgehalt
stark reduzierte, konnten sich bei den Knauersandsteinen die Kalkkorner erhalten,
weil der Transport kurz war und direkt von der Ablagerung gefolgt wurde.

Weitere neuartige granulometrische Untersuchungen und Schweremineralbe-
stimmungen werden spéter publiziert werden konnen.

2. Lithologische Kennzeichnung

Die Knauersandsteine sind, wie bereits erwdhnt, auch rein lithologisch als geroll-
freies Aquivalent der Konglomeratfazies zu erkennen, also als rein fluviatile Bil-
dung.

Bel den Glimmersandsteinen aber zeigt das hdufige Vorkommen von Unio oft
in doppelschaligen, in situ einsedimentierten Exemplaren, dass es sich um See-
ablagerungen handelt, also um wirkliche Siisswasserbildungen. Sie sind aber wohl
zu unterscheiden von den nur lokalen, limnischen Seekreide- und Moorbildungen,
die zur Entstehung von Siisswasserkalken und Pechkohlenlagern fiihrten. Bei die-
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sen Produkten handelt es sich um die Zeugen einer ausgesprochenen Teich-Moor-
Fazies.

Die Glimmersande zeigen alle Merkmale einer typisch limnischen Ablagerung
und Aufbereitung:

Meist beginnen die Glimmersandablagerungen mit einer Aufarbeitungszone mit
Triiommern der liegenden Mergelschicht, Kohlestiickchen, Pflanzenhacksel und Kno-
chenresten. In den Glimmersandsteinlagen findet man nicht selten Feinschichtun-
gen und Glimmeranreicherungen.

Die petrographische Ausbildung, die eine lange Aufbereitungszeit verlangt,
deckt sich mit den Gegebenheiten des lithologischen Auftretens aufs beste. Die
Glimmersandsteine entsprechen also einer Silisswasserseefazies mit grossen,
zusammenhdédngenden Flidchen klaren Wassers. Sie erinnern unmittelbar an rezente
Seebildungen (Bodensee—Altenrhein, Bielersee-SE-Ufer) mit Sandstrand und Auf-
arbeitungen des Untergrundes.

In den Knauersandsteinen finden sich nur sehr selten Unioreste und dann nur
im N, im Miindungsgebiet dieser Fliisse.

Der mineralogische Unterschied tritt schon im Gelinde eindeutig zutage: die
quarzreichen Glimmersandsteine sind hell silbergrau, die Knauersandsteine schmut-
zig braunlich oder griinlich-grau. Die grauen, hellen Téne der Glimmersande deuten
an sich schon auf ein mehr oder weniger reduzierendes Ablagerungsmilieu, wie es
in Seen vorhanden sein kann (2-wertiges Eisen!). Bei oberfldachlicher Verwitterung
gehen die Farbtone durch Oxydation des Eisens ins Gelbliche iiber.

B. Mergeliazies

Die typische fluvioterrestrische Mergelfazies der OSM ist auch am Seeriicken
und in der iibrigen Nordostschweiz in der gleichen Weise vertreten, wie weiter im S.
Es kann also auf die friihere Darstellung des Verfassers (1951) verwiesen werden.

Als Einlagerungen, die zur terrestrischen Fazies gehoren, treten Kohlen- und
Siisswasserkalkhorizonte auf, die, wie bereits erwéhnt, lokalen Teichmoorbildungen
entsprechen.

Kalkalgen (Schnegglisande, Hormann 1951), wie sie im alpennihern Teil der
OSM relativ hiufig sind, fehlen vollkommen. Die nétigen, flachen, schwach durch-
flossenen Rinnen fehlten offenbar, und in der limnischen, kalkarmen Fazies der
Glimmersandsteine mit reinem Sandboden fanden die Kalkalgen kein giinstiges
Substrat.

Wetterkalke treten am Seeriicken nur als diinne, unbedeutende Horizonte auf.
Am Wellenberg, SE Frauenfeld, findet man sie aber innerhalb der Konglomerat-
stufe und direkt mit Nagelfluhbdnken verbunden, in klassischer marmor- und jura-
kalkartiger Ausbildung wie in der Gegend von Niederbiiren—-Arnegg (HorFmaxx,
1951).

C. Konglomeratfazies

Die Nagelfluhfazies tritt im Untersuchungsgebiet fast nur noch im hohern Teil
der OSM als Konglomeratstufe auf. Tieferliegende Einzelhorizonte finden sich am
Wellenberg und bei Hiittwilen. Die Konglomerathorizonte werden im Abschnitt
Tektonik eingehender behandelt werden.
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II. Stratigraphische und paliogeographische Erkenntnisse

Das Gebiet des Auftretens der Glimmersandsteine endet gegen S lings einer
Linie, die -+ parallel dem Alpenstreichen verliuft. Am Seeriicken treten sie fast nur
noch auf der N-Seite auf (bis ca. 30 m unter die Konglomeratstufe reichend). In
Richtung auf die Thurlinie liegen die alpennichsten Vorkommen bei Kalchdaren
direkt an der Thur, im untersten Debrunnertobel (S Herdern) und im Miillberger-
tobel (auf K. 500, N Millheim-Wigoltingen). In Richtung auf den Schienerberg
nehmen also die Glimmersandsteinhorizonte zu und sind N des Untersees am méch-
tigsten entwickelt. Auf der N-Abdachung des Seeriickens machen sie 259, der gan-
zen Schichtfolge aus, bei Beriicksichtigsung der eigentlichen Glimmersandstufe
(Steinbalmensandstufe) sogar gegen 509,. Deutlich zeigt sich, dass die tiefsten
Glimmersandhorizonte am weitesten gegen S reichen. Uber der Konglomeratstufe
fehlen am Seeriicken Glimmersande vollkommen, doch scheinen sie am Schiener-
berg in diesem stratigraphischen Niveau noch reduziert aufzutreten (,,Obere Sande*).

Gegen Norden wird die Zone der Glimmersande durch die gleichzeitig abgela-
gerte Juranagelfluh-Zone begrenzt.

Die Glimmersande konnen Béanke bis zu 20 m Miéchtigkeit bilden und tber viele
hundert Meter verfolgbar sein. Héufig sind aber auch kleinere Schichten. Allgemein
nehmen Michtigkeit und Erstreckung gegen N zu. Am Schienerberg und Roden-
berg (zwischen Diessenhofen und Stein a.Rh.) scheinen die Glimmersande den
Hauptanteil der Schichtfolgen zu bilden.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen typischen Siisswasser-Fazies der
Glimmersande ergibt sich fiir das Unterseegebiet eine Siisswasser-See-Zone,
die dem Alpenstreichen parallel geht und gegen S durch das fluvioterrestrische
Hornlidelta, gegen N durch die Schiittungen der Juranagelfluh (ebenfalls fluvioter-
restrisch) begrenzt ist. Dieses Seengebiet hatte zur Zeit des Beginns der Glimmer-
sandstufe seine weiteste Siidausdehnung. Die grosse Breite spricht gegen die An-
nahme einer blossen Flussrinne.

Die am nordlichen Seeriicken mannigfach auskeilenden und gegen S verschwin-
denden Glimmersandhorizonte zeigen, dass dieses Gebiet der siidlichen Uferlinie
entsprach, wiederholten Regressionen und Transgressionen ausgesetzt. Das gegen
oben zu Gunsten der Knauersandsteine stetige Zuriickweichen der Glimmersande
zeigt deutlich die kontinuierliche Reduktion der Glimmersandsteinzone.

Zwischen den vorherrschend vertretenen Sandhorizonten zeugen Mergelschich-
ten ebenfalls von einem Zuriickweichen des Ufers und von voriibergehender Land-
fazies.

Am Schienerberg und am Rodenberg fehlen Mergelschichten und Knauersand-
steine innerhalb der Glimmersandsteinstufe fast ganz. Diese Gebiete mit fast lik-
kenlosen Glimmersandsteinprofilen bilden den zentralen Teil des Seebeckens, der
alle Zeichen einer konstanten Wasserbedeckung aufweist.

In den Miindungsgebieten des Seeriickens finden sich erwarlungsgemaéss, wenn
auch selten, Ubergangstypen von Glimmersanden zu Knauersanden, oder besser
gesagt Mischtypen. Dies trifft in deutlicher Weise auf das in Tabelle II angefiihrte
Beispiel zu.
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Es handelt sich um ein und dieselbe Schicht. Ganz typisch zeigt sich eine Ver-
mischung zweier Kornverteilungen, ausgepriagter bei B. In beiden Fillen treten
deshalb zwei Maxima auf, was bei den Normaltypen (Tabelle I) nur selten der Fall
ist. Der Knauersandstein-Mischtyp B zeigt einen relativ geringen Kalkgehalt, der
Typ A einen relativ hohen Gehalt als Glimmersandstein.

Tabelle I1

Kornfraktionen A B

mm % %

0,4 <06 oo 0,7 1,1
03 =08  ccmeressemmss owmss mmeE s s s s 2,9 4,2
0,2 0,3 . 22,7 23,4
018 02  sowmesomessommss mmesbmess 21,9 18,4
0,1 0,15 ... 24.8 26,8
0075500  omsismmessmmes s 55 s s SmE 5 8 99 8,8
008 0075 s sone s s minpe o w5 5 505 5 8 5w & 8 4,1 2.9
0,02 0,06 ... 6,1 5,7
Schlimmstoffe ...................... 6,9 8,6
Kalkgehalt ......................... 14,0 31,5

A: Glimmersandstein-Typ, Mausetobel-Eschenz,
Koord. 707750/277 300/580.

B: Glimmer/Knauersandstein-Typ, Strasse Eschenz-Herdern,
Koord. 707750/276 650/590.

Diese Differenzen und Korncharakteristiken konnen nur mit einer wissenschaft-
lich einwandfreien Siebanalyse erfasst werden.

Nicht selten sieht man Glimmersandhorizonte direkt und mit scharfer Grenz-
fliche von Knauersandstein-Schiittungen iibergossen, z. B. im Hardtobel (Glaris-
egg), im Maiusetobel (Eschenz), am Tobelbach (2,5 km SW Stein a.Rh.) und im
Miillbergertobel (K. 500 m, N Miillheim—Wigoltingen, mit schonen Verkeilungen).

Im Glimmersandstein treten oft horizontal gelegene, zylindrische Wiilste mit
bis 30 cm Durchmesser und iiber 1 m Linge auf. Sie sind kreisrund oder oval und
sehr stark verkittet, enthalten aber keine besonders auffélligen Merkmale. Sie sind
im Knauersandstein seltener.

Die Erstreckung des nachgewiesenen Glimmersandstein-Seebeckens nach W
und E ist von grosser Bedeutung.

Im W bietet der Irchel guten Einblick in die OSM. Eine eigentliche Haldenhof-
Mergelstufe scheint dort zu fehlen. Dagegen sind die Glimmersandsteine typisch
entwickelt. Sie haben am Aufbau des Irchels einen bedeutenden Anteil und deuten
auch dort auf den zentralen Teil des Seebeckens. Dies trifft auch fiir das Kohlfirst-
gebiet zu, auf dessen S-Seite man ebenfalls Glimmersande findet. N der Lagern ist
die OSM nur noch geringmiéchtig erhalten und ist reich an Glimmersandsteinen.
Die als Giessereisande abgebauten, oberflachlich entkalkten Schichten der Hiigel
W Embrach gehéren ebenfalls in die Glimmersandsteinzone.
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S einer Linie, die von der Lagern iiber Embrach-Winterthur-Frauenfeld-Kon-
stanz verlduft, fehlen in der NE-Schweiz die Glimmersandsteine vollkommen. Das
Seebecken der Glimmersande erstreckte sich also vom Ostende des Tafeljuras (N
der Lagern) bis ins NW-Bodenseegebiet und dariiber hinaus nach E. Es hatte offen-
bar seine grosste Breite im Untersee—-Hegau-Gebiet.

Auffallenderweise liegt diese genannte siidliche Uferlinie des Glimmersand-
steinsees nun aber genau in der Fortsetzung der Aufschiebung des Falten-
jura auf den Tafeljura nach E, eine Tatsache, die kaum nur zufillig ist. Die
Glimmersandsteinzone entspricht offenbar einer durch die bereits damals begin-
nende Aktivierung der Jurafaltung entstandenen Senke vor der Aufschiebungsfront
des Kettenjura auf sein Vorland. Nur deshalb konnte sich dort ein wirklich zusam-
menhidngender Siisswassersee entwickeln. Gleichzeitig haben wir damit eine erste
Andeutung fiir eine Fortsetzung der tektonischen Ligernrichtung nach E gefunden,
fiir die im Kapitel iiber die Tektonik weitere Daten aufgezeichnet werden.

Diese Trogsenkung im N-Molassebecken war zu Beginn der Glimmersandstufe
am stirksten (weiteste Siidausdehnung) und klang langsam aus. Vor dem Beginn
der vulkanischen Eruptionen trat Verlandung mit fast allgemein terrestrischer
Fazies ein.

Ahnliche Verhiltnisse sind auch im bayrischen Molassetrog vorhanden
(LEMcKE, v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953; FUCHTBAUER, 1954). In ganz
analoger Weise wie in der NE-Schweiz wurde dort im alpenndhern Teil der Molasse
eine fluvioterrestrische Fazies festgestellt, im N aber eine ausgesprochen fluviatile
Sandfazies. Fiir dieses nordliche Rinnensystem wurde Materialherkunft aus E und
Transportrichtung nach W festgestellt. Granat ist auch dort weitaus vorherrschen-
des Schweremineral.

Es ergibt sich aus den bayrischen Arbeiten und aus den Untersuchungen des
Verfassers in der NE-Schweiz, dass eindeutige Zusammenhidnge zwischen bay-
rischer Ost-West-Schiittung und Glimmersandsteinzone existieren. In der Glim-
mersandzone des Bodensee-Hochrhein-Gebietes waren bestimmt Seebecken mit
nur méssiger Wasserbewegung vorhanden, aber doch mit bedeutender Sandzufuhr
aus E. Es ist sehr wohl maglich, dass sich in der NE-Schweiz und den anschliessen-
den badischen Gebieten eine Art Sammelbecken fiir verschiedene Schiittungen
befand. Uber die Richtung der Entwiisserung dieser Zone fehlen jegliche Anhalts-
punkte.

Das Material der Glimmersande stammt aus E, also aus der bayrischen Ost-
West-Schiittung, woher es durch einen langen und langsamen Transport gelangte.
Entsprechend gut ist die mineralogische Aufbereitung der Sande. Der Einfluss der
aus S miindenden Knauersandstein-Fliisse des Hornlideltas (Urrhein) und derjenige
der aus N miindenden Jura-Nagelfluhficher waren offensichtlich gering. Darauf
deuten der vollkommen verschiedenartige petrographische Charakter der Glimmer-
sande und der Knauersande. Die Ausbildung der Juranagelfluhen und ihrer Begleit-
gesteine weichen vollends von den Glimmersanden ab. Nennenswerte Mischgebiete
fehlen im Bodenseegebiet.

Es ergeben sich so fiir das Bodensee-Hochrhein-Gebiet deutlich drei vonein-
ander unabhingige Schiittungen aus S, N und E, wobei aber nur die E-Schiittung
wesentlich Material (Quarzsand) zufiihrte.
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Parallelen mit der Graupensandrinne (Helvétien) sind unverkennbar. Uber dies-
beziigliche Zusammenhinge sind weitere Untersuchungen des Verfassers im Gange.

Nach einer sehr scharf ausgepridgten Reduktion der E-Schiittung vor dem Auf-
treten des Vulkanismus persistierte eine geringe Materialzufuhr aus E auch noch
nachvulkanisch, doch scheint sie keine wesentliche Bedeutung mehr gehabt zu
haben. Jedenfalls ist sie ganz auf den Schienerberg lokalisiert und auch dort nur
noch kiimmerlich ausgebildet.

Die Aquivalente der Glimmersandstufe im S wurden vom Verfasser
bereits frither (1951) beschrieben. Am Wellenberg und am Ottenberg sind sie durch
Mergel-Knauersandstein-Komplexe vertreten. Konglomerathorizonte finden sich
innerhalb der Glimmersand-Aquivalente hier nur noch in der Gegend von Frauen-
feld und genau N davon bei Hiittwilen (708.2/273.7, GEIGER, 1943). In der weitern
Fortsetzung gegen N, bereits im Seebecken der Glimmersande, findet sich in ent-
sprechender stratigraphischer Hohe eine Glimmersandsteinbank mit wenigen alpi-
nen Gerollen, die einzige mir bekannte Fundstelle von solchen Gerollen in den Glim-
mersanden (Kiihrainbach, Mammern, Koord. 711400/276850/435). Aus dem Gesag-
ten ergibt sich somit ein maximaler Gerollvorstoss aus der Hornligegend tiber
Frauenfeld in Richtung auf den Untersee und damit ein Anhaltspunkt iiber die
ziemlich genau nach N verlaufende Hauptschiittungsrichtung zur Glimmersand-
steinzeit, mit Miindung in das Seebecken bei Mammern (also bereits eine Rechts-
abweichung von der Hauptschiittungsrichtung n. NW),

Innerhalb der Glimmersandzone des N-Seeriickens tritt in ca. 60 m Hohe unter
der Konglomeratstufe eine weitverfolgbare Zone von Siisswasserkalk mit Plan-
orbenmergeln auf, die — nebst ihrer Bedeutung als stratigraphisch-tektonischer Leit-
horizont — eine stirkere Verlandungsphase gegen das Ende der Glimmersandbil-
dung darstellt. Es mag sich um Ufersiimpfe wéahrend einer ruhigen Phase gehandelt
haben. Dahin deutet das Auftreten dieses Niveaus innerhalb einer Knauersand-
steinbank im Eggmiihletobel, Mammern (711.1/277.3/470), wobei sich Regressions-
erscheinungen, Verlandungszonen am Ufer, Seekreidebildung und erneute Trans-
gression mit sehr schonen Aufarbeitungserscheinungen ausserordentlich instruktiv
darbieten.

Der Kratersee von Oehningen am Schienerberg entstand erst nach der Verlan-
dung des Glimmersandbeckens.

Uber der Glimmersandstufe, die nach oben scharf abgegrenzt ist, treten am
Seeriicken und Schienerberg die Oehningermergel auf (SEEmManN, 1929; HANTKE,
1953; Rurtg, 1951). Sie haben 30-40 m Miéchtigkeit. Dariiber liegt am Seeriicken
die Konglomeratstufe, die auf der N-Seite aus maximal drei Nagelfluhbdnken be-
steht. Das Auftreten der Konglomeratstufe in der ostschweizerischen Molasse und
ihre stratigraphisch-paldogeographische Bedeutung wurde vom Verfasser 1951 ein-
gehend dargestellt. Am Ottenberg besteht die Konglomeratstufe aus einer wesent-
lich grossern Zahl von Nagelfluhbénken, genau wie am Wellenberg und im Nollen—
Heid-Gebiet. Sie bildet besonders an den letztgenannten Orten iiber dem nagelfluh-
freien Komplex eine bedeutende Gerdllmasse. Wie vom Verfasser 1951 gezeigt
wurde, entspricht diese gewaltige Gerdllschiittung bis zum Schienerberg hinaus
einer intensiven alpinen tektonischen Phase mit bedeutenden Hebungen im Alpen-
korper, die den Glimmersandsteinsee zum Verschwinden brachten und nach einer
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terrestrischen Phase den Vulkanismus in der Ostschweiz und im Hegau auslosten,
dessen Spuren vom Verfasser nun auch am Seeriicken nachgewiesen werden konn-
ten (siehe p. 109 ff.).

Aus der Haufigkeit und Machtigkeit der Nagelfluhbéinke ergeben sich folgende
Hauptflussrichtungen im Urrheindelta:

1. Toggenburg—Wil-Wellenberg-Mammern-Schienerberg

2. Toggenburg—Nollen-Ottenberg—-E Seeriicken

3. Toggenburg-Unterlauf der Sitter (Ramschwag—Nagelfluh, Hormaxx, 1951).

1. Toggenburg—W Ziirichsee (wesentlich schwicher).

Auffallend ist die Tatsache, dass in Richtung NW die Schiittungsintensitét sehr
gering ist. Die Nagelfluhbdnke erreichten nicht einmal Winterthur. Die Hauptmasse
der Gerollforderung geht nach N und in das nordwestliche Bodenseegebiet. Sehr
deutlich zeichnet sich die Senkungszone der Bodensee-Lingsachse ab, die spéter
aktiviert zum eigentlichen Bodenseegraben fithrte und die sich seit Beginn des
Miocidns immer wieder bemerkbar machte. Die Schiittungsrichtung gegen Ziirich
deutel auf eine analoge, aber wesentlich schwéchere Senke im Ziirichseegebiet.

Das IFehlen starker Schiittungen in der Richtung Hornli-Winterthur—Irchel
beweist ebenfalls schon die vom Verfasser postulierte Hornlihochzone, die im Ka-
pitel tiber die Tektonik ndher beschrieben wird.

Uber der Konglomeratstufe liegen am Seeriicken atypische Mergel und Knauer-
sandsteine, iiberlagert von Deckenschotter. Westlich des Seeriickens fehlt jede Spur
von einer Konglomeratstufe.

Nach den neuen Untersuchungen in Bayern (LEmcke und Mitarbeiter, 1953)
sind die Glimmersandsteinstufe ins Torton, die Konglomeratstufe ins Sarmat und
die hochsten Schichten am Tannenberg und Hornli (Gehrenbergmolasse) wohl
schon ins Unterpliozdn zu stellen. In welchen Zusammenhang der vulkanische
Durchbruch der Howenegg (Pliozédn) zu stellen ist, kann heute noch nicht mit
Sicherheit entschieden werden. Fir die Entwicklung der Molasse sind diese Pro-
bleme aber nur von zweitrangigem Interesse.

HI. Vulkanische Tuifhorizonte am thurgauischen Seeriicken

Durch die Entdeckung vulkanischer Tuffe am Seeriicken konnte der Ver-
fasser die Reihe der von ihm bereits frither gefundenen Spuren vulkanischer Tétig-
keit in der Ostschweiz (vulkanischer Malmkalk-Blockhorizont an der Sitter N
St. Gallen, vulkanischer Glastuff mit Bentonit bei Bischofszell-Niederhelfen-
schwil) in wertvoller Weise ergénzen.

Die erstentdeckte Fundstelle findet sich ca. 750 m NE oberhalb Nuss-
baumen (TG) auf der Siidseite des westlichen Seeriickens (Koord. 705100/276 325/
290). Dort ist am Weg, der von P. 594 nach Rossbuck fihrt, in einer Kiesgrube
eine Nagelfluhbank aufgeschlossen, deren Hangendes ebenfalls zugénglich ist. Es
zeigt sich folgendes Detailprofil :

2 + x m gelbe, fluvioterrestrische Mergel
0,3-0,5 m ,,Sandmergel*, oben briaunlich, unten rétlich, Grenze gegen oben scharf, gegen unten

verwischt
0,5 m Kalkmergel
1 m Silt

Nagelfluh
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Die zweite Stelle liegt im obersten Mdusetobel, ca. 2 km SSW Eschenz
und etwas iiber 2 km E der erstgenannten Lokalitat (Koord. 707300/276 300/565).
Das Mausetobel weist iiber ca. 480 m keine Aufschliisse mehr auf: erst im linken
obersten Seitentobel, 250 m SE Hirschensprung, tritt wenig unterhalb des Stréiss-
chens ein grauer ,,Sandmergel** zutage (ca. 0,7 m), iiberlagert von braunem ,,Sand-
mergel‘‘ (ca. 0,3 m). Dariiber liegen gelbe Mergel, wiahrend das Liegende nicht auf-
geschlossen ist. Grobere Partien mit kleinen Gerollchen in der basalen Zone des
Vorkommens verraten aber die Nidhe der darunter zu erwartenden Nagelfluhbank.

Die petrographische Untersuchung dieser ,,Sandmergel‘‘ hat erwiesen, dass es

sich um vulkanische Tuffhorizonte (Tuffite) handelt, die stark mit fluviatilem Ma-
terial vermischt sind.

A. Petrographische Untersuchung

1. Makroskopische Kennzeichnung

Die braunen ,,Sandmergel** unterscheiden sich dusserlich nicht von gewdhn-
lichen sandigen Mergeln, die gelegentlich in der Molasse auftreten. Lediglich der
graue ,,Sandmergel‘* weist auffallend viele schwarze Kornchen und schwarze und
olive Biotittiafelchen bis 3 mm Durchmesser auf. Vereinzelt kommen schlechterhal-
tene Landschnecken darin vor. Die makroskopische Untersuchung deutet aber
noch kaum auf einen Tuffit.

2. Sedimentpetrographische Untersuchung

Die Proben wurden nach der Anweisung in Kapitel I vom Schldmmstoffanteil
befreit und auf Kalkgehalt untersucht. Dabei zeigte es sich, dass alle drei Proben
einen auffallend hohen Gehalt an Magnetitsand aufweisen (Tabelle III).
Dies wurde schon beim erstentdeckten Vorkommen von Nussbaumen (1954) fest-
gestellt. Doch erschien der Gehalt von nur etwas tiber 19, dem Verfasser noch nicht
eindeutig genug, um vulkanische Einfliisse zu beweisen. Erst das Vorkommen von
Hirschensprung bewies aber eindeutig die vulkanische Tuffnatur dieser Gesteine,
da hier der Magnetitgehalt aussergewohnlich hoch ist und sich auch eindeutig vul-
kanische Mineralien (Hornblende, Biotit) von Hegau-Deckentuffcharakter nach-
weisen lassen. Die Magnetitkorner sind idiomorph mit im Mittel 0,1-0,2 mm Durch-

messer.
Tabelle III (%-Angaben = Gewichtsprozente)

Nuss Hirschen- Hirschen- Hirschen-
— sprung sprung sprung
braun (oben) | grau (Mitte) Basis
% % % %

Schlammstoffanteil < 0,02mm. 59,3 76,0 56,3 53,7
Sandanteil > 0,02 mm........ 40,7 24,0 43,7 46,3
Kalkgehalt. ................. 1,0 10,7 47,0 22,8
Magnetitgehalt total ......... 1,2 3,9 7,2 7,3

Der auf den abgeschlimmten Sandanteil bezogen iiberaus hohe Magnetitgehalt
lasst sich leicht magnetisch daraus extrahieren. Im schlimmstofffreien Material
erkennt man nicht selten bis 3 mm lange Hornblende-Kristalle.
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Die schweremineralogische Untersuchung ergab nebst Magnetit fol-
gende Mineralien (Tuffit von Hirschensprung, Bromoformtrennungen):

Basaltische Hornblende, haufig
Griine Hornblende, weniger haufig
Farblose Hornblenden, selten

jungvulkanisch Zirkon, frisch, nicht kantengerundet, nicht haufig
Biotit, griinlich, braun, haufig
Muskowit, sehr frisch, haufig
Granat, hiufig
. Epidot und Staurolith (selten)
molassisch

Turmalin, Apatit, Rutil, Disthen (seltener)
blaue Hornblende

Der sehr hdaufige Granat riihrt vom Durchschlag der méchtigen, granatreichen
Glimmersandsteinzone her.

Vergleichsweise wurden drei Tuffgesteine der badischen Nachbarschaft unter-
sucht:

Deckentuff, Hohentwiel:

Die gleichen Typen von Hornblende wie beim Tuffit von Hirschensprung sind auch im Decken-
tuff vorhanden. Dazu kommt heller Glimmer und Biotit. Granat ist selten, Magnetit ebenfalls
nur sehr sparlich vorhanden.

Tuffit aus Schlot von Wangen/Schienerberg:

Relativ haufig ist griine und blaugriin-olive Hornblende, viel seltener basaltische Hornblende.
Zirkon ist sehr selten vorhanden, Granat sehr hdufig (Durchbruch durch Glimmersandsteinzone).
Magnetit ist sehr selten.

Schlottuff Junkernbiihl (Rielasingen):

Dieser sehr schon ausgebildete Tuff enthélt nebst Auswiirflingen des Untergrundes grosse
Biotittafeln, helle Muskowite und grosse Hornblenden. Vor allem fallt der hohe Gehalt (mehrere
Prozent) an Magnetitsand auf, der vollig identisch ist mit dem Magnetit vom Seeriicken.

3. Interpretation der petrographischen Untersuchung

Die ,,Sandmergel*‘ auf dem westlichen Seeriicken sind vulkanische Tuff-
horizonte basaltischer Natur. Die petrographische Beschaffenheit zeigt, dass
es sich bel beiden Hauptfundstellen um ein und dasselbe Niveau handelt.

Die spezielle Ausbildung der Vorkommen erlaubt deren Charakterisierung als
vulkanisch-tuffogene, dolische Magnetit-LLagerstatten. Der darin enthaltene
Magnetitsand lasst sich relativ leicht durch magnetische Extraktion gewinnen.

Erstmals ist damit am Seeriicken ein vulkanisches Tuffitniveau nachgewiesen
worden. Gleichzeitig handelt es sich aber auch um das erste aus der schweizerischen
Molasse bekanntgewordene Magnetitvorkommen.

Die ausgeblasene Asche erlitt auf dem Windtransport eine Sichtung, indem der
spezifisch schwere Magnetit rascher sedimentierte und sich auf dem westlichen See-
riicken anreicherte.
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4. Verbreitung des Tuffniveaus auf dem Seerticken

Nebst den erwidhnten beiden Hauptvorkommen konnte das vulkanische Niveau
an zwel weitern Lokalitdten mit Sicherheit nachgewiesen werden:

Im Tobel von Steinegg (zwischen Hiittwilen und Nussbaumen, auf der S-
Seite des Seeriickens) ist auf K. 575 m eine 1 bis 2 m méchtige, sehr ophiolithreiche
Gerollbank aufgeschlossen. Dariiber liegt ein Komplex von 3 bis 4 m Mergeln und
Mergelkalk, der aber sehr schlecht aufgeschlossen ist und von der 10 bis 15 m méch-
tigen Nagelfluh von Steinegg iiberlagert wird. In den zugénglichen basalen Mergeln
des Zwischenkomplexes lassen sich geringe, aber eindeutige Mengen von Magnetit
und olivfarbenem Biotit nachweisen, obwohl es sich dabei vielleicht noch nicht um
das Niveau maximalster Konzentration handelt. Die diinne unterlagernde ophio-
lithgerdllefiihrende Nagelfluh (sieheauch p. 116!) entspricht also jener, die NE Nuss-
baumen den vulkanischen Horizont unterlagert, die méchtige tiberlagernde Bank
aber gehort bereits zu den Schiittungen, die weiter ostlich iiber der basalen Nagel-
fluhbank der Konglomeratstufe liegen.

In der Kiesgrube direkt S Freudenfels (SE Eschenz) ist auf K. 555 m eine
miéchtige Nagelfluh-Doppelbank aufgeschlossen, die eine nach E auskeilende Mer-
gelzwischenlage bis 80 cm Méchtigkeit aufweist. Deren zentrale Partie besteht aus
15 cm rotlichen Mergeln, unterlagert von ca. 15 cm hellgrauen Kalkmergeln. In
diesen beiden Schichten erkennt man bis zu 5 mm grosse olivgriine Biotittafeln.
Der Magnetitgehalt der roten Mergel betragt ca. 0,39, derjenige der Kalkmergel
ist noch geringer, aber immerhin noch deutlich nachweisbar.

Die beiden erwidhnten sekundidren Fundstellen sind unanfechtbar. Sie zeigen
aber, dass weiter gegen E die Erhaltungsbedingungen wegen des zunehmenden
fluviatilen Verschwemmungseinflusses immer ungiinstiger werden. Aus diesem
Grunde ist es leicht erkldrlich, dass weiter im E iiberhaupt keine Tuffite mehr in
der kritischen Zone auftreten. Es ist aber auch anzunehmen, dass die Menge abge-
lagerten vulkanischen Materials nach E sehr rasch abnimmt.

Immerhin konnte das vulkanische Tuff-Magnetit-Niveau iiber eine E-W-Er-
streckung von 4 km nachgewiesen werden, wobei die Zone maximaler Magnetit-
konzentration unmittelbar S Eschenz liegt.

Die vergleichenden sedimentpetrographischen Untersuchungen an Hegautuffen
scheinen ziemlich sicher darauf hinzuweisen, dass das Material der Magnetittuffite
auf dem Seeriicken aus dem Tuffschlot Junkernbiihl, also aus N, stammt. Sicher
ist, dass es sich um die Eruptionsphase der basaltischen Deckentuffe im
Hegau handelte.

3. Die stratigraphische Stellung der Tuffe am Seeriicken

Die Entdeckung der Tuffe am Seeriicken erlaubt erstmals eine eindeutige Paralle-
lisation der ostschweizerischen Molasse mit jener des Hegau, d. h. eine zeitliche
Einordnung der Deckentufferuptionen in die Stratigraphie der OSM in
der Ostschweiz. Die Eruptionen haben unmittelbar nach Beginn der Konglomerat-
stufe stattgefunden. Die Tuffite liegen unmittelbar iiber der ersten Nagelfluhbank
am westlichen Seeriicken. Die Deckentuffe stellen die Haupteruptionsphase des
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Hegauvulkanismus dar; die nachfolgenden Lavaaufstiege waren nur von sekun-
darer Bedeutung und haben keine eigentlichen Tuffe geliefert.

Ohne Zweifel sind das Tuffvorkommen von Bischofszell und der Blockhorizont
an der Sitter N St. Gallen gleichaltrig mit den Deckentufferuptionen im Hegau
(siche auch Hormaxn, 1951). Die Lage der Tuffite auf dem Seeriicken zeigt nun,
dass diese Eruptionen zeitlich mit dem Beginn der Konglomeratstufe zusam-
menfallen und nicht, wie seinerzeit angenommen, tiefer liegen als die Gerdllschiibe.
Diese leichte Korrektur hat zur Folge, dass im E der Beginn der Konglomeratstufe
zeitlich mit der Nagelfluhschiittung direkt tiber dem vulkanischen Blockhorizont,
bzw. mit diesem selbst, zu identifizieren ist und dass die Ramschwagnagelfluh
(Hormann, 1951) bereits einer Hauptschiittungsintensitit der Konglomeratstufe
entspricht. Diese leichte Verschiebung rithrt davon her, dass die Schiittung sich
etwas spiter in die sekundéire Richtung nach E (Sitter) richtete, von Anfang an aber
in Richtung N wirksamer war. Dass die Nagelfluh tiber dem Blockhorizont bis tiber
die Sitter nach E reicht, passt sehr wohl zur neuenAuffassung ihrer Zugehorigkeit
zur Konglomeratstufe.

Am Nollen (Hormann, 1951) wurde die Ophiolithgerdllschiittung an der Basis
der Konglomeratstufe nachgewiesen. Dank der neuen Erkenntnisse am Seeriicken
steht nun fest, dass das Niveau mit Ophiolithgerollen zeitlich praktisch mit der
vulkanischen Haupteruption im Hegau und in der Ostschweiz zusammenfallt. Zu-
dem konnte am siidlichen Seeriicken, im Tobel W Raperswilen, an der Basis der
Konglomeratstufe ebenfalls eine unzweideutige ophiolithgerollfithrende Nagelfluh
nachgewiesen werden, die mit jener am Nollen identisch ist und zugleich die strati-
graphischen Zusammenhidnge bestitigt. Das Vorkommen ist im Kapitel Tektonik
auf p. 116 ndher erwiahnt.

Im grossen und ganzen werden die vom Verfasser 1951 dargestellten stratigra-
phischen Korrelationen durchaus bestitigt, teilweise sogar noch zu Gunsten einer
Stiitzung der Bruchschollentektonik der Ostschweiz leicht korrigiert und verein-
facht.

IV. Tektonik

Die Detailaufnahmen und neuen Erkenntnisse am Seeriicken ermoglichen, zu-
sammen mit den vom Verfasser 1951 beschriebenen Strukturen, einen guten Ein-
blick in die Molassetektonik der Nordostschweiz. Wiederum waren auch hier die
genaue Kenntnis der Stratigraphie und der Nachweis von Leithorizonten Voraus-
setzung.

A. Leithorizonte

Am Seeriicken dienen folgende Niveaus als tektonische Leithorizonte, die ein-
ander in ithrem Leitwert gegenseitig stiitzen:

1. Vulkanisches Niveau

Die vulkanischen Niveaus am westlichen Seeriicken sind stratigraphisch'iden-
tisch und deshalb geeignete Leithorizonte.
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2. Konglomeratstufe

Diese Stufe lisst sich am Seeriicken aus der Gegend von Nussbaumen-Stein
am Rhein bis nach Wildi (S Ermatingen) tiber rund 20 km verfolgen. Sie tritt
auch am Ottenberg und Wellenberg und in der iibrigen ostschweizerischen OSM
auf. Es darf angenommen werden, dass die Untergrenze der ersten Nagelfluh-
schiittungen - iiberall stratigraphisch gleichaltrig ist. Die Untergrenze der
Konglomeratstufe ist iiberall scharf und eindeutig. Wie gezeigt wurde, fallt sie
mit der Ophiolithgerollschiittung zusammen, sofern diese iiberhaupt deutlich in
Erscheinung tritt.

3. Obergrenze der Glimmersandsteinstufe

Am N-Hang des Seeriickens liegt die Obergrenze der Glimmersandsteinstufe
(Steinbalmensandstufe) stets ca. 40 m unter der Konglomeratstufe, mit Ausnahme
der Gegend S Ermatingen, wo die obersten Tobelaufschliisse durch ihre siidliche
Lage bereits jenseits des Glimmersand-Beckenrandes der hochsten Zonen zu liegen
kommen. Die Glimmersandstein-Obergrenze sinkt dort bis auf 60 m unter die Kon-
glomeratstufe ab.

4. Siisswasserkalkniveau innerhalb der Glimmersandsteinstufe

Uberall ca. 25 m unter der Obergrenze der Glimmersandsteinstufe liegt im
Gebiet des N Seeriickens ein fossiles Moor- oder Ufersumpfniveau mit Siisswasser-
kalk und limnischer Schneckenfauna. Es ist an folgenden Stellen nachweisbar:

Im Auerbachtobel, 2 km S Stein am Rhein, auf K. 510 m, Siisswasserkalk.

Im Eggmiihletobel, 1 km S Mammern, auf K. 480 m, Siisswasserkalk.

Im Speckbachtobel, 1,5 km SE Steckborn, auf K. 500; Siisswasserkalk mit

Planorbenmergeln.

Im entsprechenden Niveau finden sich auch im Sangentobel und im Andertobel
(beide S Ermatingen) limnische Planorbenmergel, aber bereits in sehr abgeschwich-
ter Ausbildung. :

Das Kohlenvorkommen, das Lersch (1899) vom Ibenbach, 2 km SSW Stein am
Rhein beschreibt, existiert nicht, wohl aber eine von LeETrscH nicht erwahnte Floz-
gruppe von Pechkohlenschichten, die bis 10 cm dick sind und total 50 cm Méachtig-
keit erreichen, im Auerbachtobel, auf K. 480 m, W Nebli, 1,5 km SSE Stein am
Rhein. Vielleicht handelte es sich um eine Verwechslung. Dieses Vorkommen liegt
nicht im erwiahnten Leitniveau, sondern 40 m tiefer als der im gleichen Tobel vor-
kommende, oben erwidhnte Siisswasserkalk.

Dagegen gehort der bitumindse Siisswasserkalk auf K. 490 m im Debrunner-
tobel, E Herdern, auf der Siidseite des Seeriickens, ohne Zweifel in das beschriebene
Leitniveau.

Das Kohlevorkommen von Herdern (LETsch, 1899) liegt aber wieder hoher.

5. Welterkalkschicht

Stets 15 bis 20 m iiber dem genannten Siisswasserkalkniveau findet man an
vielen Stellen zwischen Steckborn und Eschenz diinne Wetterkalkschichten. Diese
Tatsache stiitzt die Gleichaltrigkeit des Siisswasserkalkhorizontes.
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B. Stratigraphisch-tektonische Korrelationen
1. Verhdlinisse am Seeriicken

Figur 2 zeigt ein schematisches Langsprofil durch den nordlichen Seeriicken.
Die verschiedenen Leitniveaus stiitzen einander gegenseitig derart, dass an der
dargestellten Interpretation, die auf genauesten Detailaufnahmen beruht, nicht
gezweifelt werden kann.

Bis anhin wurde fiir den Seeriicken -4- horizontale Lagerung oder ganz schwa-
ches SE-Fallen angenommen (GEIGER, 1943; ErB, 1934; BOuNDEL, 1916). Es zeigt
sich aber deutlich, dass er eine gegen ESE abtauchende leichte muldenformige Ver-
biegung enthilt, die im Lingsprofil sehr schief geschnitten ist. Der Westteil des
Seeriickens gehort bereits zum ,,normal** SE fallenden Nordrand des Molasse-
beckens, wie auch Rodenberg, Kohlfirst und Irchel. Gleiche Verhéltnisse miissen
am Schienerberg vorliegen. Die Hohenlage der Konglomerathorizonte deutet jeden-
falls in dieser Richtung.

Der Zentralteil des nordlichen Seeriickens (Berlingen) zeigt ein deutliches An-
steigen der Nagelfluhbéinke gegen SE. Aus deren Verfolgung ergibt sich die genannte

Stammbheim
Nussbaumen
Eschenz
Mammern
Glarisegg
Steckborn
Berlingen
Mannenbach
Ermatingen

£

ENE | 200m
800m
500m

+ 400m

Mergelzonen ohne Glimmersandsteinhorizonte  =ee=-- Nagelfluh-Konglomerat-Bénke

Glimmersandsteinzone wemies Knauersandstein
k Deckenschotter ——— Wetterkalk
esssse yulkan. Niveau (Magnetit-Tuffit) ———=— Sisswasserkalk-Niveau

Fig. 2. Lithologisch-tektonisches Langsprofil durch den Nord-Abfall
des thurgauischen Seeriickens.

K = Untergrenze der Konglomeratstufe

Synklinale. S Mannenbach-Ermatingen ist die Lagerung horizontal (Fig. 2), jeden-
falls in der aufgeschlossenen ungefihren E-W-Richtung. Es muss eine + N-S ver-
laufende Verwerfung vorliegen, die von Mannenbach in die Gegend von Rapers-
wilen am siidlichen Seeriicken verlduft.

Auf der Siidseite sind die Verhéltnisse komplizierter. Im Miillbergertobel, zwi-
schen Raperswilen und Homburg, trifft man von K. 520 m bis K. 600 m nicht
weniger als sechs méichtige Nagelfluhbénke, also einen Konglomeratkomplex von
rund 100 m Michtigkeit. Diese Nagelfluhschichtfolge passt ganz und gar nicht in
die iibrige stratigraphische Situation weder am iibrigen Seeriicken noch am Otten-
berg im SE. Diese merkwiirdigen Verhéltnisse, sowohl in bezug auf die iibertriebene
Michtigkeit als auch auf die Niveau-Unstimmigkeiten, konnten aber durch einen
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Bruch quer durch das Tobel (NE-SW) leicht erkldart werden. Diese Verwerfung ver-
ursachte eine scheinbare Verdoppelung der Schichtmichtigkeit. Die Nagelfluh-
banke sind im Siidteil des Tobels um rund 50 m abgesunken. In dieser abgesunkenen
Zone, wie auch im Gebiet Miillberg—Raperswilen—Illhart (Nagelfluhbank im Tobel-
bachgebiet), ldsst sich ein deutliches schwaches S-Fallen feststellen.

Einen Beweis fiir eine Verwerfung glaubt der Verfasser schon jetzt darin zu
erkennen, dass er in jenem Tobel ochne Zweifel eine Fortsetzung der Nollen-Ophio-
lithgerdllschiittung nachgewiesen hat, mit der dort die Nagelfluhserie der Kon-
glomeratstufe beginnt. Ohne dass bisher eingehende Gerdllstudien durchgefiihrt
werden konnten, erkennt man im Miillbergertobel auf den ersten Blick, dass dort
die auf 520 m liegende basale Nagelfluhdoppelbank speziell im obern Teil sehr fein-
kornig ist und auffallend viele Ophiolith- und Radiolaritgerolle fithrt. Die iibrigen
Nagelfluhen sind reine Kalkkonglomerate mit wesentlich groberen Gerbllen.

Diese Nagelfluh mit Ophiolith- und Radiolaritgersllen wiederholt sich im nord-
lichen Tobel etwa auf K. 570 m, woraus sich die rein stratigraphisch unverstind-
liche Schichtméachtigkeit der Nagelfluhmasse leicht erklirt. Ungefahr N Rapers-
wilen stosst diese Verwerfung an die NNW-SSE laufende Mannenbach- Querver-
werfung, ohne nach E weiterzuziehen. Sie endet im Angelpunkt des Thurtalgrabens
und des Weinfelder Durchbruchs (zwischen Ottenberg und Wellenberg). Aus der
Hohenlage der Konglomerate ergibt sich fiir die Gegend von Raperswilen gegen-
iiber dem Ottenberg eine nachweisbare Absenkung von 60 m, die im zentralen
Teil des Thurgrabens noch grosser sein diirfte. Die Gegend von Raperswilen ist ver-
mutlich tektonisch noch wesentlich komplizierter. In der Senke zwischen Otten-
berg und ostlichem Seeriicken spielen bestimmt Verwerfungen ebenfalls mit. Das
Schichtfallen aus der Gegend von Ermatingen bis in diese Senke geht schwach
nach SSE.

Die weitere Untersuchung der Gerollhorizonte, insbesondere der Ophiolith-
gerollschiittung, und der Detailstrukturen am Seeriicken soll spater verdffentlicht
werden. Sie sind fiir die grundsitzliche Abkldrung der Tektonik des Gebietes aber
nur von sekundirer Bedeutung.

Der Nachweis der Ophiolithgeréllschiittung am Seeriicken stiitzt die stratigra-
phische Stellung der Konglomeratstufe, des vulkanischen Niveaus und die bereits
dargestellte Korrelation mit dem siidlichen Molassegebiet.

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Deckenschotter auf dem
Seeriicken. Auf dem westlichen Seeriicken liegt ,,jiingerer* Deckenschotter, auf
dem zentralen Teil der ,,altere” Deckenschotter von Salen-Reutenen (GEIGER,
1943).

Nach Ansicht des Verfassers existiert kein Beweis fiir verschiedenes Alter dieser
Schotter. Eine Niveaudifferenz von nur 50 m von Herdern (,,jiingerer** Schotter)
bis Salen-Reutenen verlangt kein verschiedenes Alter. Viel eher ist es moglich, dass
diese Schotter wiahrend der alpinen Schlussfaltungsphase abgelagert wurden und
-dass das Vorkommen von Salen-Reutenen noch etwas gehoben wurde. Die Verhélt-
nisse gehen auch aus Figur 2 deutlich hervor. Im iibrigen sei auf das Deckenschotter-
kapitel verwiesen.
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2. Neue tektonische Erkenninisse fiir die NE-Schweiz

Die beschriebenen Untersuchungen iiber Fazies und Tektonik vermitteln neue
Erkenntnisse fiir den tektonischen Bau der NE-Schweiz. In Figur 3 ist eine neue
Konzeption der nordostschweizerischen Tektonik erstmals dargestellt.

° < 2 ~8 Q9

a
B2 Schwarzwald-Kristallin o Kettenjura-Aufschiebung u.vermutl.E-fortsetzung
(III) Trafetjura s Hegau-Bodensee-Hauptverwerfung
E— Neftenjura ———— Verwerfung, nachweisbar
subalpine Molasse, dussere Zone it «  vermutet
v v, innere w ——=— Antiklinale =~ —.=— Synklinale
IO Atpen +++ Hornli- Schwelle
Deckenschotter e Vulkanschlot = Ubrige vulk. Spuren
\—\—\ Sidgrenze der Glimmersandsteinzone . Verkieselungen @  telemagmagmat. Gang
vy~ Nordgrenze u = Sldrand der Juranagelfiuhzone

Fig. 3. Die tektonisch bedingten Zusammenhinge in der Nordostschweiz
in neuer Auffassung.

FR = Frauenfeld, H = Hornli, Ir = Irchel, K = Konstanz, Kf — Kohlfirst, L = Ldgern,
N = Nollen, O = Ottenberg, S = Seeriicken, Sb = Schienerberg, SG = St. Gallen, SH = Schaff-
hausen, T = Tannenberg, W = Wellenberg, WI = Winterthur, ZH = Ziirich

Das thurgauische Thurtal ist unterhalb von Weinfelden ohne Zweifel tektonisch
angelegt. Diese, vom Verfasser bereits 1951 ausgesprochene Vermutung wird durch
seine neuen Untersuchungen erhirtet. Die auffillige, scharfe Linie des Nordfusses
von Wellenberg und Ottenberg entspricht einer tektonischen Hauptlinie, die in
ihrer W-Fortsetzung in auffilliger Weise auf die Ligern und damit in die Haupt-
aufschiebung des Kettenjura auf den Tafeljura verlduft. Schon auf p. 107
wurde gezeigt, dass diese gleiche Linie auch den Siidrand des Glimmersandstein-
seebeckens bestimmte.
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Wellenberg und Ottenberg zeigen dasselbe hochliegende Niveau der Konglo-
meratstufe (580 m) bei horizontaler Lagerung und bilden einen zusammengehoren-
den Block identischer Ausbildung. Siidlich schliesst sich die vom Verfasser 1951
beschriebene Bruchschollenlandschaft Nollen/Heid-Tannenberg mit hiufigen Mo-
noklinalstrukturen an.

Das Gebiet vor dieser tektonischen Hauptlinie, also der jurassischen Aufschie-
bungslinie Ligern—Wellenberg-Ottenberg ist die molassische E-Fortsetzung des
Tafeljura. Typisch fir dieses ,,Vorland* sind SW-NE verlaufende Struk-
turen: Irchel, Kohlfirst, Rodenberg—Seeriicken W, Seeriicken—Synklinale. Sie
sind bedingt durch den Widerstand der nach NE umbiegenden Schwarzwaldmasse
und den E-W gerichteten Druck des Kettenjuras und weichen stark vom normalen
Molassestreichen ab. Die jurassische Hauptaufschiebung ist eine Zerrungszone, bei
der im E sehr wahrscheinlich Horizontalbewegungen stdrker wirksam waren als
Vertikalversetzungen. Es handelt sich also vermutlich um eine ausgesprochene
Abscherungslinie, die im Gebiet N Winterthur moglicherweise nicht in Erscheinung
tritt. Gegen den Bodensee verliert sie sich in der linksseitigen Hegau-Bodensee-
Hauptverwerfung, die aus zwingenden Griinden aus der Randenverwerfung dem
Schienerberg-Nordfuss entlang iiber das schweizerische Bodenseeufer zum Rhein-
tal fithren muss. Der Bodensee selbst ist wohl, wie das st.-gallisch-vorarlbergische
Rheintal, eine treppenformige Bruchschollensenke.

Der Untersee wurde priméir durch eine Hauptverwerfung am Seeriicken-Nord-
rand und durch treppenformige Abbriiche am Schienerberg-Siidhang bedingt. Die
Fortsetzung dieser Bruchzone ist im Graben von Ramsen zu suchen, die vom W-
Ende des Schienerbergs gegen den Hegau zieht.

In dhnlicher Weise muss aus der Gegend von Thayngen gegen Andelfingen eine
Verwerfung verlaufen (s. a. Scauppii, 1952). In der Thur stehen unter der Eisen-
bahnbriicke Winterthur-Etzwilen Molassesandsteine an, die zur Hochzone Kohl-
first—-Andelfingen gehoren. E davon fehlen in der Thur und N davon Molassespuren.

Das thurgauische Thurtal unterhalb Eschikofen—Miillheim erscheint durch die
jurassische Hauptaufschiebung vorgebildet. Wie die Verhéltnisse in der Gegend
von Raperswilen zeigen, sind fiir die Nordseite des Grabens siidliches Schichtfallen
und treppenartige Lingsverwerfungen mitbeteiligt, die eine Zerrungszone bildeten,
die der spatern Erosion den Weg wies. Im grossen und ganzen muss es sich um eine
Art Grabenbruch mit Hauptverwerfung auf der Siidseite handeln. Der Durchbruch
von Weinfelden—Mirstetten durch die Schwelle Wellenberg-Ottenberg ist durch
die vom Verfasser 1951 beschriebene Nollenquerverwerfung (Nollen-Amlikon)
ebenfalls tektonisch vorgezeichnet. Der E-Rand dieses Querbruchs deutet auf die
Richtung der Seeriicken-Querverwerfung von Mannenbach-Raperswilen.

Siidlich der Ottenberg—Wellenberg-Schwellen erkennt man drei nachweisbare
monoklinal bedingte Depressionszonen:

a) Matzingen—Biirglen—Sulgen—-Romanshorn
b) Waingi-Wil-Bischofszell
c) Gossau-Tannenberg-Sitter

Die Synklinalen des Ziirichsee- und Hornligebietes gehéren nicht zu diesen
Bruchschollendepressionen.
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Der Verwerfungsbetrag des Nollen-Siidabbruchs ergibt nach den neuen Erkennt-
nissen (Stellung der Ophiolithgeréllschiittung und der Tuffe) eine Absenkung von
rund 100 m. Thre vom Verfasser 1951 postulierte tektonische Natur wird also mehr
denn je erhirtet.

Der zentrale Teil des Hornlifachers scheint starren Blockcharakter im Sinne
ciner SE-NW-gerichteten Hochzone zu besitzen. Nach Ansicht des Verfassers
handelt es sich um eine kristalline Untergrundschwelle, die vom Ostende
des Aarmassivs (Vittiser Fenster) zum Schwarzwald zieht. Auf dieser Hochzone
zeigen die helvetischen Decken und die subalpine Molasse Kulminationen, und lings
ihres NE-Randes brach der Bodenseegraben ein. Die auf Figur 3 dargestellten tek-
tonischen Strukturen des Bodenseegrabens zeigen in der Tat eine Tendenz, die nur
durch einen solchen Widerstand erklart werden kann. Die in der Tiefe lings dieser
Schwelle verlaufende Bruchzone ist die Fortsetzung der west—ost-alpinen Tren-
nungslinie, auf der Vulkanismus, Verkieselungen, telemagmatische Ginge, inner-
alpine magmatische und telemagmatische Erscheinungen und massive Bruchbil-
dungen auftreten. In diesem Zusammenhang sei auch auf die dhnlichen Gedanken
von ScuurerLi (1952) verwiesen.

Ahnliche Verhiltnisse scheinen sich am W-Ende des Aarmassivs zu wieder-
holen: Strukturverlauf N-S von der Saane bis nach Solothurn, also auffallend sym-
metrisch zur Bodenseerichtung in bezug auf das vermutete Grundgebirgshoch
zwischen dem Aarmassiv einerseits und den Massivblocken Schwarz-
wald—-Vogesen anderseits (siehe tektonische Karte bei ScuurpLi, 1952).

Der Ziirichsee erscheint als eine relativ schwache Paralleldepression zum Hornli-
Hoch (Fig. 3), das nur ein Teil des genannten Aarmassiv—Schwarzwald-Vogesen-
Hochs ist. Beidseits dieser alten Hochzone haben sich schon im Oligozin und erst
recht im Miozin Napf- und Hornlischuttfiacher entwickelt (N1GGL1, 1922). Im Gebiet
dieses Hochs zeigt sich auch eine deutliche Machtigkeitsabnahme der obern marinen
Molasse, die nicht von den Schuttfachern abhéngig ist (ScruppLi, 1952). Auch die
geringe Michtigkeit der Molasse im Raume von Ziirich (1 bis 1,5 km nach Schwere-
messungen von GRETENER, 1954) deutet in dieselbe Richtung. Naturgemiss —
bedingt durch die Druckrichtung — sind aber die tektonischen Erscheinungen auf
der Westseite der Hochzone viel schwiicher ausgeprigt als auf der Ostseite.

Die in Figur 3 dargestellten Bruchlinien zwischen Bodenseedepression und
Hornli-Schwarzwald-Schwelle sind der deutliche Ausdruck von zweiaxialen Scher-
und Druckspannungen, die auf eine sehr stark E-W gerichtete Bewegung hin-
deuten. Sie entwickelten sich nach Ansicht des Verfassers als Anpressung der
Molasse an die genannte Querschwelle und klingen in der eigentlichen Hochzone
aus. Die sichelformigen Bruchlinien, die vor allem den Thurgau beherrschen,
erkliren sich so in zwangloser Weise.

In genau gleicher Weise lassen sich auch verschiedene Erscheinungen des Boden-
see-Rheintals im Gebiet der helvetischen Decken deuten. Die Anpressung
an eine kristalline Schwelle dussert sich im SSE-NNW-Streichen der Alvierkette
zwischen Sargans und Buchs und in den in genau gleicher Richtung verlaufenden
Abbriichen des ostlichen Sdntisgebirges ins Rheintal und der grossen Santis-
querverschiebung des Sax—Schwendi-Bruches.
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V. Das Problem der Deckenschotter

In Figur 3 sind auch die Deckenschotter des dargestellten Gebietes miteinge-
zeichnet worden. Sie umfassen den weitaus iiberwiegenden Teil der in der Schweiz
iberhaupt vorhandenen Deckenschotter. Die ausserhalb des auf Figur 3 dargestell-
ten Gebietes noch vorkommenden Schotter liegen ausschliesslich auf dem Tafeljura
zwischen Koblenz und Basel.

Es ist ausserordentlich auffillig, dass alle grossen Deckenschottervor-
kommen vor der vom Verfasser postulierten jurassischen Aufschie-
bungslinie, also auf der Fortsetzung des Tafeljura und auf diesem
selbst, und damit auch in der Zone des ehemaligen Glimmersandstein-See-
beckens liegen. Dies ist ein evidenter Beweis dafiir, dass auch nach der alpinen
Schlussfaltung, vor allem aber wéihrend derselben, dort noch eine Senke vorhanden
war, und indirekt auch dafiir, dass die ostliche Fortsetzung der Kettenjuraaufschie-
bung tatsichlich vorhanden ist.

Die wenigen Deckenschottervorkommen siidlich dieser Linie sind Reste von
einstigen Zufuhrwegen, die in auffallender Weise auf tektonischen Hochzonen lie-
gen, vor allem noch weitgehend im Gebiet des molassischen Hornlisystems.

Das zitierte Auftreten der Deckenschotter stiitzt die Ansicht des Verfassers, es
handle sich bei den Deckenschottern um orogene Konglomeratschiittungen
der pliozdnen Schluss-Alpenfaltungs-Phase, die doch jedenfalls Material
in grosser Menge geliefert haben muss. In diesem Sinne aufgefasst sind die Decken-
schotter mindestens teilweise vergleichbar mit den alpintektonisch ausgelosten
Molasse-Konglomerat-Schiittungen, etwa der Konglomeratstufe. Sie kamen — zur
Deckenschotterzeit — in einer sehr unruhigen Phase zur Ablagerung, als die Erosion
des Molassebeckens lings vorgezeichneter tektonischer Linien bereits stark ein-
gesetzt hatte, die Bewegungen aber noch andauerten. Siidlich der Juraaufschie-
bung konnte zu jener Zeit logischerweise keine Sedimentation einer ,,Deckenschot-
terplatte’* stattfinden (Erosionsgebiet!).

Wirkliche Beweise fiir das diluviale Alter fehlen. Die vorhandenen, aber nicht
gerade sehr reprasentativen Fossilbelege deuten mindestens ebenso stark auf Plio-
zdn (Frel, 1912). Ebensowenig sind Beweise fiir wirklich glaziale Natur der Decken-
schotter vorhanden. Fiir die Ablagerung der Deckenschotter ist zudem noch zu be-
riicksichtigen, dass der Transportweg nach erfolgtem. Zusammenschub der hel-
vetischen und subalpinen Ketten wesentlich verkiirzt, aber steiler wurde als jener
der Molassefliisse. Deshalb gelangte das Gerollmaterial so weit nach Norden, wobei
der effektive Transportweg aber kiirzer war als jener der weitesten Molasse-Nagel-
fluh-Schiittungen.

Auch die tiefliegenden alteren Talschotter, die dlter sind als die effektiv glazialen
Bildungen, passen gar nicht in die bisherige Ansicht von der Entstehung der Dek-
kenschotter. Solche Schotter finden sich im Klettgau (Frer, 1912), im Thurtal
(Huttwilen-Ittingen, GEIGER, 1943) und iiber dem siidlichen Bodensee (Roggwil-
Steinach, Hormann, 1951), und noch an weitern Lokalitédten.

Es ist natiirlich moglich, dass es sich bei einem Teil solcher Schotter mit hoher
oder tiefer Lage um jungdiluviale Bildungen handelt, abgelagert bei verschieden
hohem Eisstand (Hormann, 1951). Untersuchungen von JAYET (1949) haben fiir
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einen Deckenschotter von Boppelsen auf der Siidseite der Ligern solche Beweise
geliefert.

Man wird jedenfalls die ganze Glazialstratigraphie, die auf der verschiedenen
Hohenlage von Schottern und Morédnen beruht und dusserst problematisch ist, auf
eine vollkommen neue Basis stellen und sich vom Ende der Molassezeit und vom
Diluvium und den Vergletscherungen ein realistischeres Bild machen miissen, als
dies bisher der Fall war. Dazu sei vor allem auch auf die Arbeiten von JaveT (1947,
1949), Pavoxnt (1953) und des Verfassers (1951) verwiesen.

VI. Schlusshetrachtung

Die Detailaufnahmen des Verfassers am Seeriicken und neue sediment-petro-
graphische und lithologische Untersuchungen der Faziesverhiltnisse der nordost-
schweizerischen OSM haben ergeben, dass die Glimmersande des NW-Bodensee-
gebietes in einem Seebecken abgelagert wurden, das einer Linie Ligern-Frauen-
feld-Konstanz nordlich vorgelagert war. Es stand mit der Rinne der in Bayern
nachgewiesenen (Ost-West-Schiittung in Zusammenhang.

Die tektonischen Untersuchungen des Verfassers lassen den Schluss zu, dass die
genannte Linie Ligern-Frauenfeld-Konstanz als ostliche Fortsetzung der Ketten-
juraaufschiebung auf den Tafeljura zu deuten ist. Sie stellt eine tektonische Haupt-
zerrungslinie mit vorwiegend E-W-Schub dar.

Auch die meisten Deckenschotter der Schweiz liegen nordlich der genannten
Linie und damit im Gebiet des Tafeljuras und seiner E-Fortsetzung. Sie werden als
pliozénes, alpines Gerollmaterial der alpinen Schlussfaltungsphase gedeutet.

Die Bodenseetektonik wird als Resultat desselben E-W-Schubes auf eine kristal-
line Hornlischwelle zwischen Aarmassiv-Ostrand und Schwarzwald dargestellt.
Entsprechende Phdnomene zeigen sich auch im st.-gallischen Rheintal. Die vul-
kanischen Erscheinungen im weitesten Sinn treten ldngs dieser Anpressungs- und
Zerrungszone auf.

Fir den Nachweis der E-Fortsetzung der Juraaufschiebung dienen
nicht nur die im Thurgau erkannten Strukturen der Bruchschollentektonik, sondern
auch die Tatsache, dass diese Senke sich wahrend der Molassesedimentation und
nachher stets deutlich abzeichnete:

Graupensandrinne des Helvétien und Albsteinschwelle
Seebecken der Glimmersandsteine

Ost-West-Rinne in Bayern

Deckenschotter-Rinne

In diesem Sinne glaubt der Verfasser, dass die von GRETENER (1954) auf Grund
von Schweremessungen interpretierte Verbindung der Ligern-Antiklinale mit
derjenigen des Irchels nicht zu Recht besteht. Vielmehr handelt es sich bei der
Irchelantiklinale um eine sekundire Vorlandstruktur, die zum Tafeljura gehort,
genau wie die gleichsinnig verlaufenden, vom Verfasser neu nachgewiesenen Struk-
turrichtungen in der iibrigen Nordostschweiz. Die Irchelstruktur ist eine Anpas-
sungserscheinung des durch den Ost—West-Schub gezerrten Vorlandes an die NE-
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umbiegende Schwarzwaldmasse, der plétzliche E-Abbruch der Ligern-Antiklinale
aber ergibt sich ohne weiteres aus der kristallinen Hornli-Schwarzwald-Schwelle.
Der Verfasser glaubt viel eher, dass die Jura-Aufschiebung und die mit ihr zusam-
menhingenden Sedimentationserscheinungen im Vorland in einer gewissen Bezie-
hung zur vindelizischen Randschwelle steht, die von RoLr (1952) postuliert
wird. Die gefundenen Schwerestrukturen gestatten natiirlich ohne weiteres auch
die vom Verfasser vertretene Interpretation.

Stratigraphische und tektonische Korrelationen der nordostschweizerischen
Molasse sind durch das vom Verfasser nun auch am Seeriicken nachgewiesene vul-
kanische Niveau und durch weitere Leithorizonte in noch weit stirkerem Masse
moglich geworden.

Wichtigste Literatur

AMERICAN FOUNDRYMEN'S SocIETY (1952): Foundry Sand Handbook. 6th Edition (Chicago).

BexbpEL, L. (1923): Geologie und Hydrologie des Irchels. (Diss. ETH Ziirich.)

BouxpEL, E. (1916): Die obere Siisswassermolasse in der Umgebung des Untersees. (Diss. Univ.
Freiburg i. Br.)

Braux, E. v. (1953): Geologische und sedimentpetrographische Untersuchungen im Hochrheingebiet
zwischen Zurzach und Eglisau. Eclogae geol. Helv., 46/2.

Bicar, U., & HorMaNy, F. (1945): Uber das Vorkommen kohlig-kieseliger Schichten und verkieselter
Baumstdmme in der obern marinen Molasse von St.Gallen. Eclogae geol. Helv., 38/1.

—  (1945): Die obere marine Molasse zwischen Sitter—Urndsch und dem Rheintal. Eclogae geol.

Helv., 38/1.
-~ (1954): Telemagmatische Gange in der untern Kreide des Sdntisgebirges. Eclogae geol. Helv.,
47/2. :

BicHi, U. P. (1950): Zur Geologie und Paldogeographie der siidlichen mattellindischen Molasse
zwischen Toggenburg und Rheintal. (Diss. Univ. Ziirich.)

BiLTMans, W. (1949): Auswertung der Siebanalysen von Form- und Kernsanden. (Giesserei, Diis-
 seldorf, 36.Jg., Sept. 1949.)
Ers, L. (1931): Geologische Spezialkarte von Baden. Erlauterungen zu Bl. Hilzingen. Bad. geol.
Landesanst. (Freiburg i. Br.).
—  (1934): Geologische Spezialkarte von Baden. Erlauterungen zu Bl Uberlingen u. Bl. Rei-
chenau. Bad. geol. Landesanst. (Freiburg i. Br.).
— (1953): Die geologischen und besonders strukturellen Verhdiltnisse des Raumes um den nord-
westlichen Bodensee in geoddtischer Blickrichtung. Deutsche geodit. Komm., Arbeiten der
Bodenseekonferenz, Geolog. Gutachten. Miinchen, Deutsches Geodat. Forschungsinst.

FrE1, R. (1912): Monographie des schweizerischen Deckenschotters. Beitr. geol. K. Schweiz [NF],
37. Lfg.

FUcHTBAUER, H. (1954): Transport und Sedimentation der westlichen Alpenvorlandsmolasse.
Heidelberger Beitr. z. Min. u. Petr., 4.

GEIGER, E. (1943): Erlduterungen zu Blatt 16 (Pfyn—Mirstetien—Frauenfeld—Bussnang) d. geol.
Atlas Schweiz.

GESSNER, H. (1931): Die Schlimmanalyse. (Akad. Verlagsges. Leipzig.)

GRETENER, P. (1954): Schweremessungen nordwestlich von Zirich und thre geologische Interpre-
tation. Eclogae geol. Helv., 47/1. ;

HaxTkE, R. (1953): Qliederungsversuch der Oberen Siisswassermolasse im Gebiet der Hoirnlischiit-
tung. Eclogae geol. Helv., 46/1.



NEUE GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DER MOLASSE DER NORDOSTSCHWEIZ 123

HaxTtke, R. (1954): Die fossile Flora der obermiozinen Oehninger-Fundstelle Schrotzburg.
Denkschr. Schweiz. naturf. Ges., 8§0/2.
Horyaxw, F., GEIGER, TH., & SCcAWARZACHER, W. (1949): Uber ein Vorkommen von Montmorillo-
nit in der ostschweizerischen Molasse. Schweiz. Min.-Petr. Mitt., 29/1.
Horyaxx, F. (1951): Zur Stratigraphie und Tektonik des st.gallisch-thurgauischen Miozins (Obere
Siisswassermolasse) und zur Bodenseegeologie. Ber. Tatigk. st. gall. naturw. Ges., 74.
(1952): Zur Stratigraphie und Tektonik des ostschweizerischen Mittellandes. In: ScHUPPLI,
H. M.: Erdilgeclogische Untersuchungen in der Schweiz, 1V, 9/10. Beitr. Geol. K. Schweiz,
Geot. Serie, 26/
(1953): Die strukturellen Verhdltnisse der Molasse im ostschweizerischen Bodenseegebiet (mil
spezteller Beriicksichtiqung der méglichen Auswirkungen in geoddtischer Hinsicht). Deutsche
geodat. Komm., Arbeiten der Bodenseekonferenz, Geolog. Gutachten. Miinchen, Deutsches
Geodat. Forschungsinst.
JAYET, A, (1947): Une nouvelle conception des glaciations quaternaires, ses rapports avec la préhis-
lmu’ et la paléontologie. Eclogae geol. Helv., 40/2.
(1949) : Découverte d une faunule malacologique de la fin du Pléistocéne au contact de graviers
glinziens a Boppelsen (Canton de Zurich). Eclogae geol. Helv., 42/2,
Jowra, B, (1951): Uber einige Beobachtungen in den Oehningerschichten am Hdiwenegg. Mittbl. bad.
geol. Landesanst., 75-77.
LevckE, K., v. ENGELHARDT, W., & FUcHTBAUER, H. (1953): Geologische und sedimentpetrogra-
phische Untersuchungen im H estteil der ungefalteten Molasse des stiddeutschen Alpenvorlandes.
Beih. Geol. Jb., 11, Hannover.
Lerscu, E. (1899): Die schweizerischen Molassekohlen dstlich der Reuss. Beitr. Geol. Schweiz
Geot. Ser. 1.
v. Moos, A. (1935): Sedimentpetrographische Untersuchungen an Molasse-Gesteinen. Schweiz, Min.-
Petr. Mitt. 15.
Ni1cerr, P., & HUBSCHER, J. (1922): Berichi iiber die Exkursion der SGG in den Hegau undden Ran-
den, vom 28. bis 31. 8. 1921. Eclogae geol. Helv., 16/5.
NI1GGLI, P (1951): Gesteine und Minerallagerstiitten, 11: Die Sedimente. (Birkhauser, Basel.)
Pavoxt, N. (1952): Geologie der Falldatsche und die Bedeutung des limnischen Niveaus fir die Ziir-
rfzer ﬂ!olasse Vjschr. naturf, Ges. Ziirich, 97,
- (1953): Die rickliufigen Terrassen am Ziirichsee und thre Beziehungen zur Geologie der Mo-
lasse. Geographica Helv., 3.
Rorr, A. (1952): Der wnmittelbare Nachweis des vindelizischen Riickens wunter der siiddeutschen
Molassec. Geol. Rdsch., 40/2.
RuTTE, E. (1950): Uber Jungtertiir und Altdiluvium im sidlichen Oberrheingebiet. Ber. naturf.
Ges., Freiburg i. Br., 40.
~  (1951): Die Geologie der Qehninger Fundstdtten. Mittbl. bad. geol. Landesanst. (1950).
SAXER, F. (1942): Quartire Krustenbewegungen in der Gegend von St.Gallen. Eclogae geol. Helv., 335.
ScumipLe, W. (1931): Die Geschichte der geologischen Erforschung des Bodensees. Bad. geol. Abh.,
3/2.
SCHNEIDERHOHN, P, (1953): Untersuchungen zur Siebanalyse von Sanden und zur Da.rstellung threr
Ergebmsse \ Jb. Min., Abh. §5/2.
Scavrrrr, H. M. (1952): Erdolgeologische Untersuchungen in der Schweiz, IV. Beitr. Geol. K.
Schweiz, Geot. Ser., 26/4.
SEEMANN, R. (1929): Stratigraphische und allgemein geologische Probleme im Obermiozin Siidwest-
Deutschlands. N. Jb. Min. etc., Beilageband 63, B.
STAUB, R. (1924): Der Bau der Alpen. Beitr. Geol. K. Schweiz [NF], 52.
- (1934): Grundziige und Probleme alpiner Morphologie. Denkschr. SNG, 69/1.

— (1951): Uber die Beziehungen zwischen Alpen und Apennin und die Gestaltung der alpinen
Leitlinien Europas. Eclogae geol. Helv., 44/1.



124 FRANZ HOFMANN

SuTeR, H. (1939): Geologie von Ziirich. Fihrer durch Ziirich und Umgebung, 3.

—  (1944): Glazialgeologische Studien im Gebiet zwischen Limmat, Glatt und Rhein. Eclogae geol.
Helv., 37/1.

TosieN, H. (1951): Uber die Grabungen in der Oberen Siisswassermolasse des Howenegg (Hegau).
Mittbl. bad. geol. Landesanst. (1950).

GEOLOGISCHE KARTEN (neueren Datums):

Geologische Spezialkarte von Baden-1:25000. Blatt Hilzingen (Nr. 146) (L. Ers), Blatt Uberlingen
(Nr. 148) (L. ErB); Blatt Reichenau (Nr. 161) (L. Ers).

Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25000, Blatt 56-59, Pfyn-Mdrstetten—Frauenfeld—Bussnang
(E. GEIGER).

Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200000, Blatt 3, Ziirich—Glarus. Schweiz. Geol. Komm.
(P. Curist & W. NaBHOLZ).

Manuskript eingegangen am 1. Marz 1955



	Neue geologische Untersuchungen in der Molasse der Nordostschweiz

