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Yorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom 30. Januar 1985 stimmte die Schweize-
rische Geotechnische Kommission dem Druck der Erldute-
rungen zu den Baugrundkarten von Schaffhausen zu. Die
beiden Karten selbst sind schon 1982 erschienen. Aus den
zugehorigen Erlduterungen ist eine Beschreibung der geolo-
gischen und geotechnischen Verhiltnisse in Schaffhausen und
Umgebung geworden.

Diese Arbeit veranschaulicht in eindriicklicher Weise, wie
durch das systematische Zusammentragen und Auswerten
von geotechnischen Daten (Sondierbohrungen, Baugruben-
Aufschliisse etc.) grundlegende Erkenntnisse iiber die geolo-
gische Entwicklung eines bestimmten Gebietes gewonnen
werden konnen. In Schafthausen gilt dies besonders flir die
quartdre Durchtalung mit ithren Schotterbildungen, Mordnen
und Seeablagerungen. Auf der anderen Seite profitieren aber
auch Ingenieurgeologie und Hydrogeologie von einer sorgfal-
tigen geologischen Synthese, weil sich dadurch Prognosen und
Befunde auf ihre Wahrscheinlichkeit und Interpretaten iiber-
priifen lassen.

Die Schweizerische Geotechnische Kommission freut sich,
diese Arbeit ihres Priasidenten veroffentlichen zu konnen. Sie
1st zudem eine weitere Arbeit in den «Kleineren Mitteilungen»
der «Beitriage zur Geologie der Schweiz», welche das Thema
«Baugrund» aufnimmt. An den Baugrund werden heute immer
hohere Anspriiche gestellt; dazu ist er von der Natur vorgege-
benes, nicht vermehrbares Gut. Moge diese Arbeit deshalb
anregen, mit dem Baugrund sorgfiltig umzugehen.

Der Vizeprisident

der Schweizerischen
Geotechnischen Kommaission
L. Hauber

Ziirich, Juni 1985



Geologisch-geotechnische Verhiltnisse
in Schaffhausen und Umgebung

(Erlduterungen zu den Baugrundkarten)

von Conrad SCHINDLER

mit einem palynologischen Beitrag
von Brigitta AMMANN-MOSER

Zusammenfassung

Es wurde versucht, die ausserordentlich vielfdltigen Angaben iiber Schaff-
hausen und Umgebung zusammenzufassen, dies aufgrund von Literatur,
unpublizierten Berichten und Sondierungen und erginzt durch eine Detail-
kartierung. Es erwies sich, dass im Gegensatz zur einfachen Situation beim
Fels im Quartidr ausserordentlich komplexe Verhiltnisse vorliegen, welche
aber unmittelbaren Einfluss auf bautechnische und hydrogeologische Pro-
bleme haben kdnnen.

Beim Fels wurde auf die faziell bedingte Untergliederung des oberen Malm
hingewiesen. Seine Obergrenze ist uneben und wird lokal von Basisbildungen
iberdeckt. Die Untere Siisswassermolasse enthdlt machtige, mit Sandstein
gefiillte ehemalige Flussrinnen und ist nur sehr schwach zementiert. Neben
jungen, zur Hauptsache NW-SE streichenden Storungen findet sich ein N-S
verlaufendes System, welches in der Anlage alt zu sein scheint und in der
Molasse nicht mehr festgestellt werden kann. Auch sind seine Fugen z. T. mit
Bohnerzton gefiillt. Allgemein scheinen die meisten Kliifte sowie die Karst-
hohlrdume in den obersten ca. 50 m des Malm derart versiegelt zu sein, dass
diese Kalke nahezu dicht wirken, was hydrogeologisch von grosser Bedeutung
1st.

Die Durchtalung des Gebiets zeigt eine wechselvolle Geschichte, wobei
gliickliche Zufille teilweise eine Datierung und eine Bestimmung der Hohen-
lage der ehemaligen Talsohle erlauben. Dies diirfte deswegen besonders inter-
essant sein, weil ein bedeutendes Einzugsgebiet sich durch den Engpass
zwischen Randen und Kohlfirst entwéssern muss. Es gibt allerdings Hinweise
dafiir, dass bis in die Wiirmeiszeit hinein das Thursystem einen Teil des heu-
tigen Einzugsgebiets des Rheins erfasste, was die bei Schafthausen durchflies-
sende Wassermenge stark herabsetzen wiirde.

Die alten Haupttiler zielen grob gesagt nach Westen, wihrend sich im
Randen eine radiale, gegen Schaffhausen gerichtete Entwiasserung ausbildete.
Dreimal allerdings — zu Beginn und zu Ende des «Riss 2» sowie beim Haupt-
vorstoss des Wiirm — staute Eis diese Seitentédler ab, wodurch der Hauptfluss
gegen den Randen abgedringt wurde und dort ein temporires, tangential ver-
laufendes, verwinkeltes Talsystem entstand.



Die Entstehung der Rheinfallrinne wird in die Risseiszeit gelegt, wobei der
erste frithe, das Gebiet von Schaffhausen erreichende Gletschervorstoss aus-
l6send wirkte, wiahrend die Erosion im nachfolgenden Interstadial voll ein-
setzte. Die Schiittung der miachtigen Riss-Schotter erfolgte zu Beginn des
Hauptvorstosses, vermutlich bald nach der Periode der Klimaverbesserung.

Wihrend dem Maximalvorstoss der Wiirmeiszeit sperrte der Thurlappen
lingere Zeit das Rheintal unterhalb Neuhausen, weshalb ein See gestaut
wurde. Dessen Sedimente iiberdecken das frithere Relief samt den hochsten,
oft humushaltigen Schichten. Diese wiederum konnen mit den fossilfiihren-
den Kalktuffen von Flurlingen verbunden werden, welche im Riss-Wiirm-
Interglazial gebildet wurden. Die Bildung des humusfithrenden Schutts diirfte
sich aber in die Wiirmeiszeit fortgesetzt haben.

Trotzdem, dank den Seeablagerungen, die vorher existierenden Talungen
bei Schaffhausen sehr gut bekannt sind, ergeben sich Probleme bei der Verbin-
dung mit dem Rafzerfeld. Sie konnen einerseits dadurch gelost werden, dass
wihrend dem Gletschervorstoss zum Maximalstand Vorstoss-Schotter gebil-
det wurden. Zudem miisste aber auch angenommen werden, der Rhein habe
als Nebenfluss gewirkt, sein Bett hétte also ein relativ starkes Gefille aufge-
wiesen.

Der wiirmeiszeitliche See von Schaffhausen entwisserte sich durch die
Enge ins oberste Klettgau, doch konnten dort die Niederterrassenschotter erst
nach seiner Auffiillung durch Eis, also im Extremstand, geschiittet werden.
Dieser scheint nur kurze Zeit gedauert zu haben.

Die Abfolge der Lockergesteine konnte dank vieler Sondierungen recht gut
abgekldrt werden, erwies sich aber als unerwartet komplex. Auf der beige-
legten Tabelle werden die wichtigsten Vorgidnge zusammengefasst, wobei auf-
fallt, dass die relative Abfolge der Ereignisse meist gut zu belegen 1st, wahrend
die Bestimmung des absoluten Alters oft auf Schwierigkeiten stosst. Dies gilt
etwa fiir den Maximalvorstoss der Wiirmeiszeit oder fiir die Untergliederung
der Risseiszeit. Einzelne Episoden, wie das Maximalstadium der Wiirmeis-
zeit, haben detaillierte Spuren hinterlassen. Sehr viel langere Perioden dage-
gen sind nicht mehr anhand von Sedimenten zu rekonstruieren. Es handelt
sich bei unseren Resultaten also um das Produkt von lokalen Episoden und
Zufillen, welche aber in den viel grosseren, unendlich komplexen Rahmen
der Geschichte unseres Quartars einzugliedern sind. Um den gesamten, weit-
raumigen Ablauf auch nur annidhernd zu erfassen, wird es unumgénglich sein,
sich nicht nur auf Oberflichenaufschliisse und die Morphologie zu stiitzen,
sondern mit Hilfe von Sondierungen an moglichst vielen Orten das Profil zu
studieren. Die mithsamen und sehr zeitraubenden Untersuchungen im Rau-
me von Schaffhausen sollen dazu einen Baustein liefern.

Der komplexe Aufbau der Lockergesteine, die Abfolge von Talsystemen
und die Verkarstung der Kalke wirken sich vereint auf die Wasserverhdltnisse
aus. Dementsprechend findet sich denn auch neben den grossen, bekannten
Grundwasservorkommen eine grosse Zahl von wirtschaftlich meist unbedeu-
tenden Wasserleitern, welche fiir bautechnische Belange, aber auch bei
Grundwasserverschmutzung etc. durchaus von Bedeutung sein konnen.



1. Vorwort

1.1 Einleitung

Die Entwicklung von Schaffhausen ist eng mit der Morpho-
logie verkniipft, liegt die Stadt doch am Kreuzungspunkt ver-
schiedener Handelswege und zwang der Rheinfall die Schiffs-
leute zum Ausladen ihrer Giiter fiir den Landtransport. Ver-
lockend war aber auch das reiche Angebot an Bausteinen und
Rohstoffen wie etwas das Bohnerz. Die ungewohnliche Hiu-
fung von oft nur sehr kleinen Steinbriichen oder anderen Aus-
beutungsstellen zeugt von ehemals intensiver Nutzung. Wissen-
schaftliches Interesse erweckten aber auch das gewaltige Schau-
spiel des Rheinfalls, die Fossilien im Kalktuff von Flurlingen
oder die jungpaldolithischen Funde aus Schweizersbild und
Kesslerloch.

Es erstaunt angesichts dieser Voraussetzungen nicht, dass
eine grosse Zahl von Publikationen iiber Landschaftsgeschich-
te, Geologie, Rohstoffe und Wasserverhiltnisse in diesem iiber-
aus abwechslungsreichen und kleinrdumig gegliederten Gebiet
entstanden ist. Unter den vielen Namen seien etwa J. Meister,
F. Schalch, Alb. Heim, J. Hug, J. Hiibscher, W. Guyan, A.
Schreiner und F. Hofmann hervorgehoben (siehe Literaturver-
zeichnis). Aussergewohnlich ist aber auch das Angebot an geo-
logischen Karten aus &lterer und neuerer Zeit. So deckt der
geologische Atlas der Schweiz 1:25000 unser Gebiet mit den
Blattern Diessenhofen (HUBSCHER 1961) und Neunkirch
(HOFMANN 1981) ab.

Was soll unter diesen Voraussetzungen eine neue Darstellung
im Massstab 1:10000? Es handelt sich nicht um den Versuch
einer Verbesserung der vorziiglichen vorhandenen Karten, son-
dern um ein Werk mit anderer Zielsetzung und Darstellungsart
— um eine detaillierte geotechnische Karte. Dabei wirkt der
international verwendete Namen «Baugrundkarte» zu eng,
denn diese Darstellungen sind auch fiir Probleme der Wasser-
versorgung, des Umweltschutzes und vieles andere verwendbar.
Wesentlich ist, dass im Gegensatz zu geologischen Karten nicht
nur die Oberflache kartiert ist, sondern dass versucht wird, die
Entwicklung in die Tiefe und den Verlauf einiger Bezugshori-
zonte darzustellen, was grosse Probleme aufwirft. Die unge-
mein komplexe, wechselhafte Abfolge, insbesondere der Tal-



geschichte und der Ablagerung von Lockergesteinen, machte
dieses Unterfangen reizvoll, aber auch sehr schwierig, wobei
zweifellos nicht alle Probleme geldst werden konnten. Dafiir
sind die Unterlagen zu unvollstindig und zu heterogen.

Neben allen verfligbaren Publikationen und Karten stiitzte
ich mich auf eine eigene Kartierung auf Grundbuchpldnen im
Massstab 1:5000, zudem aber auch auf eine grosse Zahl unpu-
blizierter Gutachten, wobei insbesondere Sondierungen aller
Art und Grundwasserspiegelbeobachtungen von grossem Wert
waren. Auf den Karten dargestellt und ausgewertet sind rund
700 Bohrungen und Baggerschlitze. Neben vielen eigenen Auf-
nahmen konnte ich mich auf das reichhaltige Unterlagenmate-
rial von A. von Moos stiitzen, welcher die Entstehung der
Baugrundkarten tatkréftig unterstiitzte. Weitere Unterlagen
verdanke ich F. Hofmann und H. Jackli, wihrend R. Fechtig
Auskiinfte und Photos liber die Baugeschichte des Kraftwerkes
Schaffhausen gab. Gutachten und topographische Karten
vermittelten mir auch B. Kuhn vom Tiefbauamt des Kantons
Zurich, sowie die Tiefbauamter von Stadt und Kanton Schaff-
hausen, woflir bestens gedankt sei. Diskussionen verbinden
mich zudem mit A. Schreiner, F. Hofmann und M. Freimoser.
Den Anstoss zur Erstellung der Karten gab der damalige
Kantonsingenieur K. Suter, welcher ebenso wie sein Nach-
folger E. Stossel und Stadtingenieur K. Meier das entstehende
Werk forderten und finanziell ermoglichten. Die zeitraubende
Sammeltiatigkeit, die Zeichnerarbeiten und die Vorbereitung
zum Druck wurden von Stadt und Kanton Schafthausen sowie
von der Gemeinde Neuhausen getragen. Besonderer Dank
gebiithrt aber auch der Schweizerischen Geotechnischen Kom-
mission, welche die Druckkosten iibernahm, handelt es sich
doch hier nach der Baugrundkarte Baden (SCHINDLER 1977)
um die Weiterentwicklung des Prototyps einer detaillierten
geotechnischen Karte. Baugrundkarten sind zwar schon ver-
schiedentlich im Ausland, in Ansidtzen auch schon in der
Schweiz, erstellt worden (SCHINDLER 1976), doch kann eine
z. B. fir Norddeutschland geeignete Darstellung nicht fiir
unsere ungemein komplexen Verhiltnisse libernommen wer-
den. Es wurde zudem versucht, ein gegeniiber geologischen
Karten viel kostengiinstigeres Druckverfahren anzuwenden.
Die Druckkosten fiir den vorliegenden Text hat grosstenteils in
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verdankenswerter Weise die Naturforschende Gesellschaft
Schafthausen libernommen.

Das mit vielseitiger Unterstiitzung entstandene Werk erwies
sich als unerwartet zeitraubend und langwierig. Trotzdem
mussten einige Fragen offen bleiben, sei dies aus Mangel an
Sondierungen, sei dies wegen der summarischen Aufnahme
alterer Bohrungen. Besonders schwer zu deuten sind auch die
tiefen, fiir Grundwasseruntersuchungen ausgefiihrten Spiilboh-
rungen — dies insbesondere innerhalb der Lockergesteine.

F. Hofmann und M. Freimoser sei schliesslich fiir die kri-
tische Durchsicht des Manuskripts gedankt.

1.2 Allgemeine Bemerkungen zu den Baugrundkarten

Angestrebt wird eine Gesamtschau der raumlichen Entwick-
lung verschiedener geologischer Grenzen, was seinerseits einen
Schliissel fiir ingenieurgeologische und hydrogeologische Zu-
sammenhange liefern kann.

Blatt 1:

Der Vergleich mit den geologischen Karten 1:25000 von J.
Hiibscher und F. Hofmann zeigt in gut erbohrten Gebieten
grosse Differenzen in der Darstellung, wihrend in Bereichen
ohne Sondierungen (z. B. Kohlfirst) einzig die neue Detail-
kartierung das Bild pragt. Hier fehlen Auskiinfte liber den tiefe-
ren Untergrund.

Allgemein gilt fur Blatt 1:

— Die schwarzen Hohenkurven entsprechen der natiirlichen
Oberfliche; die Auffillung wurde also nicht dargestellt
(siehe z. B. Bahnhofgebiet Schaffthausen oder Erosionsrin-
nen im SW von Neuhausen). Ausnahme: Aufgefiillte Kies-
gruben oder Steinbriiche.

— Wo massiver, kiinstlicher Abtrag erfolgte, erscheint die heu-
tige Oberflache in schwarz, die urspriingliche (sofern be-
kannt) in rot (z. B. Industriegebiet im S von Herblingen,
Einschnitt der N4 im NW von Uhwiesen).

— Von den schwarzen Hohenkurven ausgehend wurden die bis
in 4 m Tiefe aufgefundenen geologischen Schichten darge-
stellt. Falls zwei Bodenarten vertreten sind erscheint eine
horizontale Streifung (4 m liegt im Bereich der meisten Bau-
gruben und Baggerschlitze).
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— Die Klassifikation von Fels und Lockergestein erfolgt
primar geotechnisch, erst in zweiter Linie nach Alter.

— Dargestellt werden die heutigen Wasserverhaltnisse an der
Oberflache, ferner Wasserfassungen, Pumpwerke und Re-
Servoirs.

— Baggerschlitze und Bohrungen erscheinen als schwarze
Punkte. Rammsondierungen wurden zwar ausgewertet,
aber nicht dargestellt.

Bemerkungen zu Blatt 2:

Dargestellt wird die Tiefenentwicklung.

— Die schwarzen Kurven folgen der Oberfliche der wiirmeis-
zeitlichen Seebodenlehme, da diese ingenieurgeologisch wie
auch hydrogeologisch von besonderem Interesse sind. Wo
solche fehlen, folgen die Kurven der ndchst dlteren Schicht.

— Wo die dargestellten Schichten bereits auf Blatt 1 erschei-
nen, sind sie flichig angefarbt. Wo sie nur auf Grund von
Sondierungen bekannt sind, kommt die entsprechende Ge-
steinsfarbe ein einem Kreis vor. Falls unter dlterem Locker-
gestein zudem Fels erbohrt wurde, so erscheint die Felsfarbe
in einem inneren Kreis (z. B. im S von Flurlingen).

— Sofern bekannt, wird die Felsoberflache in roten Kurven
dargestellt, wobei der Verlauf im Detail oft stark hypothe-
tisch 1st.

— Eisrand und Schmelzwasserrinnen zur Zeit des maximalen
Gletschervorstosses der Wiirmeiszeit sind in Blau darge-
stellt.

Bemerkungen zu den Nebenkdirtchen auf Blatt 2:

— Oben rechts erscheinen die Grundwasserverhéltnisse.

— Die Kirtchen mitte und unten rechts geben eine Ubersicht
uber die Entwicklung des Talverlaufs und die Lockerge-
steinsbildung im Laufe des Jungquartirs. Hier konnen die
grosseren Zusammenhénge abgelesen werden.

Es liegt in der Natur der fiir die Baugrundkarten gewahlten
Darstellung, dass zusétzliche Sondierungen haufig eine Korrek-
tur der konstruierten Hohenkurven bewirken — dies besonders
auf Blatt 2. In einzelnen Fillen ergibt sich zudem eine Verschie-
bung von Farbgrenzen. Die Karten liefern also eine Ubersicht
und erlauben generelle Prognosen, doch konnen und wollen sie
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Sondierungen und Detailuntersuchungen fiir Detailprojekte
nicht iiberfliissig machen. Nicht verantwortbar wire eine gene-
relle Unterscheidung zwischen «gutem» und «ungiinstigem»
Boden, denn eine solche Klassifikation ist massgeblich von den
geplanten Eingriffen, der Belastung des Bodens usw. abhingig.
Es gelten ganz verschiedene Kriterien flir den Bau eines Ein-
familienhauses, einer Kldaranlage, eines tiefen Einschnitts, e1-
ner Briicke oder eines Tunnels. Die wechselhafte Kornzusam-
mensetzung, die hdufig auftretende Feinschichtung und die
Differenzen im Grad der Vorbelastung z. B. betm Maximalvor-
stoss der Wiirmeiszeit erlauben aber auch keine generelle
Zuteilung von Bodenkennwerten zu bestimmten Schichten, wie
dies unter viel einfacheren und homogeneren Verhiltnissen im
Ausland auch schon versucht worden ist. Trotz dieser Ein-
schrankungen hoffen wir, dass diese Karten — kombiniert mit
sorgfaltigen Detailuntersuchungen — eine wertvolle Hilfe zur
zuverldssigeren und besseren Beurteilung verschiedenartiger
Probleme vermitteln konnen, wobei gerade die grossraumigen
Zusammenhinge auch fiir die Fragen von Immissionen und
Umweltschutz aufschlussreich sein konnen.

2. Schichtfolge im Fels

Die Stratigraphie soll — sofern nicht neue Resultate vorliegen
— nur als Ubersicht mit Betonung auf geotechnischen Gesichts-
punkten besprochen werden; im iibrigen wird auf die umfang-
reiche Literatur verwiesen. Als dlteste im Kartierungsbereich
aufgeschlossene Schicht erscheinen die wohlgeschichteten Kal-
ke, doch wurden nahe 0stlich von Beringen zudem Impressa-
Mergel erbohrt (283.35/687.10). Die Erosion der Klettgaurinne
diirfte auf unserer Karte demnach die Basis des Malm erreicht
haben.

2.1 Unterer Malm

Nach SCHALCH (1916) ist tiber den Eisenoolithen des Ober-
sten Dogger (Macrocephalus-Schichten) und einer diinnen
Decke glaukonit-reichem, mergeligem Ton folgende Schicht-
reihe des unteren Malm zu erwarten (detaillierte Darstellung
siche HOFMANN 1981):
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— Birmensdorfer Schichten, ca. 1 m: Grau-gelb gefleckter
Kalk, im mittleren Teil mergelig, mit etwas Glaukonit und
oft schonen Fossilien.

— Impressa- Mergel, 35-40 m: Hellgraue, kalkige Mergel, im
mittleren und oberen Teil mit Kalken wechsellagernd, fos-
silarm.

— Lochen- Schichten, 6-10 m: Knollige, unregelmassig ge-
bankte Kalke (Schwammkalke) mit Zwischenlagen von
Mergeln, oft mit vielen Fossilien. Grau, oft gelb gefleckt,
lokal rostig.

— Wohlgeschichtete Kalke, 80-90 m: Sehr regelmassig ge-
bankte, feinkornige Kalke mit muscheligem Bruch, oft kluf-
tig, splittrig, 10-60 cm méchtige Schichten, dazwischen
diinne Mergellagen. Grau, hellgrau anwitternde Oberflache.
Diese Kalke wurden einst in zahlreichen Steinbriichen als
Baustein ausgebeutet, so auf unserer Karte im unteren Teil
des Hemmentals. Mit Ausnahme der dickbankigeren, helle-
ren, teillweise spidtigen Schichten im mittleren Teil (Crinoi-
denbinke) 1st das Gestein aber nicht sehr frostbestindig und
nur massig druckfest. Die wohlgeschichteten Kalke spalten
im Aufschluss stark auf und bilden meist ausgedehnte
Schutthalden.

2.2 Mittlerer Malm

Mittlere Malmmergel oder y-Mergel, ca. 20 m: Graue, kal-
kige Mergel, welche bedeutend leichter als die dariiber- und
darunterliegenden Kalke verwittern und deshalb meist unter
einer schuttbedeckten Terrasse verborgen sind. Die untersten
ca. 4 m enthalten Banke von splittrigem Kalk, welche hiufig
fossilreich sind (Aufschliisse im untersten Teil des Orserentals
bei Birch und im Hemmental SE von Summerwies). Auch die
hoheren, mergelreichen Partien enthalten einzelne Korallen
oder Linsen von Kalk sowie hdufig Fossilien. Diese selten auf-
geschlossenen Schichten wurden in der Enge als graue Mergel
mit zahlreichen Ammoniten erbohrt (283.05/687.76, siehe
auch Fig. 4), nach HUBSCHER (1956) fand sie auch die Bohrung
Urwerf(283.35/688.97) auf Kote 339,4 m, iberdeckt mit 3,5 m
oberem Malm und sehr viel Lockergestein. Nahe der Ziegel-
hiitte fanden sich im Einschnitt einer kleinen Lokalstrasse ver-
lehmte, eindeutig verrutschte y-Mergel (287.15/689.21).
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2.3 Oberer Malm

Dieser rund 100-110 m machtige Schichtverband wittert
ebenso wie der untere Malm weisslich-hellgrau an, fillt aber
besonders auf, weil er Wande und Steilstufen bildet und deshalb
haufig aufgeschlossen ist. SCHALCH (1916) hatte eine Dreitei-
lung vorgenommen, wobei unten grobbankige Quaderkalke, im
mittleren Teil ungegliederte Massenkalke und oben gut gebank-
te bis z. T. etwas mergelige Plattenkalke auftreten sollten. Die-
se, etwas schematische Unterteilung ldsst sich im engeren
Untersuchungsgebiet nicht durchziehen, da hier nahezu im ge-
samten Profil Facieswechsel zwischen massigen Riffkalken und
grob- bis feinbankigen Kalken mit Mergellagen festzustellen
sind. Als Beispiel fuir Riffkalke in stratigraphischer tiefer Posi-
tion seien etwa die auffallig massigen, kaverndsen Aufschliisse
beim Engihof genannt (283.10/687.75), welche knapp tiber y-
Mergel liegen (Fig. 4). Andererseits konnen im Bereich Pant-
li-Schloss Herblingen zwischen Senken mit bankigen Kalken
unter Bohnerzton mehrere Riffkuppen erkannt werden, welche
demnach nahe dem hochsten noch erhaltenen Malm liegen.

Dementsprechend erscheint auf der Karte von HUBSCHER
(1961) keine konsequente Dreiteillung, wihrend HOFMANN
(1981) zwar drei Zonen unterscheidet, diese aber stratigraphisch
begriindet und sie auf Grund einer Strukturkurvenkarte geo-
metrisch ausscheidet. Die beiden unteren Einheiten zeigen auf
Blatt Neunkirch rasche Facieswechsel, wihrend Riffe im ober-
sten Bereich besonders im Reiat hiufig werden.

Aufunserer Karte werden — entsprechend der geotechnischen
Zielsetzung — die Kalke des oberen Malm konsequent nach
Lithologie eingeteilt, sofern sie an der Oberflaiche anstehen
(nicht in Bohrungen). Es lassen sich folgende Typen unterschei-
den: |
— Riffkalke: Reiner, massiger Kalk, oft kavernds, sehr un-

ruhig aufgebaut. Er ist resistent gegen Verwitterung und bil-
det deshalb oft kleine Felswiande oder einzelne Felszacken
wie z. B. im Rheinfall, eignet sich aber nicht als Baustein.
Vereinzelt wurde er einst zum Brennen von Kalk ausgebeu-
tet. Meist handelt es sich um kleine, oval bis rund um-
grenzte Schwammriffe (Patchriff), welche wihrend der Ab-
lagerung die Umgebung iiberragten. Infolge ithrer Wider-
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standsfahigkeit gegen Erosion sind einzelne zur Zeit der
Bohnerztonbildung oder durch die eiszeitlichen Gletscher
wieder herauspriapariert worden.

Grobbankige Kalke: Feinkornige, graue, schalig brechende
Kalke, welche meist in regelmaissige Banke aufspalten und
hochstens ganz untergeordnet Ligchen von Mergel enthal-
ten; daneben sind oft auch Stylolithen zu beobachten. Am
Rande von Riffen liegen die Schichtflichen oft primar
schief. Solche Kalke wurden nur untergeordnet ausgebeutet
— dies zur Hauptsache zur Gewinnung eines maéssig druck-
festen Strassenschotters, welcher sich sehr glatt abniitzt.
Mittel- bis feinbankige Kalke mit Mergelldgchen: Feinkor-
niger, reiner, schalig brechender Kalk mit einzelnen Stylo-
lithen und héaufigen, diinnen Ligchen oder Hiuten von
Mergel, denen die Fugen zwischen den Bianken folgen. Er
lasst sich gut aufspalten und bearbeiten und eignet sich des-
halb bei geniigendem Abstand zwischen den Mergelein-
schaltungen als Baustein, weswegen er einst in vielen Stein-
briichen ausgebeutet wurde. Einige unter ihnen erreichten
grosse Ausdehnung, wurden aber seither teilweise durch
Auffiillung verhiillt. Zu nennen sind etwa der Steinbruch
bei Hofstetten (281.7/687.1), die grossen Briiche beidseits
der Rheinbriicke Schafthausen—Flurlingen, die Ausbeu-
tungsstellen im mittleren Miihletal und jene nahe der Hirti
im Herblinger Tal (285.76/691.18).

Der Felsverband wird haufig durch Kliiftung geschwacht;
nahe den Riffen findet sich oft primére Schiefstellung. Die
Qualitat der Kalke wird massgebend durch die Haufigkeit
der mergeligen Einlagerungen bestimmt, welche im Detail
zwar stark schwankt, im obersten erhaltenen Teil des Malm
aber deutlich zunimmt. Solche relativ feinbankigen Gestei-
ne finden sich — neben Riffen gelagert — besonders haufig in
der rechten Flanke des Herblingertals bis hin zum Geissberg
und wurden von HUBSCHER (1961) durch rote, horizontale
Schraffur herausgehoben. Im SW von Schaffhausen schei-
nen sie zu fehlen (erosiv?).

Zementmergel: Diese Entwicklung fiihrt nach miindlicher
Mitteilung von A. Schreiner in den jiingsten Schichten
dazu, dass auch die diinnbankigen Kalke teilweise leicht
mergelig werden. Diese diinnen, als Zementmergel bezeich-



15

neten Schichten sollen jlinger als die letzten Riffe sein; ihre
Schichtflaichen passten sich aber der damaligen Topogra-
phie an und weisen deshalb oft eine primare Neigung auf. In
unserem Gebiet dirften diese Gesteine, mit Ausnahme
eines Relikts nahe siidlich dem Schloss Herblingen
(287.5/691.7), der Erosion zum Opfer gefallen sein.

2.4 Obergrenze und Verkarstung des Malm

Zur Zeit der Kreide und des Alttertidrs — also sehr langfristig
— wurde das Gebiet nordlich der Linie Biel-Sargans iber Mee-
resspiegel gehoben und auch leicht schrig gestellt. Dabei wurde
eine schwache Erosion ausgelost. Es erfolgte eine tiefgreifende
Verkarstung. Zudem brachten aber auch von N her zustro-
mende Gewisser etwas detritisches Material (HOFMANN 1981).

Die flichige Erosion war, wie bereits erwahnt, nicht gleich-
massig, sondern scheint 1im Reiat weniger tief gegriffen zu
haben als bei Neuhausen oder weiter nordlich. Wie spéter
besprochen sind mindestens einzelne Kliifte mit Bohnerzton
geflillt und damit sehr alt, so dass allenfalls schwache Schollen-
bewegungen die Ursache fiir diese Erscheinung sein konnten.
Die Erosion schuf aber nicht etwa eine Ebene, sondern wirkte
selektiv und liess resistentere Gesteinspartien als flache Kup-
pen herausragen, so insbesondere ehemalige Riffe. Besonders
schon zu erkennen ist dies in der Umgebung des Griesbacher-
hofs (265.8/687.6) oder rings um das Gampenhiduli
(267.2/690.9).

Die Verkarstung schuf weitverbreitete Hohlensysteme, wel-
che nachtriglich grosstenteils mit Bohnerzbildungen gefillt
worden sind (Fig. 1, Foto 4). Besonders intensiv sind die Einwir-
kungen in den obersten 2-5 m des Malmkalks, wo viele Schlote
auftreten, Kalktrimmer von Nachbriichen zeugen und das Ge-
stein entlang Schichtflichen aufspaltete und anwitterte. Gegen
unten lasst die Intensitidt der Karsterscheinungen rasch nach
und wird unberechenbar, greifen doch mit Bohnerzton gefiillte
Hohlrdume und Spalten gelegentlich erstaunlich tief unter die
Malmoberflache. 30 m unter ihr fanden sich im Stollen des
Kraftwerkes Schaffhausen unter dem Fisenstaub mehrere sol-
che Schlote. WURTTEMBERGER beschrieb 1872 vom Riicken
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siidlich des Klettgaus einen 60 m tiefen «Kessel» von 18 m
Durchmesser, wihrend HOFMANN (1981) gar in einem Auto-
bahneinschnitt 1im Merishausertal (287.4/689.0) in Spalten
innerhalb der wohlgeschichteten Kalke Bohnerzton fand, dies
gegen 100 m unter der Grenze zum Tertidr. In Analogie zu bes-
ser bekannten Karstgebieten kann man vermuten, dass die
Hohlraume bevorzugt damals bereits existierenden Kluftsyste-
men folgten, doch bleibt dies eine Hypothese.

2.5 Bohnerzbildungen

Bei der Losung und Verwitterung der Malmgesteine unter
tropischem Klima blieben Riickstdnde, welche gemeinsam mit
zugeschwemmtem Material als Bohnerzbildungen lokal ange-
hauft wurden. Sie konnten einerseits Erosionsmulden in der
Malmoberflache bis gegen 10 m tief fiillen, andererseits drangen
sie aber durch Karsthohlraume in den Untergrund ein und
konnten dabei auch Kliifte, klaffende Schichtflichen etc. ver-
siegeln. Dabei entstanden verschiedene Arten von Sedimenten:

— Bohnerzton oder Boluston bildet die Hauptmasse. Es han-
delt sich dabei um auftillig bunt (rot, ocker, gelb, griin, lila,
weiss) und unruhig gefarbte, kaolinhaltige Tone, welche
zwar oft Trimmer von Kalk einschliessen, selbst aber kalk-
frei sind. In unverwittertem Zustande erweisen sie sich als
hart und sehr dicht gelagert, doch geniigt oft schon das
Bohrwasser, um sie quellen zu lassen. Nahe der Oberfldche
verlehmen sie 1im Kontakt mit Wasser rasch und bilden
einen schweren,rutschanfilligen Boden. Diese Tone konnen
flir Keramik (Ziegel, Steinzeug) verwendet werden. So beu-
tete nach SCHALCH (1916) einst die Ziegelei beim Engebrun-
nen Tone nahe ENE des Pantli (Im Gampenhéuli?) aus und
mischte thn mit wiirmeiszeitlichem Seebodenlehm, welcher
in der Nahe der Fabrik ansteht. Bis vor kurzem ausgebeutet
wurde Bohnerzton im Fiarberwiesli knapp ausserhalb unse-
rer Karte (284.0/686.7), wihrend bei Lohn eine eisenarme,
weisse Varietit als Pfeifenerde gewonnen wurde.

— Quarzsand, Silex: Reiner Quarzsand oder ein Gemisch mit
kaolinhaltigem Ton (Huppererde) wurden nur selten und
untergeordnet in Bohrungen angetroffen, noch seltener klei-
ne Kieselkonkretionen.
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— Bohnerz: Bohnerz diente einst in der weiteren Umgebung
von Schaffhausen als begehrter Rohstoff zur Eisengewin-
nung, wie dies in verschiedenen Publikationen dargestellt
worden 1st (BAUMBERGER 1923; KUNDIG und DE
QUERVAIN 1953; HOFMANN 1981 u. a.). Hier sei nur eine
kurze Zusammenfassung gegeben:

Die erbs- bis haselnussgrossen Konkretionen aus Limonit
+ Geothit, seltener Hamatit (HOFMANN 1974) finden sich
gelegentlich 1m tiefsten Teil der Decke aus Bohnerztonbil-
dungen, zudem auch 1n einzelnen Karstschloten. Lokal
konnen sie in Nestern oder Linsen sehr stark angereichert
sein. Es handelt sich um ein phosphatarmes, gutes Erz mit
Eisengehalt von 40-45%, welches einst besonders flir die
Herstellung von Drihten, Blech und Walzeisen geschitzt
wurde. Die Ausbeutung erfolgte im Tagbau oder in Schich-
ten, seltener in Stollen, dies oft unkoordiniert als Raubbau.
Erstmals wurde eine Bohnerzgewinnung 1587 erwihnt
(HOFMANN 1981). Nach BAUMBERGER (1923) erfolgte der
Abbau 1n zwei Hauptphasen, dies 1678-1770 und
1802-1850. Die Gruben auf unserem Kartenblatt sind ganz
oder grosstenteils auf die zweite Phase zuriickzufiihren. Die
eindriicklichsten Spuren sind heute im Gampenhéduli (um
287.2/690.7-690.9) zu erkennen, wo der Boden durch-
withlt 1st und Drainagegriben vom ehemaligen Kampf
gegen das zufliessende Wasser zeugen. Wenig weiter siid-
westlich finden sich weitere Gruben nahe dem Pantli. Auch
im Neuhauser Wald sind einzelne Ausbeutungsstellen zu
erkennen (um 282.7/687.3-5), zudem soll nach BAUM-
BERGER (1923) in den Jahren 1815-1820 und 1829-1830
nahe dem Rheinufer zwischen Lachen 281.80/689.35 und
der Flurlinger Halde bei Koordinate 281.30/689.05 Erz
gewonnen worden sein. Die letztgenannten Gebiete sind
heute von Rutschmasse iiberdeckt. Die Verhiittung des im
Untersuchungsgebiet gewonnenen Bohnerzes diirfte gros-
stenteils am Rheinfallbecken auf Neuhauserseite erfolgt
sein; 1802-1810 ging das Erz nach Albbruck am Rhein.
1810-1850 wurden in Klettgau und Reiat gesamthaft
172 500 t Erz gefordert, wovon allerdings nur ein beschei-
dener Teil aus dem kartierten Gebiet stammen diirfte.
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2.6 Ablagerungen an der Basis der Molasse:
Kaolinitmergel und Krustenkalk

1962 beschriecben HOFMANN und PETERS Sedimente, welche
sich mindestens lokal zwischen Bohnerzton und typischer
unterer Siisswassermolasse einschalten, ohne grosse Méachtig-
keit zu erreichen. 1967 ging HOFMANN nédher auf diese Bildun-
gen cin. Einige zusdtzliche Auskiinfte geben Bohrungen aus
dem nordlichen Teil von Flurlingen. Dabei lassen sich 2 Teile
unterscheiden:

— Kaolinitmergel, welche durch ockerfarbene, kaolinreiche,
kalkhaltige Mergel vertreten sind und lokal aufgearbeiteten
Bohnerzton enthalten. Fundstellen dieser Schicht liegen am
Fuss der Buechhalde und - jenseits des Rheins — auf dem
Areal der SIG in Neuhausen (siche Blatt 1), ferner bei der
Verzweigung Stockerbergstrasse/Sonnenburggutstrasse in
Schafthausen (283.63/688.66). Nahe Schloss Laufen errei-
chen die Mergel mehrere Meter Miachtigkeit und schliessen
kleine Grobsandwille mit diinenartiger Struktur ein.
HOFMANN deutet diese Sedimente als windverblasenen
Staub und Sand (auch Wadi-Ablagerungen?) aus aridem
Klima, wobei am ehesten unteroligocdnes Alter anzuneh-
men wire. Sechs Bohrungen durchfuhren in geringem Ab-
stand die Grenze Molasse/Malm im Nordteil von Flur-
lingen (um Koordinate 282.9/689.3), wobei zwar in allen
krustenkalkartige Bildungen gefunden wurden, darunter
aber nur wenig oder keine Kaolinitmergel lagen. Ausnahme
bildete eine Sondierung mit 75 cm sandigem Mergel, einge-
schalteten Sandldgchen und einigen Konkretionen von
Kalk.

— Der dariiber folgendende Krustenkalk scheint eher durch-
zuziehen, wenn er auch in der Ausbildung rasch schwankt
und nur geringe Maichtigkeit erreicht. Er wird von
HOFMANN von all den vorher genannten Stellen, ferner
auch vom linken Rheinufer beim Kraftwerk Schaffhausen
beschrieben, wobei es sich um einen grauweissen, knolligen,
pisolithischen Kalk handelt. Vier der Bohrungen in Flur-
lingen fanden typische hellgraubraune, knollige Kalke mit
einzelnen kleinen, dunkleren, teilweise kantigen Trim-
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mern, doch 10ste sich der Kalk gegen unten in zahlreiche
bis haselnussgrosse Knollen auf, welche in eine graugriine,
mergelige Masse gebettet waren. Wihrend hier eine Ge-
samtmadachtigkeit von 0,5-1,2 m erreicht wurde, fanden die
beiden {iibrigen Bohrungen nur wenige Dezimeter Mergel
mit Kalkknollen, aber keinen geschlossenen Kalk.

2.7 Untere Siisswassermolasse (USM)

Das Untersuchungsgebiet liegt nahe dem N-Rand des Sedi-
mentationsareals der USM, weshalb vermutlich der untere Teil
von deren Schichtreihe fehlt. Die Sedimentation erfolgte gene-
rell gesehen gegen ENE durch Fliisse und Uberschwemmun-
gen, wobel hdufig Rinnen erodiert und nachtriaglich mit Sand
geflillt wurden. Wie aus einzelnen Aufschliissen, besser aber
aus den zahlreichen Bohrungen bei Flurlingen zu erkennen,
ergab sich daraus eine grosse Unruhe in der Schichtreihe,
weshalb die einzelnen Schichten selten auf grossere Distanz
durchgezogen werden konnen. Folgende Gesteinsarten bauen
die Untere Siisswassermolasse auf:

— Mergel, welche meist von Schutt oder anderem Locker-
gestein bedeckt sind, aber entgegen dem ersten Anschein
sehr hdufig auftreten, so auch unmittelbar iiber der Basis.
Die Untersuchung eines Bohrkerns vom N-Teil von Flur-
lingen durch Tj. PETERS ergab im Bohnerzton 80-85%
Kaolin und 5-10% Chlorit, im nahe dariiber folgenden
Molassemergel dagegen 20-25% Illit, 10-15% Chlorit,
15-20% Montmorillonit, 5-10% Calcit und 5% Dolomit,
dies bei praktischem Fehlen von Kaolin - also eine total
abweichende Zusammensetzung. Ahnliche Resultate lie-
ferte eine stratigraphisch rund 50 m hohere Schicht: 25%
[1lit, 15% Chlorit, 10% Montmorillonit, 10% Calcit, 17%
Dolomit. Die Mergel zerfallen sehr leicht zu rutschanfil-
ligem Lehm. Zudem weist der bedeutende Anteil an Mont-
morillonit auf starke Quellfihigkeit hin. Besonders haufig
treten stark tonige Varianten auf, doch finden sich alle
Uberginge zu siltigem Mergel und Siltstein. Einzelne tonige
Lagen enthalten kleine, weisse Kalkkonkretionen. Meist
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treten rote bis stark bunte Farben auf, wiahrend kohlige,
braune Lagen nicht angetroffen werden.

— Siltsteine und diinne Bdinke von Sandstein: Wie die Mergel
sind auch diese Gesteine normalerweise parallel der gene-
rellen Schichtung eingelagert, konnen aber seitlich rasch
ineinander iibergehen. Die tonfreien Gesteinsbianke weisen
haufig eine deutliche Zementierung auf, wobei insbesondere
die Siltsteine eine, wenn auch bescheidene, Festigkeit errei-
chen. Trotzdem zerfallen sie rasch, falls sie der Witterung
ausgesetzt sind.

— Mdichtige Sandsteinbdnke fallen als Steilhidnge oder Auf-
schliisse auf, wiahrend der Verwitterungsschutt der iibrigen
Molassegesteine meist flachere, verrutschte Hinge bildet.
Solche michtigen Banke finden sich etwa in der Buech-
halde, dem Prallhang des Rheins siidlich Neuhausen, nahe
oberhalb des Rheinfalls. Diese fein- bis mittelkdrnigen
Sandsteine enthalten nach HOFMANN (1967) 50% und mehr
Feldspat, daneben auch um 15% Karbonate. Mit Ausnahme
einzelner Knauer sind sie meist wenig zementiert oder ent-
sprechen gar nur hartgepresstem Sand. Charakteristisch ist
das unvermittelte seitliche Auskeilen dieser Banke, welche
sandgefiillten, alten Erosionsrinnen entsprechen. Im N-Teil
von Flurlingen trafen Bohrungen einen bis zu 30 m tiefen,
gegen SE hin verschwindenden Sandsteinkomplex, welcher
vermutlich seine Fortsetzung in der Buechhalde findet, also
von SW gegen NE ziehen diirfte.

Die Untere Siisswassermolasse unseres Gebiets erfuhr nie
eine starke Vorbelastung durch jiingere Ablagerungen, weshalb
sie gegeniiber der mittellindischen Molasse etwa bei Ziirich
wenig zementiert und besonders witterungsanfaillig wirkt. Falls
nicht sehr sorgfiltig gebohrt wird, tduscht das Kernmaterial
deshalb oft verwitterten Fels oder gar Lockergestein vor, die
Gewinnung von Probenmaterial fiir felsmechanische Versuche
wird deshalb problematisch. Die hoheren Teile der Unteren
Stisswassermolasse sind hier nur sporadisch und schlecht aufge-
schlossen, scheinen aber dhnlich wie die tieferen aufgebaut zu
sein. Allenfalls konnten hier die Sandsteinrinnen generell sel-
tener werden, was den Mergelanteil erhohen wiirde.
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2.8 Obere Meeresmolasse, Obere Siisswassermolasse
(OMM, OSM)

Diese beiden Serien unterlagern den Ostteil des Kohlfirsts,
sind aber derart von Lockergestein oder Rutschungen iiber-
deckt, dass keine guten Aufschliisse zu finden sind. Klarer wer-
den die Verhiltnisse erst ausserhalb des Kartenrandes, so in der
ehemaligen Sandgrube Schlatt-Paradies am NE-Fuss des Kohl-
first und in den Quarzsandgruben von Benken. HOFMANN und
HANTKE (1964) geben eine Beschreibung der dort aufgefunde-
nen Oberen Meeresmolasse, welche ausgesprochen unruhig
aufgebaut ist und oft Schriagschichtung oder Erosionskontakte
aufweist. Zuunterst liegen wallartig gelagerte, quarzreiche
Grobsande mit Binken und Nestern von Geroll. Ebenso wie die
dariiberfolgenden feineren Quarzsande (total ca. 8 m) wurden
sie bis vor kurzem bei Benken ausgebeutet. Dariiber folgen
vorerst ca. 3 m Mittel- und Feinsande mit Siltlagen, dann eine
urspriinglich wenigstens 20 m maéchtige Folge von karbonat-
haltigen, mittelkérnigen Sanden mit Gerollagen, wobelr Au-
sternschalen marine bis brackische Entstehung bezeugen. Die
Grenze zur Oberen Siisswassermolasse ist auch dort nicht auf-
geschlossen, liegt aber hoher als frither angenommen. Die tief-
sten Teile der nun folgenden Schichten erscheinen als Glim-
mersande, d. h. fein-bis mittelkornige, serizitreiche Sande mit
siltigen, selten auch mergeligen Einschaltungen. Der bereits bei
der USM beschriebenen Zusammenhang zwischen geringer
Vorbelastung und sehr schwacher Zementierung gilt fur diese
Schichten noch vermehrt, weshalb man vor derartigen Auf-
schliissen trotz des tertiaren Alters vorerst zogern mag von Fels
zu sprechen.

3. Tektonik

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass eine
detaillierte Analyse der tektonischen Verhéltnisse auf bedeu-
tende Schwierigkeiten stosst. Die Aufschlussverhiltnisse sind
mit Ausnahme des oberen Malm schlecht, in diesen kalkigen
Serien aber priagen rasche Facieswechsel und primire, wahrend
Ablagerung und Diagenese entstandene Schichtneigungen das
Bild, weshalb hier eine zuverldssige Parallelisation schwierig
wird.
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Wie bereits beschrieben, verlduft die erosiv gepriagte Ober-
grenze des Malm uneben und nicht iiberall genau auf dem glei-
chen stratigraphischen Niveau, wihrend andererseits innerhalb
der Molasse Facieswechsel, Erosionsrinnen und Schréigschich-
tung das Bild verwirren. Zuverlassige Resultate lassen sich des-
halb nur aus tieferen Schichtgrenzen und — mit Vorbehalt —aus
den Krustenkalken ermitteln. HOFMANN (1981) hat denn auch
seine Strukturkurvenkarte auf der Basis von Lias und von y-
Mergeln abgestiitzt, wobei auf unserer Karte lokal die zweite
dieser Grenzen bestimmbar 1st, dies aber nur in der NW-Ecke.
Die bereits erwihnten Bohrungen in der Enge und bei Urwerf
ergeben zudem an zweil Punkten die Obergrenze der y-Mergel.

3.1 Schichtstellung

Die Schichtstellung wurde zwar an zahlreichen Stellen
gemessen (einige Werte erscheinen auf Blatt 2), doch schwank-
ten — wie aus dem bereits Gesagten zu erwarten — im oberen
Malm sowohl die Streichrichtung wie auch der Betrag des Fal-
lens (2-20°) sehr stark. Selbst die Ergebnisse aus den wohlge-
bankten Kalken erwiesen sich als wenig zuverldssig. Besser in
die Erwartungen fligt sich eine Parallelisation der in Bohrungen
aufgefundenen Krustenkalke im N-Teil von Flurlingen, denn
sie ergeben bei einem Fallen von 31/2° nach E ein NNE-SSW-
Streichen, wobei zudem eine kleine Bruchstorung auftritt.

Generell gesehen herrscht zweifellos im SW ein SW-NE-
Streichen, welches gegen das Herblinger Tal hin gegen SSW-
NNE abbiegt, dies bei einem mittleren Fallen von ca. 4°. Nach
SCRIBA (1973) lassen geoelektrische Messungen erwarten, dass
bei der Miindung der Thur in den Rhein die Oberkante des
Malm in ungefahr 1000 m Tiefe liegt, was ein durchschnitt-
liches Gefadlle von 5° ergibe.

3.2 Briiche, Kliifte

NW-SE-verlaufendes System: Der auffalligste Bruch wurde
von HOFMANN (1981) vom Siblinger Schlossranden bis nach
Neuhausen verfolgt. Schon aufgeschlossen ist er im Gebiet
Féarberwiesli — Tiifelschuchi knapp westlich des Randes unserer
Karte (283.9/686.8), wo der NE-Fliigel nach HOFMANN (1981)
um ca. 85 m abgesenkt wurde, wahrend die Versetzung in der
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Enge (283.2/687.7) noch etwa 50 m erreichen diirfte. Nach
miindlicher Mitteilung fand F. HOFMANN in einer Baugrube in
Neuhausen (282.62/688.47) einen anormalen Kontakt zwi-
schen Bohnerzton im S und USM 1im N, wobei die Storungs-
flache 60-700° steil gegen NE fiel (Blatt 1). Rund 150 m weiter
im SW erscheinen im Malmkalk parallel streichende, aber 600
gegen SW fallende Storungen, welche ebenfalls eine, wenn auch
schwache, Senkung des NE-Fliigels brachten. Ahnlich scheint
schliesslich eine, auf Grund von Bohrungen vermutete Storung
zu streichen, welche etwa 600 m in NE der Hauptstorung liegt
und vom ehemaligen Kalktuffvorkommen nach NW zielt. Der
NE-Fliigel diirfte hier um etwa 5 m abgesenkt worden sein (Fig.
7).

Der Hauptbruch verlduft nach unseren Bohrresultaten gegen
Flurlingen hin etwas anders als von F. HOFMANN angenom-
men, indem er beim SBB-Bahnhof Neuhausen noch knapp 40
m Sprunghohe erreicht und allméahlich ausklingend gegen den
siidlichsten Teil des Kohlfirsts abdreht. Dabei folgt er einer in
die Felsoberfldche einerodierten Rinne und erreicht schliesslich
eine Sattelzone 1m Deckenschotter (Blatt 2), dessen Basis
anschliessend nordostlich um etwa 500 m, im SW dagegen
deutlich hoher (510-520 m) liegt — se1 dies nun Zufall oder auf
Versetzung zuriickzufiihren.

Nach HOFMANN und HANTKE (1964) verlauft ein ungefdhr
paralleler Bruch, unter Schotter verborgen, durch das Gebiet
von Langwiesen und zielt gegen Schaffhausen, wo er aber nicht
mehr aufzufinden 1st. Nahe dem E-Rand unserer Karte soll er
den NE-Fliigel um ca. 50 m absenken.

N-S bis NNE-SSW verlaufendes System: Nordlich Schaftf-
hausen findet sich ein Biindel von Storungen mit relativ
bescheidenen Versetzungen, welche grosstenteils schon von
SCHALCH (1916) dargestellt wurden. Die bedeutendste folgt grob
dem Miihletal und bewirkt eine Senkung des E-Fliigels in der
Grossenordnung von 20 m. Die iibrigen Storungen sind von
kleineren Versetzungen im gleichen Sinne begleitet. Weiter siid-
lich kommen beide Fliigel der Briiche in oberen Malm zu lie-
gen, weshalb dort keine eindeutigen Versetzungen mehr zu
erkennen sind und sich ihre Spuren verlieren. Dagegen sind
Kliifte dieser Richtung verschiedentlich zu erkennen, so im
Miihletal, dann bei Holenbaum (284.90/688.73) und — beson-
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Fig. 1: Baudes Kraftwerks Schaffhausen (Aufnahmen R. FECHTIG)

Foto 1: Ubersicht iiber die Baustelle, Baustadium 3 mit Aushub in der
rechten Halfte des Rheins (23. 9. 1961)

= % =

Foto2: ca. 25 m tiefer Aushub nahe Flussmitte, Blick nach Siden. Man
beachte die Kliiftung des Felsens (27. 7. 1961)
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Foto 3: Bereich Widerlager links, weit unter Rheinspiegel: Plattiger Malm-
kalk mit ausgeprigter Kliiftung (27. 8. 1964)

ders markant — beim Rheinfall, wo drei parallele NNE-SSW
und steil gegen W fallende Briiche oder Kliifte 1931 von HEIM
beschrieben wurden. Er konnte sie wahrend einer kurzfristigen,
teilweisen Trockenlegung des Falls genau verfolgen und dabei
feststellen, dass Lagen und Taschen von Bohnerz ihnen folgen
und die Bruchspalten fiillen. Zahlreiche, ungefihr N-S bis
NNW-SSE laufende, nun aber steil gegen E fallende Kliifte
lassen sich ferner auf den widhrend dem Bau des Kraftwerks
Schaffhausen aufgenommenen Photos erkennen. Sie liegen
etwa in der Fortsetzung der Miihletalstorung und waren durch
Bohnerzton gut abgedichtet (siehe S. 109 und Fig. 1).
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Y.

Foto4: Doline, mit Kalkschutt und Bohnerzton aufgefiillt, trocken. Fall-
schacht, nahe rechtem Ufer, unter Rheinspiegel (16. 12. 1961)

Weitere Systeme von Briichen und Kliiften: Die gleichen
Photos zeigen zahlreiche steile, ungefihr parallel den Rhein
verlaufende Kliifte, welche anndhernd senkrecht zum vorher
behandelten System verlaufen und ebenfalls abgedichtet sind.
HOFMANN (1981) zeichnet durch den Schutt im N des Wirbel-
berges einen ungefahr E-W-laufenden Bruch, welcher bald im
Hemmentalertal ausklingt. Mangels eindeutiger Hinweise
haben wir 1thn ebenso wie den von SCHALCH (1916) auf Karten-
blatt Schaffhausen—-Wiechs eingezeichneten, NE-SW strei-
chenden Bruch knapp stidlich des Schlosses Herblingen ausge-
lassen. Ahnliche Richtung (N 60 E) weisen Kliifte im Stein-
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bruch nahe dem siidlichen Widerlager der Rheinbriicke Schaff-
hausen—Flurlingen auf (komplementir zum Bruchsystem
NW-SE?).

Der Grad der Kliiftung im oberen Malm i1st mit Ausnahme
der eigentlichen Storungszone als leicht bis hochstens massig zu
bezeichnen; mit wenigen Ausnahmen wurden die Flachen ein-
deutig tektonisch angelegt.

Fragen der Abfolge der Bewegungen: Bereits beschrieben
wurde die in der Kreide einsetzende Tendenz der relativen
Hebung und Verkippung des Randengebiets und Schwarzwalds
gegeniiber dem heutigen Mittelland, welche moglicherweise
noch heute anhilt (SCHNEIDER 1976). Es gibt einige Hinweise
auf ein hohes Alter der Anlage des N-S bis NNE-SSW verlau-
fenden Bruchsystems, so hauptsdchlich die Versiegelung mit
Bohnerzton, ferner die anscheinend etwas tiefergreifende Ero-
sion zur Zeit der Bohnerztonablagerung im W der Hauptlinie.
Wir wiirden damit zu dhnlichen Schliissen wie 1m Gebiete von
Baden kommen (SCHINDLER 1977), wo ein viel ausgeprigteres
Storungssystem dieser Richtung auftritt. Unklar bleibt, ob die
Aktivitat dieser Briiche bei Schafthausen bereits vor der Molas-
sezeit ausgeklungen ist.

Umgekehrt beweisen die Versetzungen am NW-SE-System
eine betrdchtliche Aktivitdt nach der Ablagerung der jlingsten
hier erhaltenen Schichten, der USM. In Analogie zur Randen-
verwerfung diirfte sie sogar jlinger als die Obere Siisswasser-
molasse sein, wahrend sich eine bis ins Altquartir greifende
Aktivitdt auf Grund unserer Beobachtungen weder sauber
beweisen noch ganz ausschliessen lasst.

4. Lockergesteine

4.1 Deckenschotter

In der ndheren Umgebung von Schafthausen erscheinen auf
mehreren Hiigelkuppen isolierte Vorkommen von angewitter-
ten, teilweise verkitteten Kiesen. Thre Ablagerung wird den
Schmelzwassern der in der Giinz- und Mindeleiszeit vorstos-
senden Eismassen zugeschrieben. Diese, in den technischen
Eigenschaften und den Lagerungsverhiltnissen stark von jiin-
geren Kiesablagerungen abweichenden Schotter, unterscheiden
sich auch in der Gerdllzusammensetzung:
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Nach Untersuchungen von FREI (1912), GEIGER (1969) und
HOFMANN (1977) enthalten sie keine Hegauvulkanite und fast
kein Kristallin, dagegen sehr viele alpine Kalke und Dolomite.
Ganz extrem ist dies beim kleinem Kiesvorkommen im Neu-
hauser Wald (687.1/282.4) der Fall, welches sich von den
tibrigen auch wegen seiner hochliegenden Grenze zum anste-
henden Fels unterscheidet (ca. 550 m). Er wird deshalb als
dlterer Deckenschotter bezeichnet und der Giinzeiszeit zuge-
schrieben; die andern dagegen als jlingere Deckenschotter der
Mindeleiszeit zugeordnet.

Entgegen fritheren Annahmen iiberdecken letztere ein bereits
recht ausgepragtes, durchtaltes Relief, weshalb das Niveau der
Auflagefliche schwanken kann, wahrend die Hohenlage der
Obergrenze der Deckenschotter hier ebenfalls nur beschriankte
Aussagekraft aufweist, war sie doch wiahrend der Risseiszeit
und auch sonst der Erosion ausgesetzt.

Die Auflagefliche erscheint zwar nur selten im Aufschluss,
ihr Verlauf lasst sich aber aus der Morphologie und dem Auf-
treten von Quellhorizonten grob abschitzen. Soweit bekannt,
folgt in den kartierten Vorkommen direkt gerollter, wenn auch
z. T. nur schlecht gerundeter Kies iiber Fels, ohne Zwischen-
schaltung von Moriéne. Blatt 2 zeigt folgendes Bild:

Am Kohlfirst liegt die Grenze entlang dem N-Rand und
siidostlich Flurlingen um Kote 500 m, steigt nahe Uhwiesen auf
510-520 m, sinkt aber Ostlich von Flurlingen und siidlich von
Feuerthalen auf 470-480 m. Ein vergleichbar tiefes Niveau ist
jenseits des Rheins auch am Galgenbuck und an der E-Grenze
des Engewaldes zu erkennen (283.4/688.4), wahrend in der
Hiigelkette Randbuck—Geissberg—Hohberg die deutlich gegen
NW ansteigende Grenze meist um 490 m zu beobachten ist.
Generell lasst sich daraus eine Talachse ableiten, welche von E
her kommend iiber Langwiesen zur NW-Ecke des Kohlfirsts
zielte und dann gegen NW ins Klettgau abdrehte. Zu 1hr stiess
bei Schaffhausen eine aus dem Raume Singen kommende
Talung. SCHREINER (1968) beschreibt von der Schrotzburg am
Schienerberg — also bedeutend weiter talaufwirts — folgendes
Profil aus jlingeren Deckenschottern: Ausgeprdgte Rinne mit
Sohle um 570-590 m, gefiillt vorerst mit 30 m gerollten Kie-
sen, dariiber folgen 60 m Moridne, dann 10 m moridnenartiger
Schotter mit Obergrenze um Kote 691 m (hochstens Decken-
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schottervorkommen bei Schafthausen am Kohlfirst, um 580
m). Dies bedeutet, dass in der Mindeleiszeit der Gletscher den
Schienerberg erreichte, nicht aber bis Schaffhausen vorstiess.
Im Klettgau ber Wilchingen diirfte die Auflagefliche bis min-
destens 440 m hinunter sinken, gegen SE hin steigt der Fels
rasch an. Die Kiese der jliingeren Deckenschotter weisen nahe
Schafthausen eher schwache (unterster Teil) bis gute Rundung
und Sortierung auf. Nirgends finden sich Spuren von Gletscher-
kritzen; die Schichtung liegt horizontal. In tiefen Aufschliissen
wirkt die Qualitdt nicht allzu schlecht, wenn auch einzelne ver-
witterte Komponenten, lokale Verkittung und eine Beimen-
gung von Silt ins sandige Fiillmaterial festzustellen sind.

Oberflichenniher dagegen zeigen viele Komponenten Spu-
ren starker Anwitterung, von Vergrusung (Kristallin) oder von
ungleichmassiger Losung (Kalk, Dolomit), wiahrend anderer-
seits hadufig die Korner durch Kalzitausscheidung teilweise
miteinander verbunden wurden. Die nagelfluhartig verkitteten
Schotterpartien weisen grossere Hohlrdume auf («Lochrige
Nagelfluh») und konnen in grossen Blocken abstiirzen oder
abgleiten (z. B. am N-Fuss des Kohlfirsts, im SE des Hohbergs
oder beim Oelberg (283.45/688.40).

Verwitterungserscheinungen und z. T. Verkittung greifen
tiefgriindig unter die Hochfldchen; zudem ist das Fiillmaterial
hier meist mit Silt und Ton durchsetzt. Zuoberst folgt haufig
eine Decke aus jiingeren, heterogenen Ablagerungen, so ver-
witterte Mordne der Risseiszeit, allenfalls auch gerundeter
Kies, zudem aber viel sandig-siltig-toniges, weich gelagertes
Material, welches Verwitterungsprodukten und verschwemm-
tem LoOss entsprechen diirfte. Die Miachtigkeit dieser Deck-
schicht schwankt rasch, kann aber in Mulden mehrere Meter
erreichen.

4.2 Erosionsphase nach der Ablagerung der jiingeren
Deckenschotter

Nachdem die kiesigen jiingeren Deckenschotter in der
Mindeleiszeit den weiten Talboden iberdeckt hatten, setz-
te Erosion ein, welche bei Schaffhausen bis zu 280 m unter
die Akkumulationsflache griff. Dabei entstanden ausgereif-
te, breite Talsysteme mit ausgeglichenem, relativ schwa-
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chem Gefille, deren Verlauf dank besonders giinstigen Umstan-
den im weiteren Untersuchungsgebiet recht gut bekannt ist
(Fig. 2). Einerseits wirkte sich die nachtréigliche glaziale Uber-
tiefung (Riss- = Wiirmeiszeit) erst im SE der Linie Singen-
Diessenhofen—Rheinau stark aus, andererseits wurden die
westlich anschliessenden Talabschnitte in der Risseiszeit mit
Lockergestein verfiillt. Da die Erosion seither nicht mehr iiber
diese Tiefe griff, konnen Verlauf und Sohlenhéhe der ehema-
ligen Taler mittels Bohrungen und geophysikalischen Metho-
den grob rekonstruiert werden. Die Daten aus Deutschland
stammen zur Hauptsache von SCHREINER (1968, 1970), jene
aus dem Kanton Schaffhausen und Ziirich aus den Publika-
tionen von VON M0OS und NANNY (1970), von FREIMOSER
und LOCHER (1980), aus der regionalen Zusammenfassung von
HOFMANN (1977) sowie aus unpublizierten Berichten. Dabei
zeichnet sich folgendes Bild ab (Fig. 2 und Blatt 2, Kéirtchen 1):
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— Hegau—Randen—Klettgau: Nach SCHREINER (1968) zieht
eine wichtige Rinne von Singen iiber Gottmadingen nach
Schafthausen, wobei sie sich siidlich Thayngen mit einem
aus N kommenden, kleineren Tal vereinigt. Siidlich vom
Schiener Berg und Rauhenberg erscheint ein weiteres wich-
tiges Tal, welches dhnlich verlief wie jenes in den jiingeren
Deckenschottern und sich bei Schafthausen-Steig mit dem
Hegausystem vereinigte. Ahnlich wie heute bestand ein
Engpass zwischen Randen und Kohlfirst. Hier vereinigte
sich eine strahlenformig von NE bis NW zutretende Schar
kleinerer Taler, welche die schiefe Platte des Randen ent-
wisserten. Gegen Siiden hin war das Einzugsgebiet dagegen
schmal; bemerkenswert war einzig ein heute mit Riss-
Schottern aufgefiilltes Téalchen, welches knapp 0stlich
der Enge abzweigte und bis gegen den Charlottenfels
zuriickverfolgt werden kann, wo die Sohle um 440 m
Hohe lag (Blatt 2). Die nahe Schaffhausen vereinigten
Gewisser bildeten anschliessend eine breite Talung, welche
tiber das Klettgau nach Waldshut zog und sich dort mit dem
System Thurtal-Rafzerfeld vereinigte. Wie auf Fig. 2 darge-
stellt, fallt die Sohle der Haupttdler nur wenig (Singen ca.
360 m, Gottmadingen 350 m, Schaffhausen 335-340 m,
Waldshut 320 m), wobei das Gefille talwarts abnimmt, dies
bei breitem Querschnitt. Die relativ kurzen Randentdiler
entsprechen 1im Verlauf grob den heutigen; ihre Sohle lag
aber mit Ausnahme des obersten Teils tiefer. So wurde etwa
im Durachtal der Fels bei Bargen 11,5 m unter der Talsohle
erbohrt, be1 Merishausen bei 15 m, be1 der Wasserversor-
gung Reiat bei 18 m und schliesslich im Gebiet der Wasser-
fassungen Engestieg (287.08/689.04) nach VON MO0OOS
(1968) bei 30 m, in einer nahegelegenen neuen Boh-
rung (287.32/688.89) bei 30,5 m. Die alte Talsohle fiel
demnach deutlich steiler ab als die heutige, dies beson-
ders im letzten Teilstick zum ehemaligen Haupttal.
Ahnliches gilt fiir das Eschheimertal.

— Thurtal-Rafzerfeld: Hier liegt ein weiteres sehr bedeuten-
des, ebenfalls generell von E gegen W zielendes Talsystem
vor, welches allerdings bis in die Gegend von Rheinau und
Ellikon nachtriaglich glazial massiv ibertieft worden ist.
Von Rafzerfeld an ist das Bild fluviatil geprigt, wobei die
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Talsohle in dhnlichem Niveau oder etwas tiefer als im Klett-
gau lag (FREIMOSER und LOCHER 1980). Von besonderem
Interesse sind die gegen N, d. h. gegen Kohlfirst und Laufer-
berg—Neuhauserwald gerichteten Seitentéler, insbesondere

auch der Verlauf der Wasserscheide zum Hegau-Randen-
Klettgau-System, dies unter Ausklammerung der spéter

gebildeten Rinne Schaffhausen—-Rheinau (siehe S. 33). Aus
der Analyse der Obergrenze der dlteren Ablagerungen bzw.

der Untergrenze von Schottern der Risseiszeit ergibt sich
folgendes Bild: Die Wasserscheide verlief vom Lauferberg
tiber Neuhauserwald zum Galgenbuck und folgte jenseits
des Rheins dem Nordteil des Kohlfirsts. Dazwischen lag
eine Sattelzone, welche durch die Rissschotter von Allen-
winden belegt ist. Diese werden gegen SW zu den ehema-
ligen  Kalktuffbriichen von  Flurlingen entwissert
(283.55/689.53), wo die Felssohle knapp iiber Kote 440 m
liegt. Eine Verbindung zum Tilchen von Charlottenfels ist
mangels Gefille unwahrscheinlich; vielmehr ist die Fort-
setzung 1m SW nach Neuhausen und Nohl (Stidrand der
Karte, rechtes Rheinufer) zu suchen. Dort miindete ein Sei-
tental mit bereits recht tiefliegender Sohle ein; dann wandte
sich unsere Talung gegen Rheinau. Eine glazial massiv iiber-
tiefte Rinne lasst vermuten, dass es das Thursystem nahe
Andelfingen und nicht bei Ellikon erreicht habe, doch bleibt
dies Hypothese.

Dieses «Thurtal» konnte im Gebiet von Rorschach eine
Verbindung mit dem Alpenrhein aufgewiesen haben
(HOFMANN 1977), sein Einzugsgebiet konnte also sehr
bedeutend gewesen sein. Falls unsere Deutung korrekt ist,
lag die Wasserscheide zum Hegau-Klettgau-System in der
Sattelzone bei Allenwinden um 450 m, weiter westlich
beim heutigen Rheinlauf allenfalls noch deutlich tiefer, also
etwa 80-100 m {iber der nahe nordlich anschliessenden
Sohle des Haupttales.

Frage des Alters der Erosionsphase: HEIM (1931) stellte diese
ins Interglazial zwischen Mindel- und Risseiszeit,
HOFMANN (1981) und SCHREINER lassen sie bis in die friihe
Risseiszeit hineinwirken. Aus Analogie mit Beobachtungen
im Limmattal (SCHINDLER 1968, 1977), Rheintal und an-
deren Systemen in der Wiirmeiszeit mochte ich annehmen,
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die Erosion habe bereits damals kriftig eingesetzt, als der
Gletscher der Mindeleiszeit nach dem Maximalstand im
Zungenbecken Seen bildete, welche den Grossteil der Sedi-
mente auffingen, weshalb die grossen, hauptsichlich nur
noch Schwebstoff flihrenden, Massen von Schmelzwasser
grosse Erosionskraft entwickelten. Die Entwicklung der
Tiler hitte somit den langen Zeitraum zwischen den End-
phasen der Mindel- und der frithen Risseiszeit zur Verfu-
gung gehabt.

4.3 Erosion der Rinne Schaffhausen—Rheinau
(Rheinfallrinne)

Diese Rinne stellt einen Fremdkorper im bisher beschriebe-
nen, ausgewogenen Entwiasserungssystem dar, einen Kurz-
schluss von der Hegau-Klettgautalung gegen jene von Thurtal-
Rafzerfeld. Soweit die Talung in standfesten Kalken des Malm
liegt ist sie sehr scharf und steilwandig begrenzt, wie dies Boh-
rungen nahe Urwerf und der Briicke Schaffhausen—Flurlingen
zeigten. Es fand sich in den Flanken etwas grober Kalkschutt,
was ebenso wie die Tiefe der Rinne und das Fehlen von Seiten-
tdlern mit dhnlicher Sohlhohe fiir eine sehr heftige und rasche
Erosion durch grosse Wassermassen spricht. Der Talboden fillt
schwach gegen S und liegt bei Schaffhausen hochstens wenig
hoher (Grossenordnung 5 m?) als im nahen Haupttal. Ebenso
scheint gegen die Thurtal-Rafzerfeldtalung keine wesentliche
Stufe vorzuliegen. Der Lauf der Rheinfallrinne war durch die
Sattelzone in der Wasserscheide und das von dort gegen Rhei-
nau ziehende Seitental vorgezeichnet, wobei eine zusitzliche
massive Erosion nur entlang der rund 3,5 km langen Strecke
Schaffhausen—Nohl notwendig wurde. Hier war zudem viel
Malmkalk zu durchschneiden.

Warum entstand aber diese Querrinne, welche immerhin
eine schiatzungsweise 80—100 m hohe Wasserscheide zu durch-
brechen hatte? Eine einfache Riickwirtserosion durch das
bereits beschriebene Seitental fillt ausser Betracht, dies wegen
der nahezu gleichen Hohe der Talbdden in Klettgau und Raf-
zerfeld, aber auch deswegen, weil der Bach sich tief in die
Malmkalke hatte fressen miissen. Wir miissen deshalb anneh-
men, der Abfluss durch das Klettgau sei irgendwann blockiert
worden.
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4.4 Friiher Gletschervorstoss in der Risseiszeit, Riickzug

Die hier zu besprechenden Ablagerungen sind nur aus Son-
dierungen bekannt, wobei es sich leider grosstenteils um schwer
deutbare Spiilbohrungen handelt. Einige zusitzliche Hinweise
lassen sich aus geophysikalischen Untersuchungen (y-logs)
gewinnen; aufschlussreich sind aber insbesondere die durch
VON Mo0O0OS und NANNY untersuchten Grundwasserverhalt-
nisse (unpubliziert, siche auch unsern Abschnitt 5.4 und die
hydrogeologische Karte auf Blatt 2). Wir stiitzten uns ferner auf
Vergleiche mit den im Detail erbohrten Verhiltnissen im Ge-
biet der Habsburg, welche in einer quartargeologischen Posi-
tion wenig ausserhalb der dussersten Morianen der Wiirmeiszeit
liegen (Fig. 3).

Tatsache 1st, dass der in risseiszeitlichen Schottern fliessende
Grundwasserstrom nicht, wie zu erwarten, mindestens teilweise
von Schaffhausen ins Klettgau fliesst, sondern gesamthaft in die
Rheinfallrinne geleitet wird. Man muss deshalb ein schlecht
durchlédssiges Hindernis annehmen, welches sich grob zwischen
Miihletal und Engiwald lokalisieren lasst und mindestens Kote
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Fig. 3: Schematischer Schnitt durch das Quartir nahe SW der Habsburg, im
Bereich der projektierten Autobahn N3
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395 m erreicht. Die Spiilbohrungen und y-logs im kritischen
Bereich ergeben folgendes:

Ks 1m Miihletal (284.21/689.39) fand Kiese, welche gros-
stenteils aus alpinem Material bestanden und zwar lagig siltig
bis etwas tonig waren, aber doch als typische durchlidssige
Schotter des Riss gedeutet werden kdnnen.

Ko (284.01/688.41) und K10 (284.23/688.45) im W-Teil der
Breiti dagegen fanden z. T. sehr grobe Ablagerungen aus alpi-
nem Material und 10-30% lokalem Malmkalk, deren Fiill-
material grosstenteils mit Silt und Ton durchsetzt und des-
wegen wenig durchlidssig waren. Durch Spiilwasserverluste lies-
sen sich besser durchlissige Partien nachweisen, dies in Ks von
Kote 400,5-396,5 m (Felsgrenze um 378,5 m) im tieferen Ko
von Kote 381,5-353,5 m. Hier stellten sich von der Felsober-
flache auf 340,5 m bis hinauf auf 352,5 m zudem feinkornige
Lockergesteine ein, dies Silte, welche in den obersten 5 m blau-
grau und tonig, darunter gelbbraun und feinsandig waren. Sie
enthielten wenig Gesteinssplitter und wurden als eiszeitliche
Seebodenablagerungen gedeutet, die dariiberfolgende Serie da-
gegen bis oben als Morine oder moridnennahe Sedimente. K1
1m obersten Klettgau dagegen (283.35/687.11) entsprach wieder
weitgehend durchlidssigen, durch Wasser transportierten Kiesen
mit gegen 30% lokalem Malmmaterial und sandiger, lagig aller-
dings mit etwas Silt und Ton durchsetzter, Fiillmasse, was den
ibrigen Bohrungen im Klettgau entspricht.

Diese leider sehr groben Angaben beweisen, dass mindestens
bis zur Hohe der Grundwasserscheide zwischen Klettgau und
Schaffhausen (393 m) ein zwar komplex aufgebautes, aber
durchgehendes Hindernis besteht, welches im wesentlichen aus
Obermorine bestehen diirfte. Ob bei den Bohrungen Morine
sogar bis nahe an die Terrainoberfldche (464,5 m) hinaufreicht
oder aber dort jiingere Ablagerungen nahe der Gletscherfront
vorliegen, bleibt unsicher.

Dahingestellt bleibe, ob dieser Vorstoss der frithen Risseiszeit
vorgingig noch weiter ins Klettgau vorstiess, wie dies
HOFMANN (1977) annahm. Falls die Front derart weit vor-
drang, missten aus Analogie zur Wiirmeiszeit grosse Areale
um Schafthausen von Eis bedeckt gewesen sein, wiahrend der
Thurarm des Rheingletschers gleichzeitig weit ins Rafzerfeld
vorstiess und damit die kiinftige Rheinfallrinne blockierte. Bei
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einem riickwirtigeren Eisstand allerdings wire es denkbar, dass
dem Eisrand entlang fliessendes Schmelzwasser den Weg von
Schafthausen iiber die Wasserscheide gegen Siiden fand und
diese bereits wesentlich erniedrigte.

Diesem Vorstoss folgte aber ein Riickzug, welcher vermutlich
recht bedeutend war. Neue Bohrungen im Gebiet des Giiter-
bahnhofs bei der Fulachbriicke (um 285.15/690.30) fanden
direkt liber der Felsgrenze bis 8 m maéchtige, lehmig-kiesige
Ablagerungen aus Randenmaterial, also von Lokalbédchen, wel-
chen aber ein wechselnder Anteil an angerundetem bis gerun-
detem alpinem Material beigemischt war. Dass dieses nicht ein-
fach Deckenschottern zugeschrieben werden kann, beweist
insbesondere auch eine der Bohrungen, wo sich unter dem
Schuttkegel der Randenbiche typische Moridne mit grossen
kantigen Steinen (darunter Kristallin) und siltig-sandig-toni-
gem Fiillmaterial fand. Der Schuttkegel ist gegeniliber den han-
genden Riss-Schottern teils scharf abgegrenzt, teils mit diesen
verzahnt, wobei die Grenzen wenige Grad Neigung aufweisen —
dies ein Beweis flir Ablagerung iiber Wasserspiegel. Analoge
Verhiltnisse fanden sich bei der Habsburg, wo an geschiitzter
Stelle zwischen Fels und risseiszeitlichen Schottern vorerst
Schutt von Lokalmaterial mit Moridnenresten, dann mehrere
Meter verschwemmter Loss zu finden war (Fig. 3). FREIMOSER
und LOCHER (1980) fanden mordnenartige Partien mit Blocken
an der Basis der Lockergesteine des Rafzerfeldes, welche aller-
dings auch jiinger sein konnten.

Die eben beschriebenen Verhiltnisse beim Giiterbahnhof
beweisen, dass trotz Blockade der Klettgaurinne gegen Ende der
Riickzugsphase kein See mehr bestand, dass also damals die
Rheinfallrinne bereits erodiert war, was auch durch die nach-
folgende Serie von Lockergesteinsbildungen anderswo bestatigt
wird (siehe Abschnitte 4.5.1 und 4.5.2).

Beim Riickzug des Eises musste vorerst allerdings ostwarts
des Morinenriegels ein See entstehen, dessen Entwisserung
tiber die Wasserscheide nach S erfolgte. Dank grosser Wasser-
massen, Schwebstoffiihrung und hohem Gefille diirfte die Rin-
ne rasch bis nahe an die Basis erodiert worden sein — ein
Vorgang, wie er (vermutlich wenig frither) auch bei Baden statt-
fand, wo die Lagernkette in kurzer Zeit durchbrochen wurde
(SCHINDLER 1977). Die Erosion erfolgte bis auf Hohe der Fels-
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sohle im Thurtal-Rafzerfeld-System, so dass dort die beim vor-
herigen Gletschervorstoss im Vorfeld abgelagerten Schotter
wieder weitgehend erodiert werden mussten, dies im Gegensatz
zum Klettgau. Dies wiederum spricht flir eine kriftige Riick-
zugsphase der Gletscher, also fiir ein Zuriickfallen in tiefe
Zungenbecken. Vermutlich war die vorhergehende Aufschotte-
rung bescheiden, wofiir auch die Verhiltnisse bei der Habsburg
sprechen.

4.5 Risseiszeitliche Schotter

Sieht man von den bereits beschriebenen Ablagerungen nahe
der Gletscherstirn und dem tieferen Tal der Klettgauschotter
ab, so miissen die risseiszeitlichen Ablagerungen jiinger als der
erste Gletschervorstoss und die Rheinfallrinne sein. Eine Ana-
lyse dieser sehr machtigen Bildungen ist mangels durchgehen-
der guter Aufschliisse schwierig und oft unsicher, was auch
Widerspriiche zur Deutung anderer Autoren erkldrt. Da
wesentliche Anderungen im Vertikalprofil auftreten, sei die
Besprechung 1n verschiedene Stufen gegliedert, wobei das
Klettgau ausgeklammert wird.

4.5.1 Ablagerungen unterhalb Kote 390 m

Diese Lockergesteine fiillen im wesentlichen die tiefen, bis
etwa 335 m hinuntergreifenden Rinnen und sind einerseits aus
Bohrungen, andererseits aus Aufschliissen unterhalb des
Rheinfalls bekannt. Sie sind mit relativ groben, gut abgerunde-
ten bis méissig gerundeten Kiesen gefiillt, was auf einen nicht
allzu langen Transportweg von der Gletscherstirn hindeutet.
Bei den alpinen Gerollen ist im Gegensatz zu den Deckenschot-
tern das Kristallin gut vertreten. Daneben finden sich im
ganzen Bereich der Karte gut gerundete Hegau-Vulkanite,
ferner Trimmer von Malmkalk der Umgebung, deren Durch-
messer oft auffallig gross ist, ebenso weist der niedrige Grad der
Rundung auf einen kurzen Transportweg hin. MEISTER (1907)
beschreibt z. B. von einer Bohrung bei der Rheinhalde (um
283.05/691.15) in 18-20 m Tiefe eine Lage mit gegen 50% loka-
lem Malmkalk, ferner in 11-14 m Tiefe Gerolle von Phonolith.
Nahe der Rheinbriicke Schaffhausen—Flurlingen enthalten die
Schotter vereinzelte Blocke von Kalk, welche wohl von der
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nahen Rinnenwand stammen. Die Schiittung diirfte in fliessen-
dem Wasser erfolgt sein, die Schichtung also horizontal liegen,
was fur die Wasserdurchlédssigkeit giinstig ist. Das Fiillmaterial
besteht iliberwiegend aus Sand, wobei mit Silt durchsetzte
Lagen auftreten, aber kaum Ton. Diese gut durchlédssigen, rela-
tiv gut aufbereiteten Kiese werden oft unter dem Namen
«Rinnenschotter» zusammengefasst und konnen wolkig verkit-
tet sein, dies besonders hdufig nahe der Oberflaiche oder im
heutigen, beziehungsweise ehemaligen Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels. Im Detail erfolgte die Kalzitausschei-
dung aber sehr unberechenbar. Die tiefe Spiilbohrung im unte-
ren Miihletal wie auch einige Kernbohrungen wenig weiter Ost-
lich zeigen eine Tendenz zu hoherem Gehalt an Silt, dies wohl
wegen der Nahe des Moranenriegels in der Klettgaurinne.

4.5.2 Ablagerungen zwischen Kote 390 m und 460 m

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Schottern treten
nun vermehrt grobe, schlecht gerundete und wenig sortierte
Kiese mit Steinen, vereinzelt auch kleinen Blocken auf, was auf
kiirzere Transportwege und eine nahe Gletscherstirn deutet.
Das sandige Fiillmaterial 1st hdufig mit Silt durchsetzt oder
wird sogar etwas tonig. In der Ndhe des Randen — so im nord-
lichen Teil des Giiterbahnhofs oder im siidlichen Miihletal
(284.52/689.43) fanden Sondierungen sehr unruhige Sedimen-
tationsverhaltnisse mit starker Zufuhr von lehmig-kalkigem
Randenmaterial. Kalktriimmer wurden aber auch weit in die
Schotter verschleppt.

Da eine Verkittung durch Kalzit zur Hauptsache an siltarme,
tonfreie Kiese gebunden ist, treten nagelfluhartige Partien nur
in Lagen und auch dort unregelmassig auf, sind aber besonders
nahe der Oberfliche haufig. Nahe dem Dorfkern von Flur-
lingen (282.27/689.38) erschienen in einer Baugrube auf etwa
395-402 m Hohe teilweise verkittete, schrag geschichtete Kie-
se, was auf einen temporiren Stau hinweist — dies am ehesten
im Zusammenhang mit dem Vorriicken des Thurlappens des
Rheingletschers.

Wir vermuten, dass in den oberen Partien des besprochenen
Schichtstosses bereits einzelne Lagen von Obermorine einge-
schaltet sind, doch fehlen hier Kernbohrungen und Aufschliisse
weitgehend. Knapp hangwirts des ehemaligen Tuffsteinbruchs
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von Flurlingen fand eine Bohrung (282.59/689.56) folgendes
Profil: 0-7,2 m Moridne der Wiirmeiszeit, 7,2-12,4 m (Kote
453,1-447,8 m) schlecht sortierte, wenig gerundete Kiese mit
Steinen (Durchmesser bis 20 cm), sandig, wechselnd siltig,
12,4-14,8 m Morine mit viel verschleppter Molasse, darunter
anstehende Untere Slisswassermolasse — ein Profil wie es HEIM
(1931) d4hnlich aus dem damaligen Bruch beschrieben hat. Offen
muss die Frage bleiben, ob die Morédne unter den Riss-Schot-
tern dem ersten Vorstoss des Gletschers entspricht oder aber
erst kurz vor den Kiesen entstand.

4.5.3 Ablagerungen oberhalb Kote 460 m

Die im folgenden beschriebenen Lockergesteine weisen An-
zeichen von Entstehung in unmittelbarer Ndhe des Gletschers
auf, sind aber leider nur sporadisch aufgeschlossen. Meist sind
sic grob, mit Steinen oder sogar kleinen Blocken durchsetzt,
wenig gerundet und schlecht aufbereitet. Das Fiillmaterial ent-
hilt neben Sand auch hiufig Silt, daneben auch teilweise Ton.
Wie die Wasserverhiltnisse und tempordaren Aufschliisse zei-
gen, treten Einschaltungen von flach liegendem, nahezu dich-
tem Lockergestein auf. Mindestens in zwe1l Fillen geht eine
solche Lage sehr weit durch und ldsst sich anhand von Quell-
horizonten verfolgen: Auf Kote 465-475 m 1im westlichen Teil
des Breitfeldes, wo verschiedene Wasserfassungen liegen, und
jenseits des Engiwaldes auf 485-490 m am Gretzengraben (sie-
he Blatt 1 sowie die hydrogeologische Karte auf Blatt 2).
HUBSCHER (1951) konnte beobachten, dass das Wasser im Gret-
zengraben liber einer Moranenschicht entspringt, welche durch
den ganzen Hang ziehen diirfte. Ob die gleiche oder eine andere
Lage fiir die Quellen in der Breiti verantwortlich ist, bleibe
dahingestellt. Man muss fiir die Ablagerungen oberhalb 460 m
mit Eisrandlagen @hnlich jenen zur Zeit der maximalen Aus-
dehnung des Wiirm rechnen, wobei starke Pendelbewegungen
und einzelne weiter reichende Vorstosse auftraten. Ablagerun-
gen dieser Zeit fehlen denn auch im SE der Linie Neuhausen—
Pantli.

Das Entwdsserungssystem wurde durch den Gletscher in die
Kalkgebiete abgedrangt und die Randentidler blockiert. Im
Randbereich entstanden Schotter vorwiegend alpiner Her-
kunft, weiter talaufwirts lehmig-feinsandige Seeablagerungen,
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dann folgte lehmiger Randenschutt. Aus dem Durachtal
beschreibt HUBSCHER (1943) aus Kiesgruben nahe der Ziegel-
hiitte (um 287.0/689.3 auf ca. 470-485 m) teilweise verkittete
Schotter mit Deltaschichtung, wiahrend Bohrungen weiter
talaufwirts Seebodenlehme vermutlich risseiszeitlichen Alters
fanden (siehe S. 72). Lokal tritt auch anderswo Schiefschich-
tung auf, welche auf kleine Staus durch vorgelagerte Moranen-
walle oder anders laufende Schiittungen zuriickgehen durften.
So beschreibt SCHALCH (1916) von der Kiesgrube bei Oerlifall
im W der Breiti (284.10/688.15, um 510-530 m) teilweise ver-
kittete Schotter mit 25° gegen W einsinkenden Schichten,
HUBSCHER (1943) machte dhnliche Beobachtungen auf der W-
Seite des Gretzengrabens.

Im Kalk bildeten die Schmelzwasser nahe dem jeweiligen
Eisrand Erosionsrinnen, welche im Laufe der fortschreitenden
Aufschotterung des Vorlandes durch Sedimente aufgefiillt wur-
den. Das so entstandene Rinnensystem etwas ausserhalb des
spiateren Wiirm-Maximums entwisserte von NE gegen SW und
lasst sich wie folgt skizzieren: Es setzte am Randenbruch auf
einem Passchen auf Kote 636 m ein und folgte dann dem Birch-
tal bis Vorder Freudental wo es auf das Hindernis des Liangen-
berg stiess. Diesen umfloss und durchbrach das Schmelzwasser
zeitweise 1m slidlichsten Teil, wo 1im Staugebiet an dessen E-
Flanke lokal schiefgeschichtete, sandreiche, relativ feinkornige
Kiese zu finden sind. Im iibrigen bildeten sich auf seinem
Riicken wie auch im Birchtal grobe Kiese mit viel alpinem
Material und auch etwas Hegauvulkaniten, zudem aber auch
Trimmer von Malmkalk des Randens, welche bis zu Block-
grosse erreichen konnen. HUBSCHER (1941, 1943) beschreibt
mehrere Relikte solcher Schotter, so auch von einer kleinen
Grube an der SW-Ecke des Langenbergs (286.92/689.74, um
530-540 m). Noch eindriicklicher ist eine 600 m weiter im NW
liegende, sehr tief in den Kalk eingeschnittene Rinne, deren
Sohle mindestens auf Kote 490 m hinunterreicht, wihrend die
Schotterflillung iiber Kote 570 m hinaussteigt und einzelne
machtige Blocke von Malmkalk fiihrt.

In der Fortsetzung umgeht das Rinnensystem den Wirbelberg
im N und W, wobei die Sohle unter Kote 480 m sinkt, dann
hinterldsst es letzte eindeutige Spuren beim Holenbaum, wo
eine sonderbare, ebenfalls tief eingeschnittene, kiesgefiillte
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Schlucht einen Riegel von Malmkalk im N umgeht (um
284.9/688.4).

Die nachfolgende Ablagerung von Schottern reichte sehr
hoch hinauf, fiel aber nachtriglich teilweise der Erosion zum
Opfer. Die hochsten Relikte am Langenberg und jenseits des
Freudentals bei Bramlen liegen auf 580 m, bei Griesbach
(285.0/687.9) be1 560 m und im Engiwald bei 550 m.

4.5.4 Deutungsversuch

Die Obergrenze der Riss-Schotter wurde nachtriglich
erodiert und glazial umgestaltet, wobei mit Ausnahme des
Gebietes westlich und nordlich des Gretzengrabens (siehe
niachster Abschnitt) nur selten eindeutige Relikte der Mordnen-
decke festzustellen sind. HOFMANN (1977) trennte die oberhalb
ca. Kote 460 m liegenden Lockergesteine von den iibrigen ab
und bezeichnete sie als Engeschotter. Im Unterschied zum tie-
fer liegenden Schichtpaket wiren sie erst in der ausgehenden
Risseiszeit gebildet worden, wobei Toteis im Klettgau als
Stauriegel gewirkt hitte. Bei einer solchen Deutung wiirde
sich die als Wasserstauer wirkende(n) Mordanenschicht(en) als
Trennhorizont anbieten; auch die lokal zu beobachtende
Schiefschichtung passt ins Bild.

Eine Abtrennung der Engeschotter scheint mir allerdings
nicht zwingend notwendig zu sein, denn eine kontinuierliche
Sedimentation vor dem Hauptvorstoss der Risseiszeit wiirde ein
dhnliches Bild ergeben. Dabei wire die Gletscherstirn tenden-
ziell im Laufe der Zeit immer etwas weiter vorgeriickt, dies
unter zahlreichen Pendelbewegungen. Der Deutung mit einem
allmihlich immer niedriger werdenden Toteisriegel steht die
Erosion tiefer Rinnen entgegen, deren Fiillung unter starker
Stromung und Nachbrechen der Schluchtwinde stattfand —
Zeichen einer steigenden und nicht einer sinkenden Erosions-
basis. Dagegen sprachen aber auch die Beobachtungen im
Habsburggebiet, wo wenig ausserhalb des Wiirmmaximums vor
dem Hauptvorstoss des Riss ein mindestens 140 m machtiger
Schichtstoss von groben Schottern mit einzelnen Moridnen-
lagen entstand (Fig. 3), wihrend im Engewald inklusive den
frithrisseiszeitlichen Bildungen 220 m Lockergestein gebildet
wurde. Wie HOFMANN (1977) zeigte, weicht die Gerollzu-
sammensetzung der «Engeschotter» im Siidteil deutlich von
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den tieferen Kiesen ab und gleicht sich etwas den Deckenschot-
tern an; zudem fehlen dort Hegauvulkanite. Weiter im N und
NE éandert sich das Bild rasch, beschreibt doch z. B. SCHALCH
(1916) von einer ehemaligen Baugrube am Lahnbuck (um
284.54/688.6, auf 510-520 m) grobe, frische, teilweise verkit-
tete Schotter, welche neben alpinem Material auch Malmkalke
des Randen, Phonolith und Basalt enthalten, also eine Zusam-
mensetzung, wie sie fiir die Schmelzwasser nordlich des Glet-
scherrandes typisch sind. Weiter siidlich dagegen diirfte die
Schiittung durch Schmelzwasser aus der Siidflanke der Steiner
Zunge oder der Nordflanke des Thurlappens erfolgt sein, wie
dies HOFMANN (1977) auf seiner Fig. 2 dargestellt hat. Es ergibt
dies aber keine zwingende Datierung.

4.6 Hauptvorstoss der Risseiszeit, Vorginge gegen Ende
dieser Eiszeit

4.6.1 Hauptvorstoss

Der Hauptvorstoss der Risseiszeit iiberflutete das gesamte
Untersuchungsgebiet, wobei im Randen Findlinge bis auf ca.
700 m Hohe hinauf gefunden werden (SCHALCH 1916,
HOFMANN 1981). Dabei diirfte eine unregelmassige Erosion
stattgefunden haben, welche besonders in den kurz vorher
abgelagerten Lockergesteinen wirkte und dort die Geldndefor-
men massiv dnderte. Es blieb aber nur wenig Morine zuriick,
wobei1 dieser Schleiler oft nachtraglich erodiert oder tiberdeckt
wurde. Am héufigsten sind einzelne Blocke alpinen Ursprungs
festzustellen.

4.6.2 Spdtriss im obersten Klettgau: Sedimentation

Morinenrelikte hdufen sich zwischen dem Griesbachhof und
den hochgelegenen Gebieten im Westen des Gretzengrabens.
Grossere Machtigkeit erreichen sie insbesondere zwischen dem
Engiweiher und dem Eschheimertal, wo sie einen breiten, un-
scharfen Riicken bilden, den wir als verwischten Stirnmorinen-
wall deuten. Dieser iiberlagert im Bereich Gretzenidcker
(284.5/687.4) - Tiifelschuchi (283.8/687.2) - Punkt
283.6/687.4 grossflichig dltere Lockergesteine (mindestens
teilweise Riss-Schotter) und dimmt das Eschheimertal zu
einem abflusslosen Becken ab. Im NE von Lahnbach dagegen
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ist die Mordne sehr diinn (Druckfehler auf Blatt 2). Leider
fehlen gute Moranenaufschliisse heute. Nach SCHALCH (1916)
fand sich in Kiesgruben bei Gretzendcker viel Malm, etwas
Hegau-Vulkanit und buntes alpines Material, welches nicht
eindeutig verwaschen war, andererseits aber auch kaum Glet-
scherkritze aufwies (Typus Obermorine). Die Grube Eichholz
am W-Rand unseres Blattes (284.03/687.05) zeigte nach dem
gleichen Autor z. B. verschwemmte, oft steil einfallende Kiese
mit einzelnen gewaschenen, rasch wieder auskeilenden Lagen
von Sand, an einer Stelle auch Andeutung von Morianenstruk-
tur. Die Moridnen enthalten viel aufgearbeitetes, gerundetes
Kies; ithr Fiillmaterial fiihrt meist viel Silt und etwas Ton, so
dass der Boden hier viel feuchter wirkt als iiber Riss-Schottern
(z. B. im Engiwald). Die glazial stark liberarbeitete Oberfldche
der Schotter schwankt beim Engiweiher um 535-550 m, wih-
rend der Morianenwall auf 564-575 m ansteigt und das Gelan-
de im nahen Eschheimertal zu einer weiten Mulde absinkt, an
deren tiefstem Punkt (554 m) ein Weiher liegt. Westlich von
diesem, knapp ausserhalb unserer Karte, wurde nahe dem
Restaurant Steinbruch einst eine Lehmgrube betrieben. Nach
HUBSCHER (1943) konnte dort von unten nach oben folgendes
Profil beobachtet werden: Kalk, anstehend, Oberfliche mehr
als 10 m unter dem Spiegel des Weihers. Dariiber Sande, deren
Obergrenze gegen das Beckeninnere absinkt, dann graue Tone
und zuoberst machtige braune Lehme, welche einige Triimmer
von Jurakalk und erratischem Material enthalten. Die Sande
und grauen Tone deuten wir als spatrisseiszeitliche Beckenab-
lagerungen bergseits des Morédnenriegels; dariliber diirfte Ge-
hdngelehm vorliegen, wie er hier sehr weitflichig vorkommt.
Gesamthaft gesehen scheint hier ein spitrisseiszeitlicher Stirn-
mordanenbogen vorzuliegen, welcher die vom grossen Glet-
schervorstoss iiberprigte, bucklige Oberfliche der Riss-Schot-
ter iiberdeckte und das Eschheimertal abddmmte. Sein stidlich-
stes Drittel fiel spater der Erosion zum Opfer.

4.6.3 Spdtriss im obersten Klettgau.: Erosion

Die Schotter des Engiwalds weisen gegen das Klettgau hin
eine scharfe Erosionskante auf, an welche mehrere kurze, steile
Talchen anschliessen. Deren Talsohle und Teile des Hangfusses
aber sind durch grosse Massen von weichgelagertem, siltig-
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sandigem bis leicht tonigem oder kieshaltigem Schutt einge-
deckt — Bildungen, wie sie sich hauptsdchlich in der Wiirmeis-
zeit ausserhalb des vergletscherten Areals ansammelten (siehe
S. 79). Die Erosion der Taler muss deshalb vor dem Wiirm
stattgefunden haben, wobei die dazu notigen Wassermassen am
ehesten in der spiaten Risseiszeit zur Verfligung standen -
wahrend und kurz nach der Bildung des Moridnenbogens. Falls
diese Deutung stimmt, so wiaren im Engiwald die Riss-Schotter
beim maximalen Vorstoss des Eises wenig, talabwirts im Klett-
gau dagegen kraftig erodiert worden, wahrend ostlich der Linie
Neuhausen—Pantli schon primér die hoheren Teile der Schotter
fehlten. Der Gletscher hidtte demnach den durch den Durch-
bruch des resistenten oberen Malms gegebenen Engpass auch in
den Lockergesteinen als Schwelle herausgearbeitet, was aber
keineswegs ungewohnlich ist.

Profil am Ausgang der Enge ins Klettgau
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Fig. 4: Profil am Ausgang der Enge ins Klettgau, 2-fach tiberhoht
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Die nachfolgende, spdteiszeitliche Erosion im unmittelbaren
Vorfeld des Gletschers diirfte vorerst etwa den Bereich von
Beringen bis zum Moridnenwall ergriffen haben, wobei die
Schmelzwasser nahe der Siidflanke des Tales ausflossen. Beim
anschliessenden Abschmelzen des Eises griff der stiirmische
Abtrag zuriick, erodierte den Siidteil des Mordnenbogens samt
viel unterliegendem Schotter und schuf den Ansatz zur heu-
tigen Schlucht der Enge. Dabe1 diirfte sich auch der von
HOFMANN (1977) von der Kiesgrube nordlich Hardau (W-
Rand der Karte, 243.3/687.0) beschriebene Blockhorizont
gebildet haben, welcher die Riss-Schotter oben abschliesst. Er
ist heute auch in benachbarten Kiesgruben zu beobachten. In
Bohrungen am ndordlichen Ausgang der Schlucht fehlte dieser
dagegen; hier fanden sich unter wiirmeiszeitlichen Ablagerun-
gen direkt grobe, schlecht sortierte Riss-Schotter mit Durch-
messer bis 12 cm, welche teilweise verkittet sind (Fig. 4). Der
gleichen Erosionsphase diirfte auch die Terrasse der Hardau
zuzuschreiben sein (um 263.1/687.0). Der Abtrag endete
schlagartig, als die Gletscherstirn hinter die Schwelle des Engi-
walds zuriickfiel und das Schmelzwasser einen Weg nach Siiden
fand.

4.6.4 Rissmordnen im Gebiet von Flurlingen

Im Hang ob Flurlingen wurde eine grosse Zahl von Bohrun-
gen abgetieft, wobei fast iiberall zwischen dem Molassefels und
jlingeren Lockergesteinen eine Schicht von Grundmorine ge-
funden wurde (Fig. 7 und 8). Diese enthilt neben oft gekritztem
alpinem Kies und einzelnen Blocken auch viel aufgeschiirfte
Molasse und ist meist etwas angewittert oder verlehmt. Eine
Ausnahme bildet die unter Riss-Schottern verborgene, hart
gelagerte Grundmoridne von Allenwinden, welche der frithen
Risseiszeit zugeschrieben wird. Trotz Anwitterung handelt es
sich bei der hochstens wenige Meter machtigen Schicht eindeu-
tig um Mordne und nicht etwa um Hangschutt, wobei sie
bemerkenswerterweise auf breiter Front bis mindestens Kote
410 m hinuntergreift. Dies erstaunt deswegen, weil vorher die
Aufschotterung bis gegen Kote 460 m hinaufgereicht haben
diirfte (Allenwinden) und eine intensive Erosion wihrend dem
Hauptvorstoss der Risseiszeit hier angesichts der nahen
Schwelle des Engiwalds wenig wahrscheinlich erscheint. Als
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Schaffhausen /

Neuhausen

Fig. 6: Hangbei Flurlingen, Lage der Profile (Fig. 7, 8 und 9)
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Hypothese kann angenommen werden, die Erosion habe erst
stattgefunden, als der Gletscher bis Schaffhausen zuriickfiel, die
Schmelzwasser also statt ins Klettgau nun nach Siiden flossen.
Wie die spate Wiirmeiszeit demonstriert (Kapitel 4.13.3), kann
unter diesen Umstinden ein sehr rascher Abtrag erfolgen. Man

R - 2 o

Q\Q ehem. Tuffbruch ,
l-450 ©:0:0:0:J 00 O TrI— Winterthurerstr.
S o
L 430 USM : oy
JlBoi?ﬁ “ m\‘m“‘ - Winterthurerstr. 410

~SER "96'9'9‘9'9'9 A M
- A . \\ N R
\ - \ - AN/ “m\“"

Fig. 8: Geologische Querprofile im Raume Flurlingen, nicht iiberhoht. Der
Rhein liegt weiter rechts. Lage siehe Fig. 6, Legende Fig. 7
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miisste anschliessend einen kurzen, spitrisseiszeitlichen Glet-
schervorstoss annehmen, welcher moglicherweise mit der be-
reits besprochenen Stirnmoridne im obersten Klettgau zu ver-
kniipfen ware.

4.7 Erosionsphase, interglaziale bis interstadiale Bildungen

Wihrend die Erosion im Klettgau mangels grossem Gewds-
ser in der Folgezeit kaum mehr zum Zuge kam, setzte sie 1m
tibrigen Gebiet mit dem Riickzug des Eises ein, ohne dabei
allerdings das Ausmass der Periode zwischen ausgehender Min-
deleiszeit und dem Riss zu erreichen. Es bildete sich in der gla-
zial geformten Oberflache ein Talsystem aus, dessen Verlauf
weder mit dem friiheren noch mit dem heutigen genau iiberein-
stimmt (Blatt 2, Kértchen 2). Das ehemalige Relief kann durch
gliicklichen Zufall auf bedeutende Strecken noch heute fixiert
werden, da es kurz vor dem maximalen Vorstoss der Wiirmeis-
zeit tellweise Uberflutet und mit Seebodenablagerungen iiber-
deckt wurde. Die altbekannten, fossilfiihrenden Kalktuffe von
Flurlingen konnen zudem mit humusfiihrendem Verwitte-
rungsschutt verkniipft werden, was eine grobe Datierung er-
laubt.

4.7.1 Kalktuffe von Flurlingen

Der schon J.J. SCHEUCHZER bekannte Steinbruch lag um
Kote 450-465 m, knapp bergseits und unter der Kantonsstras-
se, um 282.55/689.55, doch sind seine Spuren heute bis auf
einige 1solierte Tuffblocke verschwunden. Nach HEIM (1931) lag
unter der 12—-15 m machtigen, schriag bergwirts ansteigenden
Tufflage lokal angewitterter Riss-Schotter, darunter folgte
schone Grundmoridne, dann Fels der Unteren Siisswasser-
molasse — ein Befund, wie ithn auch eine neue Bohrung wenig
weiter bergseits bestdtigt hat. An einigen Stellen fehlte aller-
dings die Grundmoridne (GUYAN und STAUBER 1941). Das
Kalktuffvorkommen erreichte 80 m Lange und bis zu 40 m
Breite und zeigte eine vom wiirmeiszeitlichen Gletscher glatt-
geschliffene Oberfldache, welche von 3—-4 m Morine iiberdeckt
war. Diese wird bergseits iiber den Riss-Schottern méachtiger
(heutige Situation auf Fig. 8, Profil 6).

Die Tuffbildung endete demnach vor dem Maximalvorstoss
der Wiirmeiszeit, welcher offenbar die Zufuhr von Grund-
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wasser weitgehend unterband. Das kleine Schottervorkommen
von Allenwinden diirfte urspriinglich weitgehend aus den
nahen Deckenschottern des Kohlfirsts gespiesen worden sein.
Heute tritt viel Wasser aus deren Fuss aus, wobei in der NW-
Ecke (Ostlich des Sportplatzes Flurlingen) postglazialer Kalk-
tuff zu beobachten ist, weiter ostlich auch zahlreiche Quellen.
In den obersten Lagen des Tuffs eingebettet fand MEISTER
(1898) Reste von Torfrind, Edelhirsch und Rhinoceros merkii;
HANTKE (1959) erwidhnt auch Paleoxodon antiquus. Zudem
traten auch Schichten mit guterhaltenen Blittern und ausge-
laugten Stammresten auf. GUYAN und STAUBER (1941) be-
schrieben daraus zahlreiche Pflanzenarten, darunter sehr viel
Bergahorn, aber auch wirmeliebende Arten wie Efeu und
Buchsbaum. Buche fehlte, wurde aber von LUDI (1953) als Pol-
len neben sehr viel Koniferen gefunden, weshalb er auf das
Endstadium des Eem (Riss-Wiirm-Interglazial) schloss. Es soll
sich um einen Laubwald an der unteren Grenze des Buchen-
Weisstannen-Giirtels gehandelt haben. Auf jeden Fall diirfte
das interglaziale Alter des Kalktuffs von Flurlingen heute fest-
stehen (HANTKE 1978).

4.7.2 Interglazialer bis interstadialer Hangschutt

Der Kalktuff bildete harte, ockergelbe Lagen, daneben kam
aber auch kriimeliges bis pulveriges Gries vor. Direkt hangab-
warts des ehemaligen Bruchs, viel schoner aber etwas weiter
nordlich (Fig. 8, Profile 4 und 6) fand sich in Bohrungen iiber
Rissmorine, aber unter Seebodenlehmen und Wiirmmorine
versteckt eine bis 8,5 m méachtige Schicht, welche solches Gries,
zudem auch kleine Triimmer von Kalktuff fiihrt. Sie besteht
aus einem Gemisch von Sand und Silt, welches teilweise auch
Ton und angewitterten Kies enthalt und in einzelnen Horizon-
ten stark humos ist. Dieser alte Hangschutt erscheint in gerin-
gerer Machtigkeit gelegentlich in andern Bohrungen des Flur-
linger Hangs (z. B. in Profil 8, Fig. 8). Ferner wurde wenig
nordlich der Fortsetzung des Chiilen Tals (um 282.34/689.63,
siche auch Fig. 7) eine alte, mit Seebodenablagerungen iiber-
deckte Rutschung erbohrt. Die Uberdeckung durch Seeboden-
lehme und Wirmmorine sowie die harte Lagerung zeigen, dass
diese Lockergesteine vor dem maximalen Vorstoss der Wiirm-
eiszeit entstanden (siche Kapitel 4.8). Der Gehalt an Humus
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und Kalktuff ldsst zwar keine genaue Datierung zu, ergibt aber
doch eine Verkniipfung mit dem Eem und den folgenden kiih-
leren Perioden vor dem Maximalvorstoss des Wiirm. Ganz
ahnliche, teilweise humose Schichten mit Kalktuffknollchen
fanden sich in Schafthausen im Siidteil des Herrenackers (um
283.38/689.75) in mehreren Bohrungen — Bildungen in einer
ehemals nordwirts zum nahen «Rhein» abfallenden Halde
(Blatt 2, Kértchen 2). Machtig und teilweise sehr stark humos,
aber ohne Kalkausscheidungen, findet sich alter Hangschutt
ebenfalls in mehreren Bohrungen am Tannerberg (um
284.2/689.6), dies oft unter sehr viel Lockergestein verborgen
(Fig. 5). Das Gebiet lag damals am NW-Rand des «Herblinger
Tals», bel der Einmiindung des «Merishauser Tals» (Blatt 2,
Kirtchen 2). Hier sammelte sich bis zu 8,6 m angewitterter, mit
Sand und Silt durchsetzter Schutt aus den Riss-Schottern,
daneben aber auch verschwemmtes, sandig-siltig, rotbraun ver-
farbtes Material mit einzelnen Humuslagen. Es ist stark oxy-
diert. Eine durch K. HUNERMANN untersuchte Probe ergab lei-
der keine Fossilreste. Ahnliche, aber viel diinnere Ablagerun-
gen fanden sich in vereinzelten Bohrungen von Herblingen zum

Fisenstaubgebiet bis nach Urwerf; bei vielen fehlten sie ginz-
lich.

4.7.3 Interglaziale bis interstadiale Schotter

Neben und z. T. iiber diesen charakteristischen Bildungen
finden sich auch graubraune, recht gut aufbereitete, sandige
Kiese, welche gelegentlich humose Partien enthalten. Ahnlich
den Riss-Schottern enthalten sie einzelne Trimmer von Malm-
kalk der Umgebung und oft auch etwas Silt, scheinen aber bes-
ser gerollt und eher feinkdrniger als diese zu sein.

Eine Abgrenzung dieser Schicht ist nur sehr schwer zu zie-
hen, handelt es sich dabei doch weitgehend um umgelagerte
altere Schotter, in einzelnen Gebieten auch nur um deren
Anwitterungsschicht. Unerwartete Hilfe kommt von den
Rammsondierungen: Wihrend typische Riss-Schotter die Son-
de nur wenig eindringen lassen, zeigen sich in den jiingeren
Bildungen zwar immer noch betriachtliche Rammwiderstande,
welche aber trotzdem 10 m und mehr Rammtiefe erlauben. Der
Grund fiir diese Erscheinung ist nicht eindeutig festzustellen.
Beide Schotterarten wurden vorbelastet, die jiingere allerdings
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wesentlich schwicher, durch 20-50 m Lockergestein und die
ausserste Stirn des wiirmeiszeitlichen Gletschers. Unterschiede
mogen sich auch aus einer anderen Kornverteilung — bessere
Aufbereitung — und allenfalls fehlende Verkittung der jungen
Kiese ergeben. Nimmt man den Rammwiderstand und gele-
gentlich braune Verfarbung als Kriterium, so ergidbe sich fol-
gendes Bild: Betrachtliche Mdchtigkeit (10 m und mehr?) errei-
chen die umgelagerten Kiese entlang den beiden Hauptwasser-
ldufen, dem damaligen «Rhein» und der «Fulach» (Blatt 2,
Kiartchen 2), welche beide streckenweise anders verliefen als
heute. Sie vereinigten sich beim Bahnhof Schaffhausen, wobei
der erstere bei der Rheinbriicke Schaffhausen-Feuerthalen den
heutigen Lauf verliess, die Kiese der «Fulach» dagegen nahe
dem N-Portal des Emmersbergtunnels (um 284.1/689.9) er-
bohrt wurden. Sie ziehen denn unter Fisenstaub (Fig. 5) und
Steig gegen Urwerf, um nahe der Briicke Schafthausen-Flur-
lingen den heutigen Rheinlauf wieder zu erreichen. Dies alles
lasst annehmen, dass sie unter Neuhausen hindurch gegen das
Becken des Rheinfalls weiterziehen.

Unklar bleibt mangels eindeutiger Sondierergebnisse, wie
maéchtig diese «Schotter» werden und wo genau ihre seitliche
Abgrenzung liegt. Auf der Karte wurden sie deshalb nur bei ein-
deutigem Nachweis von den darunter und meist auch seitlich
anschliessenden Riss-Schottern unterschieden (seit Erstellung
der Karte fanden sie sich zudem in NW der Rheinbriicke
Schafthausen—Flurlingen). Auch der genaue Zeitpunkt der
maximalen Erosion und der nachfolgenden Aufschotterung
lasst sich mnerhalb der Zeitspanne spates Riss — erster Teil
Wiirm nicht ndher eingabeln, wahrscheinlich erscheint aller-
dings eine Kiesablagerung im Zusammenhang mit einem
Gletschervorstoss.

4.7.4 Eintalung vor der Bildung des Stausees von Schaffhausen

Eindeutige Ergebnisse liefert dagegen die Untergrenze der auf
unserer Karte weit verbreiteten Seeablagerungen. Sie bedecken
die Boden und einen Teil der Flanke der meisten Téler und lie-
fern damit einen willkommenen Leithorizont, welcher aller-
dings weitgehend mit Bohrungen verfolgt werden muss (Blatt 2,
Kirtchen 2). Die dort angegebenen Hohen der Talsohle gelten
fur die Zeit kurz vor der Seebildung und nicht fiir das Eem
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(10-15 m tiefer?). Kurz vor dem Stau lag die Talsohle bei
Schafthausen um 390 m, also dhnlich heute, und sank bei Neu-
hausen auf ca. 385 m. Nahe nordlich Nohl liegt ein mit Seeab-
lagerungen gefiilltes kleines Seitental, dessen Sohle wenig ober-
halb 380 m liegen diirfte. Dieses Talstiick war relativ eng, doch
fehlte thm eine iiber Fels verlaufende Steilstufe dhnlich dem
heutigen Rheinfall. Ostlich Neuhausen griffen zwei steile, in die
Molasse eingeschnittene Tobel gegen den Kohlfirst, wo deren
Oberlauf noch heute in den Deckenschottern zu erkennen 1st.
Auf der Gegenseite miindeten ebenfalls zwer tiefe Kerben,
welche hier aber in Kalk eingetieft waren. Die untere, bereits
erwiahnte, zielte gegen Hofstetten, die obere ist nordwarts zu
verfolgen und bildete um Kote 450-460 m einen Sattel zur
spatrisseiszeitlich angelegten Schlucht der Enge und damit zum
Klettgau. Oberhalb Schaffhausen folgte der «Rhein» ungefihr
dem heutigen Lauf, wobei die Stuidflanke dhnlich abfiel wie
heute, die nordliche aber anscheinend recht flach war. Besser
bekannt ist das Tal der «Fulach», deren Sohle bis Herblingen
um etwa 5 m stieg.

Die Randentiler weisen ein betrachtlich hoheres Gefille auf,
dies besonders im untersten Talabschnitt, wobei die Situation
zur Zeit vor der Schiittung der interglazialen bis interstadialen
Schotter noch etwas extremer war. Das Freudental wurde iiber
Schweizersbild gegen SE hin entwissert, wiahrend der von
Hemmental kommende Bach sich erst im untersten Miihletal
mit der Durach vereinigte, worauf der Lauf gegen SE hin
abdrehte und unter dem heutigen Tannerberg durchzog.

4.7.5 Versuch einer regionalen Verbindung

Nach FREIMOSER und LOCHER (1980) erreichte zur hier
besprochenen Zeit im nordostlichen Rafzerfeld die Talsohle
etwa die Felsoberflache, lag demnach also auf 330-335 m. Dies
wird einerseits mit den Grundwasserverhaltnissen, andererseits
mit der Erosion einer Felsplattform um 330-340 m 1m Gebiet
Ellikon-Rheinau begriindet, wobei allerdings auch risseiszeit-
lich angelegte Grundwassersperren und Glazialerosion eine
Rolle gespielt haben konnte. Eindeutiger als diese Situation
scheinen mir die Verhiltnisse im untersten Glattal zu sein. Dort
findet sich nach den gleichen Autoren 1m Raume Biilach-
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Hochfelden eine grosse, glazial massiv tuibertiefte Felswanne,
welche liber den Maximalstand der Wiirmeiszeit hinausgreift,
also nicht in jener Eiszeit, aber auch kaum in der Mindeleiszeit
entstanden sein kann. Die Sedimentfiillung — zur Hauptsache
Seebodenlehme - 1st damit in der ausgehenden Risseiszeit und
allenfalls noch spiter entstanden. Die Seebodenlehme wurden
oben flachig abgetragen, wobei sich die Erosionsflache talwarts
in eine in den Fels eingeschnittene fluviatile Rinne hinausver-
folgen ldsst. Diese beginnt be1 der Station Glattfelden um Kote
355 m und sinkt bis zur Einmiindung in den Rhein bei der Sta-
tion Zweidlen auf 320-330 m ab - eine Situation, wie sie dhn-
lich auch oberhalb Baden im Limmattal zu finden ist
(SCHINDLER 1977). Die heutige Einmiindung der Thur in den
Rhein liegt rund 6 km weiter flussaufwarts, so dass die Talsohle
zwelfellos bis dorthin etwas stieg, aber kaum tiber 340-350 m.
Setzt man andererseits das zwischen Schafthausen und Nohl
aufgrund der Basis der Seebodenablagerungen bestimmte Ge-
falle (2,5-309/00) bis zur heutigen Thurmiindung fort, so ergibt
sich von Schafthausen bis dort ein Absinken des Flussbetts um
30-36 m, d. h. auf 354-360 m, dies fiir die Obergrenze der
interglazialen bis interstadialen Schotter, wahrend die Talsohle
vor deren Schiittung in der Grossenordnung 10-15 m tiefer gele-
gen haben konnte. Eine Vereinigung der Tiler um Kote
340-350 m scheint demnach moglich, bedeutet aber, dass vom
Rafzerfeld an flussabwérts und einst wohl auch im Thurtal das
Gefille der Flussohle sehr viel geringer war als im Talstiick
Schaffhausen—-Ellikon. Die Erosionskraft des «Rheins» ware
dort also sehr viel kleiner gewesen als jene der «Thur», wobei
iber die Griinde nur Vermutungen angestellt werden konnen.
So konnte auch im Eem das heutige Thursystem bei Rorschach
den Alpenrhein abgeleitet und damit den Schaffhauser «Rhein»
zum Nebenfluss degradiert haben. Hochstwahrscheinlich i1st
zudem, dass bereits in der Risseiszeit im Bodenseegebiet, aber
auch flussabwirts bis tiber Diessenhofen hinaus und auch
nahe Singen bereits grosse, glazial iibertiefte Becken bestanden,
in welchen Seen die Schuttfracht abfingen und damit dem Ab-
fluss die Erosionskraft raubten — dhnliches zeigt der heutige
Rheinfall (Kapitel 4.15.1). Gesamthaft gesehen diirfte das dama-
lige Relief in der weiteren Umgebung von Schafthausen nicht
steiler als heute gewesen sein.
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4.8 Der wiirmeiszeitliche See von Schaffhausen

Eines der iiberraschendsten Ergebnisse der Sondierungen
und der regionalen Synthese war das haufige Auftreten von See-
bodenablagerungen, welche mit einigen Ausnahmen gleichzei-
tig entstanden und miteinander zu verbinden sind. In der
Besprechung vorerst ausgeklammert werden die Randentiler,
welche wihrend den beiden letzten Eiszeiten zeitweise vom
Gletscher blockiert wurden (sieche Kapitel 4.6.2 und 4.10.2).

4.8.1 Typische Seebodenablagerungen

Hier findet sich eine meist warvenartig feingeschichtete
Wechsellagerung von tonigem Silt, Silt und Feinsand. Der An-
teil an Ton kann in einzelnen Lagen hoch sein, allgemein tiber-
wiegt aber bei weitem der Silt. Der Feinsand tritt meist in
geschlossenen Schichtchen auf, welche gelegentlich cm- bis
dm-dick werden konnen, meist aber nur ein bis wenige Milli-
meter erreichen. In diese feinkornigen Sedimente regellos ein-
gestreut findet sich wenig Grobsand, Kies und Steine, welche
kantig oder glazial gekritzt sein konnen. Es sind dies Kompo-
nenten, welche von Eisbergen verfrachtet wurden und wahrend
dem Abschmelzen zu Boden fielen. Die Feinsandschichten
erscheinen hellgrau, wiahrend die Silte und tonigen Silte norma-
lerweise dunkelgrau bis blaugrau gefarbt sind, nahe der
Schichtgrenze be1 Anwitterung oder Wasserzirkulation aber zu
braungrau oxydieren. Da die Seeablagerungen nachtriglich
vom Gletscher iiberfahren und teilweise verschiirft wurden,
weisen sie Wassergehalte nahe der Ausrollgrenze auf und sind
hart gelagert. Die urspriinglich ruhige Schichtung wurde oft
schiefgestellt, verfaltet oder verschert. Geotechnisch ungiinstig
wirken sich insbesondere die unberechenbar verlaufenden, ver-
bogenen Scherflichen auf, finden sich doch dort hiufig glatte
Gleitharnische, in welchen der Winkel der Scherfestigkeit stark
herabgesetzt 1st (Restscherwinkel). Sie konnen das Locker-
gestein in verschiedenen Richtungen durchsetzen.

Der Vorstoss des Eises in die noch weichen Seebodenlehme
fiihrte zu raschen Wechseln in der Miachtigkeit der Schicht, mit
seltenen Ausnahmen (einzelne Bohrungen bei Feuerthalen)
keilt sie aber nirgends ganz aus. Ausdiinnungszonen mit
Schichtstidrken bis zu einigen Metern finden sich auf der linken
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Seite des Rheins im Raum Langwiesen—Feuerthalen sowie in
jenen Teilen des Herblinger Tals wo der Gletscher an die aus
Fels und Rinnenschottern bestehende, gegen SE fallende Tal-
flanke stiess. Machtiger, wenn oft auch stark gestort, zeigen sie
sich auf der rechten Talseite zwischen der Rheinhalde und dem
Emmersberg (siche Fig.11). Geschiitzte Zonen mit Stauchung
finden sich dagegen 1m siidlichen Teil des Flurlingerhangs (Fig.
7 und Fig. 8, Profile 8 und 22), wo Michtigkeiten bis zu 20 m
erbohrt wurden, noch extremer aber in alten Rinnen. So
schwellen sie im Bereich Tannerberg—Fiasenstaub-Steig an
(Fig. 5) und erreichten in einer Bohrung 35 m Dicke (sieche Blatt
2, schwarze Kurven).

4.8.2 Randfacies

Die soeben beschriebenen, feinkornigen Seebodenablagerun-
gen wechseln in einigen Randgebieten die Facies, wobei durch
Bohrungen und Aufschliisse besonders die Gebiete im siid-
lichen Teil von Neuhausen und in der gegeniiberliegenden
Flanke des Rheintals im SW bekannt ist (Blatt 2, Kédrtchen 3).

4.8.2.1 Stidlichster Teil des Flurlinger Hanges

Beim Bau der Nationalstrasse N4 wurden in den Jahren
1959-1962 zahlreiche Bohrungen abgetieft und temporare Auf-
schliisse geschaffen, wobei insbesondere jene bei der Briicke
liber den Hirnisgraben (281.32/689.41, an der E-Grenze der
Buechhalden) interessant waren. Eine Aufnahme durch H.
Jackli (Fig. 9) zeigt in Kombination mit spdteren Resultaten
folgendes Bild:

Die Felsoberfliche (USM) weist eine scharfe Kerbe auf,
welche nach SE zwischen Hornsberg und Rebhof in einem
Sattel endet (280.85/689.70, um 455 m, siehe Blatt 2). Im
Bereich der Briicke liegt der Fels im W hoch, sinkt dann aber
sehr rasch ab. Uber ihm folgt siltig-sandiger Lehm mit wech-
selndem Anteil an Kies, welches kaum sortiert und z. T. fast
kantig ist, weshalb die Schicht als lehmiges Mordnenmaterial
interpretiert wurde. Vermutlich handelt es sich aber dabei
mindestens teilweise um Seeablagerungen. Dariiber folgt mit
schiefabfallender Grenze ein ausserordentlich unruhiges Ge-
misch von wirr geschichtetem sandigem Kies, lehmigem Kies,
sandfreiem Kies, Lehmlinsen und einzelnen kaum gerundeten
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Blocken, welches Merkmale einer stirmischen Sedimentation
unter Wasserspiegel zeigt, dies bis etwa Kote 457 m. Dariiber
folgt bis ca. Kote 460 m Ostlich des Grabens obermordnenar-
tiges Material, im Westen vorerst eine Schicht von Lehm mit
Steinen, dann stark sandiger Kies mit Steinen und kleinen
Blocken, welches aber ruhiger gelagert ist. Klassisch ausgebil-
deten Niederterrassenschottern mit flacher Schichtung entspre-
chen dagegen die iiber 460 m folgenden sandigen, feineren
Kiese, welche mindestens im E von Morine tiberlagert werden,
wiahrend diese im W diinner wird oder fehlt. Vergleicht man
dieses Profil mit einem Schnitt parallel zum Hirnisgraben, aber
80 m weiter im NE (Fig.8, Profil 22), so zeigt sich, dass die
obere Morine, die typischen Niederterrassenschotter und die
mittlere Mordne dort wieder zu finden sind, wobei sie schief
gegen SE ansteigend typische feinkornige Seebodenablagerun-
gen iiberdecken. Diese enthalten noch einige Lagen von Kies
und Sand, doch verschwinden die grobkornigen Partien gegen
N hin rasch. Bei diesen alten Aufnahmen nicht mehr eindeutig
zu 10sen ist die Frage, ob die Moréne an der Basis vom Profil 22
ins Riss oder ins Wiirm zu stellen sei. Fiir uns wichtig ist die
Tatsache, dass zur Zeit der Bildung der Seebodenablagerungen
grobes, sehr gletschernahes Material aus generell siudlicher
Richtung zugeflihrt wurde — dies offensichtlich aus dem Gebiet
Uhwiesen, entlang der bereits beschriebenen, bei Kote 455 m
endenden Rinne.

4.8.2.2 Stidlicher Teil von Neuhausen

HEIM (1931) beschrieb, dass ndrdlich des Rheinfallbeckens
iber Riss-Schottern 35-40 m tonige Grundmorine des Wiirm
folge, welche ihrerseits von Kies und Moridnen des Wiirm tiber-
deckt sei. Der Bau der Bahnlinie nach Eglisau schnitt diese
«tonige Grundmorine» auf Kote 405-410 m an, wobei ausge-
dehnte Rutschungen ausgeldst wurden. Sondierschichte in die-
sem Bereich zeigten unter lehmigem Gehingeschutt geschich-
tete Seebodenablagerungen mit etwas Kies- und Sandlagen,
eine Baugrube weiter ostlich (281.82/688.40) fand geschichtete
Seebodenlehme, welche unter einer schridg aufsteigenden
Schicht von Morine verborgen waren. Hiufig wurden Vorkom-
men von Seebodenablagerungen von HEIM oder anderen Auto-
ren als tonige Grundmorinen bezeichnet (z. B. in der Altstadt
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von Schafthausen), dies aufgrund der Einstreuung von Eisberg-
sedimenten wie auch wegen der Staucherscheinungen und der
harten Lagerung.

Bohrungen im Stidteil von Neuhausen durchfuhren bei der
Kreditanstalt 26 m Seebodenlehm mit vielen Sandlagen und
einzelnen kiesigen Einstreuungen, andere fanden iiber dem
Kontakt zu den interglazialen und interstadialen Schottern See-
bodenablagerungen (COOP) mit schon gebianderten Silten,
Feinsanden und tonigen Silten sowie etwa Glazialkies. Einge-
schaltet waren aber sehr unruhige Lagen mit Sand und unsor-
tiertem, z. T. kantigem Kies und Steinen mit Durchmesser bis
12 cm, welche teils stark mit Silt und Ton durchsetzt, teils aber
verkittet waren, dies gehduft in den unteren 4 m. Die allerun-
tersten Lagen machten mordnendahnlichen Eindruck, wirkten
aber doch deutlich verschwemmt. Wie am Flurlinger Hang ver-
schwinden auch hier die groben, sehr gletschernah entstande-
nen Einschaltung in weiter nordwarts gelegenen Bohrungen
sehr rasch, wie dies flir Ablagerungen unter Seespiegel typisch
15t.

4.8.2.3 Randgebiete mit E:
Rheinhalde, Bohrungen Esenloh und Tiiftal

Die z. T. stark ausgequetschten und gestorten Seebodenab-
lagerungen 1im E-Teil von Feuerthalen und, jenseits des Rheins,
in der Rheinhalde enthalten neben Silt und tonigem Silt auch
auffdllig viel Feinsand, lagig aber auch etwas Kies. Starke Fein-
sandlagen bereiteten auch weiter im WNW bis zum Emmers-
bergtunnel grosse bautechnische Schwierigkeiten (Fig. 11 und
Kapitel 5.4.1). Die als Spiilbohrungen ausgefiihrten Sondierun-
gen 1im Esenloh (284.09/891.85) und Tiiftal (285.30/692.35)
ergaben keine eindeutigen Abgrenzungen, doch scheinen die
Seebodenablagerungen hier stark anzuschwellen (37,7 m bzw.
ca. 41 m) und starke sandige oder kiesig-sandige Einlagerungen
aufzuweisen, welche in einzelnen Partien sogar verkittet sind.
Dies werten wir als Zeichen dafiir, dass die Sedimentquelle in
nicht allzu grosser Entfernung lag.

4.8.3 Versuch einer Deutung (Blatt 2, Kdrtchen 3)

Fiir die verwirrende Vielfalt der erbohrten, aufgeschlossenen
oder aus der Literatur entnommenen Vorkommen von See-
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bodenablagerungen sei auf die Karten verwiesen. Hier soll nur
eine gesamthafte Deutung versucht werden.

— Seespiegel, Ausfluss

Einzelne Vorkommen von Seebodenablagerungen liegen
sehr hoch und diirften in isolierten kleinen Becken entstan-
den sein, so jene im Bereich des Kantonsspitals oder in der
E-Flanke des nahen Rundbuck. Andere wurden nachtrdig-
lich vom vorriickenden Gletscher hochgestaucht wie im SW
von Schweizersbild oder entstanden in den abgestauten
Randentdlern. Die iibrigen Vorkommen dagegen lassen sich
in einen gesamthafien Zusammenhang stellen, bedeckten
einst grosse Flachen (Blatt 2, Kédrtchen 3) und iberschritten
nicht Kote 455 oder maximal 460 m. Hier diirfte der ehe-
malige Seespiegel gelegen haben. Andererseits liegt die
hochste Felsschwelle zur Schlucht der Enge heute auf 455
m. Die verfiigharen Daten zeigen, dass irgendwann in der
Wiirmeiszeit grosse Wassermengen die Schlucht Richtung
Klettgau passierten (Kapitel 4.11). Es liegt deshalb auf der
Hand, den Ausfluss des Sees hier zu suchen, wobei die
stauende Schwelle vorerst noch wenig hoher gelegen haben
mag.

— Ursache der Seebildung

Zweifellos erfolgte der Stau talabwarts von Neuhausen,
wobei ein Hindernis das «Rhein»-Tal bis mindestens auf
Kote 460 m hinauf, also mindestens 70 m hoch, sperrte. Ein
seitlicher Schuttkegel kommt dafiir nicht in Frage, auch
nicht eine Aufschotterung durch die «Thur». Dagegen fan-
den wir be1 Uhwiesen und Neuhausen Hinweise auf einen
sehr nahe gelegenen Gletscher. Zudem enthalten die See-
bodenablagerungen Eisbergsedimente, so dass der Riegel
hochstwahrscheinlich aus Eis bestand. Der im Siiden des
Kohlfirsts vorstossende, mit dem Thurgletscher vereinigte
Teil des Rheingletschers hiatte demnach den Gegenhang er-
reicht und den «Rhein» zuriickgestaut. Die geologischen
Karten (HANTKE 1967, HOFMANN 1981 und die Baugrund-
karte) zeigen, dass dafiir nur das Gebiet zwischen dem Sattel
zur Engeschlucht und Jestetten in Frage kommt, wobei die
hochsten Stirnmordnen des Maximalstands rund Kote 500
m erreichen (rund 1,5 km westlich der SW-Ecke unserer
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Karte, nahe dem Aazheimerhof). Von dort in Richtung
Neuhausen folgt anschliessend nordlich ein kleines Schot-
terfeld, dessen Wasser iiber Hofstetten in Richtung Enge
floss. Der Stau miisste demnach bei einem FEisstand erfolgt
sein, welcher nahezu dem maximalen Vorstoss des Wiirm
entsprach, wobei in einer Vorphase bereits Seebodenablage-
rungen entstanden, so jene in Seitentidlchen nahe nordlich
Nohl, bei der Ruine Neuburg. Allerdings gibt sich bei dieser
Losung sofort der Einwand, das Becken unseres Sees sei
beim Maximalstand ebenfalls von Eis erfiillt gewesen.

Die Losung des Widerspruchs muss offensichtlich darin
bestehen, dass das siidlich des Kohlfirsts vorstossende Eis
unser Gebiet bedeutend frither erreichte als jenes weiter
nordlich, dass sich der Maximalstand also nicht synchron
einstellte, trotzdem es sich um das gleiche Gletschersystem
handelt.

Grossere Zusammenhdnge

Auf Figur 10 wurden die grosseren Zusammenhinge darge-
stellt, damit die Situation rdaumlich besser erfasst werden
kann. Eine gute Grundlage ergibt dabei die Rekonstruktion
des Eisrandes und der Eishohe durch KRAYSS und KELLER
(1980) fiir den Diessenhofer Stand, welcher allerdings jlinger
ist. Sie zeigt eindriicklich die Aufspaltung des Rheinglet-
schers durch Riicken und Nunataker in drei Teile, welche
weitgehend selbstindig vorstiessen: Im Norden erscheint die
Singener Zunge als Teil eines gewaltigen Eisfladens, welcher
weilt iiber den Bodensee hinaus gegen N, NW und W vor-
stiess. Im Siiden folgt die schmichtige, von beiden Seiten
eingeengte Steiner Zunge, jenseits der langgestreckten
Hiigelzone zwischen Stammerberg und Kohlfirst dann der
breite Thurlappen. Dieser konnte gut kanalisiert und ohne
Hindernisse gegen W hin vorstossen, wobei das vom Thur-
gletscher zustromende Eis vermutlich die Bewegung be-
schleunigte: Kleinere Gletscher bauen sich allgemein
rascher auf, ziehen sich aber auch eher zuriick als ganz
grosse. Andererseits scheint der Aufbau der gewaltigen
Kubatur des Eisfladens im Bodenseeraum viel Zeit in An-
spruch genommen zu haben.

In Anbetracht der Ausdehnung des Rheingletschers sind
dies relativ geringfligige Differenzen, welche aber immerhin
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eindriicklich zeigen, dass man nicht einfach Maximalstinde
unbesehen synchronisieren darf. Ahnliches wurde fiir den
Linth-Rheingletscher bei Wiirenlos im Limmattal nachge-
wiesen (SCHINDLER 1968), wobei auch dort das Maximum
vorerst im Trog des Limmattals, erst spater aber bei einem
Seitenarm des Eisfladens im Glattal erreicht wurde.

Wie lange dauerte dieser Zustand an? Die schdtzungsweise
im Durchschnitt urspriinglich 10-15 m Seebodenablagerun-
gen weisen oft eine Feinschichtung im Bereich von 2—-5 mm
auf, doch diirfte es sich hierbei kaum um Jahreszyklen han-
deln, viel eher um Spuren von Gegensitzen zwischen inten-
siver Abschmelzung und Kilteperioden, welche im gleichen
Jahr mehrmals auftreten konnten. Grob geschitzt diirfte der
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See einige hundert Jahre bestanden haben. Der Thurglet-
scher scheint sich wiahrend dieser Zeit recht stabil verhalten
zu haben. Singener und Steiner Zunge riickten generell gese-
hen wohl allmahlich vor, um anscheinend zuletzt rasch
nahezu das Maximum zu erreichen.

4.8.4 Der Polleninhalt der Seebodenablagerungen
von Flurlingen (von B. AMMANN-MOSER)

4.8.4.1 Einleitung, Methoden und Dank:

Im Bereich der vorbelasteten Seebodenablagerungen bei
Schaffhausen wurden Stichproben aus den Bohrungen 4 und 11
am Fasenstaub und 109 und 115 bei Flurlingen aufihren Pollen-
gehalt gepriift. Die Frequenzen waren meist sehr klein -
manche Proben waren sogar pollenleer. Der Kern Flurlingen
115 erwies sich als relativ glinstiger und wurde daher pollenana-
lytisch ausgearbeitet. Trotz Anreicherung durch Schweretren-
nung (mit Zn Cl2 nach Behandlung mit Kalilauge, Flussiure,
Salzsdure und Acetolyse) und Auszahlung jeweils zweier Prapa-
ratflichen konnten oft nur Pollensummen unter 100 erreicht
werden; dies macht eine Prozentberechnung recht fragwiirdig.
Die Ergebnisse sind im Pollendiagramm Tafel 2 dargestellt. Als
Bezugssumme flir die Prozentberechnung wahlten wir die Sum-
me Baumpollen plus terrestrische Nichtbaumpollen inklusive
eventuell aufgearbeiteter Typen (unter Ausschluss eindeutig
praquartarer Palyonomorpher wie Normapollis, Dinoflagella-
ten Zysten, Acritarchen und Foraminiferen). Im Diagramm
wurden zwei %-Skalen verwendet; Punkte bedeuten Einzelkor-
ner. Technische Hilfe erhielt ich von Frau A. Ammann, Frau
Th. Berger, Frau M. Kummer und Herrn Ph. Hadorn. Diskus-
sionen zur Methodik und Resultaten konnte ich mit den Her-
ren Prof. M. Welten, Prof. C. Schindler und Dr. M. Kiittel
pflegen. IThnen allen gilt mein herzlicher Dank.

4.8.4.2 Ergebnisse und Diskussion:

Das in der Profilbeschreibung als Interglazial eingestufte
Schichtpaket 22,80-21.05 m enthielt leider extem wenig Pol-
len; ihr schlechter Erhaltungszustand deutet auf mechanische
und oxydative Korrosion. Dasselbe gilt auch vom entsprechen-
den Abschnitt aus dem Kern Flurlingen 109, 12,85-4,45 m:
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Sowohl Kalktuff wie Hangschutt sind sehr pollenarm. Wie
schon LUEDI 1953 feststellte, eignen sich Kalktuffe besser fiir
die Erhaltung von pflanzlichen Makroresten als von Pollen
(Sauerstoffreichtum), vgl. dazu auch oben Kapitel 4.7.1 und
4.7.2. Auswertbare Pollensummen wurden nur in den vorbela-
steten Seebodenablagerungen erreicht. Der Pollen-Erhaltungs-
zustand 1st dabei maissig bis schlecht. Dies driickt sich u. a.
in der Kurve fiir «Triporate indeterminata» aus, worin struk-
turarme, «glasige» Uberreste verschiedener Gattungen stecken
mogen wie Corylus, Betula, Carpinus und Carya.

Es gibt aus palynologischer Sicht mindestens drei Griinde,
die Pollenspektren der Seebodenablagerungen als ein «compo-
situm mixtum» anzusehen:

— Das mehr oder weniger stete Vorkommen vor praquartiren
Palynomorphen deutet auf Einbettung von umgelagertem
Material hin; also kann auch ein guter Teil der quartiren
Typen aufgearbeitet sein. Dies trifft sowohl fiir Laubholz-
wir flir Nadelholzpollen zu (grob gesagt also: «aus intergla-
zialen und interstadialen Abschnitten», vgl. aber dazu
WEST 1984).

— Oft sprunghafter Kurvenverlauf sowohl von Geholz- wie
von Krautertypen — auch zwischen Niveaux mit recht
hohen Pollensummen.

— Gleichzeitiges Vorkommen von Gattungen oder Familien
mit entgegengesetzten okologischen Anspriichen, z. B. 20%
Corylus, Einzelkorner von Juglans und Ilex einerseits, 2%
Chenopodiaceae andererseits (bei 1510 cm) oder 2% Ulmus
zusammen mit 11% Artemisia.

Nun 1st es aus Griinden der Pollenproduktion, des Verhalt-
nisses von Erosion zu Akkumulation und damit der Pollen-
frequenzen im Sediment so, dass die Verunreinigung eines kalt-
zeitlichen Abschnittes durch Material aus einer Warmzeit
wesentlich deutlicher zu Mischproben fiihrt als im umgekehr-
ten Fall. Die geringe Pollendichte kann zwar nicht direkt als ein
Indiz fir kaltzeitliche Ablagerung gewertet werden, da wir die
Sedimentationsraten nicht kennen; doch 1st daran zu erinnern,
dass die andern, nur stichprobenweise gepriiften Bohrungen in
den entsprechenden Schichten noch pollendrmer und z. T
sogar pollenleer sind.
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Aus den angefiihrten Beobachtungen mochten wir den
Schluss ziehen, dass das gesamte Schichtpaket der Seebodenab-
lagerungen (21,05-7,95 m) aus einer Kaltzeit stammt. Die
Schwankungen in manchen Kurven, z. B. fiir den Bereich
15,00-13,20 m oder 19,30-18,30 m konnen wohl nicht fiir eine
Gliederung herangezogen werden, sondern sind eher zufillig,
d. h. vom Eintrag des umgelagerten Materials abhiangig. Weder
an der Basis noch an der durch Morine bedeckten Oberkante
der Seebodenlehme findet sich eine Entwicklung. Dies beraubt
uns der Moglichkeit, die Befunde von Flurlingen mit Ergebnis-
sen der Palynologie aus andern wiirmeiszeitlichen Ablagerun-
gen zu vergleichen (z. B. WELTEN 1982, KUTTEL 1983). Damit
bleibt auch die Frage unbeantwortet, aus welchem Abschnitt
des Wiirms diese Seesedimente stammen, oder anders gesagt, in
welcher Zeit der Thur-Lappen des Wiirmgletschers bereits
nahe an seinen Maximalstand vorgestossen, der Rhein-Haupt-
gletscher aber noch nicht um den Kohlfirst vorgedrungen war
(vgl. Kapitel 4.8.3 und 4.14.2). Die einzige, freilich hier sekun-
dare Bedeutung, die dieses Pollendiagramm haben kann, ist die
eines Beispiels, wie vollglaziale Pollenspektren auch aussehen
konnen: Hohe Anteile eingeschwemmten Geholzpollens kon-
nen Baumpollen-Prozente ergeben, die — zumindest fiir einige
Abschnitte — eine Bewaldung der Region vortiuschen. Ahn-
liches 1st aus manchen Diagrammen des altesten Spatglazials
bekannt. Dabei bleibt der Beitrag des Fernfluges aus refugialen
Bestdnden (z. B. von Pinus) schwer abzuschatzen.

4.9 Gletschervorstoss und Kiesschiittung kurz vor dem
Wiirm-Maximum

— Mordnenlage

Auf einen raschen Gletschervorstoss weist die Tatsache,
dass vielerorts die Seebodenablagerungen ohne Einschal-
tung grobkorniger Sedimente direkt von Morane uiberlagert
werden. Charakteristisch dafiir ist etwa das Profil des Em-
mersbergtunnels (Fig. 11) wie es von HENNINGS (1894, 1895)
beschrieben wurde, wobei spitere Sondierungen in der wei-
teren Umgebung den Befund in einen grosseren Rahmen
stellen konnten. Die verkneteten, verschiirften Seebodenab-
lagerungen werden hier von 4-10 m zidher, toniger Grund-
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Fig. 11: Siidlicher Teil des Emmersbergtunnels in Schaffhausen, 10-fach

tiberhoht. Aufnahmen im Tunnel nach HENNINGS (1895), ergidnzt
durch Bohrung B und z. T. uminterpretiert

morane iberlagert, tiber welcher glazial vorbelastete, glet-
schernah entstandene Kiese folgen. Diese Schichtfolge ldsst
sich anhand von temporiaren Aufschliissen und Sondierun-
gen 1m Steilhang nordlich des Rheins ostwiirts bis Rheinhal-
den (nahe der deutschen Grenze) verfolgen, wo eine Bau-
grube folgendes Profil ergab (282.63/691.75): Unten liegen
grobe, sandige Riss-Schotter mit Korndurchmessern bis 10
cm und schiefer Schichtung. Dariiber folgt vorerst 0,5 m
Grundmoridne mit Resten von Molassemergeln, aber auch
Linsen von Seebodenlehm, dann 3 m graue bis braun-graue
glazial verstossene, geschichtete Seebodenlehme mit Linsen
von Sand und Einschliissen von Kies und zuoberst eine
machtige Schicht von Grundmorine, welche bis zur Gelan-
dekante hinaufgreift. Zwischen den beiden obersten Schich-
ten schaltet sich eine Linse von gerundetem, siltigem Kies
ein, welche wegen ihrer intensiv rotbraunen Fiarbung und
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der starken Anwitterung am ehesten als Hangschutt aus
dem Interglazial-Interstadial zu bezeichnen ist. Das Sedi-
mentpaket zwischen den Riss-Schottern und der méchtigen
oberen Morine erscheint deshalb als Anhdufung wirr ver-
schiirfter Lockergesteine. Immerhin beweist der Aufschluss,
dass einst auch weiter Ostlich Seebodenablagerungen und
interglaziale bis interstadiale Ablagerungen vorhanden wa-
ren. FeinkOrnige Morine iiber Seebodenablagerungen fan-
den zahlreiche Bohrungen und Aufschliisse auch im Her-
blingertal und weiter Ostlich sowie beim Bahnhof Schaff-
hausen.Eindeutig fehlt sie dagegen anschliessend westlich
1im Gebiet Fiasenstaub—Tannerberg (Fig. 5), wo auffalliger-
weise die Seebodenablagerungen zu einem Buckel ange-
hauft sind (Blatt 2), dies vermutlich vor der ehemaligen
Eisstirn. Erstaunlich wirkt dabei, dass die Morane mit weni-
gen Ausnahmen (z. B. be1 Herblingen) sehr viel Feinmate-
rial enthilt, doch konnte dies auf die Aufarbeitung von See-
bodenlehmen zurilickzufiihren sein. Auch 1im mittleren und
siidlichen Teil des Flurlinger Hanges findet sich iiber den
Lehmen vorerst eine recht feinkdrnige Lage von Morédne
(Fig. 8, Profile 8 und 22).

Kiesschiittung vor dem Wiirm-Maximum

Siecht man vom Gebiet siidwestlich der Linie Kohlfirst-
Briicke Flurlingen/Schaffthausen und der zum Randen auf-
steigenden Flanke ab, so wird die bis ins Zentrum von
Schaffhausen vordringende Morane durchwegs von groben,
gletschernah geschiitteten Kiesen bedeckt, welche 1hrerseits
von Moridne des Maximalvorstosses der Wiirmeiszeit iiber-
lagert sind. Das Alter dieser glazial vorbelasteten Schotter
war umstritten: Auf Blatt Diessenhofen stellte sie
HUBSCHER (1961) ins Riss, wihrend in den zugehorigen Er-
lauterungen HOFMANN und HANTKE (1964) diese gemein-
sam mit echten Riss-Schottern als Vorstoss-Schotter des
Wiirm deuteten. Der Leithorizont der Seebodenlehme diirf-
te hier Klarheit schaffen.

In Kértchen 4 auf Blatt 2 sind die Vorkommen der hier
behandelten Kiese samt der Hoéhenlage ihrer heutigen
Obergrenze zusammengestellt. Diese fdllt flach und regel-
massig gegen SW und erreicht etwas siidlich der Linie
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Buchthalen—-St. Niklausen Kote 455 m; dann sinkt sie viel
steiler ab. Der Verdacht einer Schiittung in den bereits
bekannten See von Schaffhausen wird dadurch erhirtet,
dass z. B. im tieferen Teil der grossen Kiesgrube des Tiiftals
(um 285.2/692.7) eine unruhige Deltaschichtung zu be-
obachten ist. Hier fand SCHREINER (1968) unter anderem
Malmkalk sowie Vulkanite des Hegau, so dass die von ihm
ins Wiirm gestellten Schotter hier von der Singener Zunge,
also aus NE geschiittet wurden. Betrachtet man die auf
Kartchen 4 dargestellten Eisrandlagen kurz nach dem
Wiirmmaximum, so liegt der Verdacht nahe, auch aus der
Nordflanke der Steiner Zunge sei Kies zugefiihrt worden,
wahrend deren Stirn und die Siidflanke hier keine oder
wenig Sedimente beitrugen. Wo die Gletscherstirnen wah-
rend der Kiesschiittung genau lagen, wissen wir nicht,
immerhin gibt das Auskeilen der Kiese gegen Langwiesen
einen Hinweis.

Zusammenfassend muss man demnach vorerst einen ra-
schen Vorstoss von Steiner und Singener Zunge bis ins Zen-
trum von Schafthausen annehmen, gefolgt von einem Riick-
zug um schitzungsweise 2—4 km und einer Aufschotterung,
welche den See bis auf kleine Reste zwischen Feuerthalen,
Breiti und Neuhausen auffiillte.

4.10 Maximalvorstoss der Wiirmeiszeit

Der Maximalvorstoss ldsst sich aus Mordnen, Sedimentab-
lagerung in abgestauten Gebieten sowie durch die Spuren des
Entwisserungssystems recht genau fixieren (Regionale Uber-
sicht siche KRAYSS und KELLER 1983).

4.10.1 Mordnen

Mit Ausnahme des Gebiets nahe Hofstetten (westlich Neu-
hausen), Steinenberg bei Uhwiesen und dem Bereich Dachsen-
bithl-Unterholz bei Schloss Herblingen hinterliess der Maxi-
malstand keine gut erkennbaren Wallmordnen,; dagegen zeigen
mehrere Wille eine etwas tiefere und jiingere Eisrandlage an.

Sehr verbreitet sind Grundmordnen, welche eine wellig-
unebene Decke bilden. Bis zu 16 m machtig wurden sie zum
Beispiel bei Fisenstaub und Steig erbohrt (Fig. 5), wo die siltig-
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sandig-kiesigen Ablagerungen auch einzelne Linsen von Kies,
Sand oder verschleppten Seebodenlehmen enthielten. Im E des
Herblingertals dagegen ist sie diinner und zudem meist reich an
Kies, weshalb die dort auftretenden, abflusslosen Mulden zwar
feucht wirken, das Wasser aber trotzdem den Weg in die unter-
liegenden, trockenen Kiese findet. Grundmoriane findet sich
unter anderem auch verbreitet zwischen Flurlingen, Uhwiesen
und Laufen, hier aber meist iiber wenig durchldssigen Ablage-
rungen.

Die Grenze zur groberen, blockreicheren Obermordne ldsst
sich hdufig nicht scharf ziehen, hidufig bedeckt diese zudem
Grundmorine. Besonders gut vertreten ist Obermordne des
Maximalstandes im Bereich zwischen Charlottenfels und Hof-
stetten, zwischen Uhwiesen und Allenwinden und schliesslich
im Streifen Kantonsspital-Birchdcker—Unterholz bei Schloss
Herblingen. Charakteristisch i1st neben dem Auftreten von
Findlingen auch die wechselhafte Kornverteilung sowie die
Einschaltung schiefstehender, verschwemmter Lagen. Daneben
finden sich aber auch diinne, 1solierte Vorkommen von Ober-
moridne wie etwa in einem Talchen nahe dem Sonnenburggut
(um 283.8/688.65), die sich gegen die nahen Kuppen zu ver-
einzelten Steinen und Blocken auflost.

Anschliessend 0stlich, auf der Breiti und in Teilen der Steig,
konnte der Verlauf der Mordanengrenze nur ungeniigend geklért
werden, da hier eine Decke jiingerer Kiese vorliegt und Boh-
rungen fehlen. HOFMANN (1977) beschreibt nahe dem Zeug-
haus 1n der Steig eine Blocklage unter 3—4 m Schottern, wobei
unklar bleibt, ob es sich dabei einfach um eine Einschaltung
handelt oder ob die in der Ndhe erbohrte, machtige Moridne
plotzlich aufsteigt. Weiter im NE war im Graben fiir eine
Druckleitung in der Westflanke des untersten Miihletals
(284.03/689.37) von unten nach oben folgendes Profil zu
beobachten: Im untern Teil gletschernah geschiittete Kiese mit
Durchmesser bis 15 ¢cm und Triimmern von Malmkalk der Um-
gebung, wobei diese unverkitteten Schotter aufgrund der gene-
rellen Situation anscheinend kurz vor dem Wiirm-Maximum
entstanden. Um Kote 430 m werden sie mit scharfer Grenze
durch flachgeschichtete, sandige Kiese mit Durchmesser bis 8
cm uberlagert. Unklar bleibt, ob diese von Morine iiberlagert
wurden, worauf die in wenigen Metern Tiefe von HOFMANN
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(1977) gefundene Blocklage bei der Kirche Steig hinweisen
konnte. In der Baugrube der Zivilschutzanlage Breiti fanden die
2-3 m tiefen Aufschliisse flachgeschichteten, sandigen, unver-
kitteten, missig gerundeten Kies, welcher neben alpinem Mate-
rial auch viel Malmkalk aus dem Randen enthilt. Er ist nicht
vorbelastet, also jiinger als die Morédne, doch bleibt der Verlauf
seiner Untergrenze unbekannt. Schliesslich sei erwdhnt, dass
MEISTER (1898) vom «nordlichen Teil der Breiti», aber leider
ohne genaue Ortsangabe, «Kies- und Sandmoriane mit reich-
lichen, stark gekritzten Geschieben» meldete.

4.10.2 Ablagerungen nahe dem Gletscherrand

Da hier je nach topographischen Verhiltnissen verschieden-
artige Sedimente entstanden, sei die Beschreibung hier nach
Gegend gegliedet:

4.10.2.1 Flurlinger Hang

Dank vieler Sondierungen ist die Geologie hier besonders gut
bekannt geworden. Fiir die Ablagerungen des Hauptvorstosses
sind die Profile 8 und 22 von Fig. 8 sowie jenes be1 Hirnisgraben
(Fig. 9) typisch. Die Seebodenablagerungen oder deren Aquiva-
lent wurden vorerst von toniger Moridne bedeckt, welche bis
etwa Kote 460 m hinaufgreift. Nach einem leichten Eisriickzug
erfolgte eine Schiittung wenig sortierter Kiese, welche an-
schliessend von Moréne iiberdeckt wurden, so auch im Hirnis-
graben. In Maximalposition entstand nun kiesige Obermorine,
welche sich hangwérts mit Kies-Sanden verzahnt oder von die-

sen sogar noch etwas iiberdeckt wird. Dies kann in drei von ein-
ander getrennten Kiesvorkommen beobachtet werden, welche

b_isher stets als Riss-thotter lgartiert wurden, die aber eindeu-
tig locker gelagert und jlinger sind.

Das nordlichste unterlagert den Sportplatz Flurlingen (um
282.45/689.78), wobei die Obermorine etwa Kote 465 m er-
reicht, die mit ithr verzahnten, relativ feinkornigen Schotter
aber eine Terrassenfliche um Kote 475 m bilden. Die Schotter
am Ausgang des Chiielen Tals (um 281.9/689.9) weisen einen
dhnlichen Bau auf, sind aber stark von Kieszufuhr aus den
Deckenschottern des Kohlfirsts geprigt. Interessanterweise ver-
sickerte damals das Wasser nicht in diesen, sondern floss durch
den Graben heraus, was ein Hinweis auf ehemaligen Permafrost
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sein diirfte (Der Porenraum war damals mit Eis gefiillt) — dies
eine Erscheinung, wie sie nahe dem Wiirm-Maximum auch an
andern Orten im Mittelland anzunehmen ist (SCHINDLER,
ROTHLISBERGER, GYGER 1978).

Die dritten, mit den dussersten Obermordnen verzahnten
Kiese liegen im N von Eichhof (um 281.45/689.70) und sind
ebenfalls relativ feinkornig und locker gelagert.

4.10.2.2 Kiesvorkommen bei Hofstetten im W von Neuhausen

Bergseits der Wallmoridnen und mit diesen verzahnt liegt hier
eine flach gegen die Enge hin abfallende Kiesterrasse, in wel-
cher eine grosse Kiesgrube angelegt worden ist.

4.10.2.3 Mordnenriegel in den Randentdlern

Stidlich und ostlich des Felsentals (um 285.3/689.3) iiber-
lagert Obermoridne Malmkalk oder Riss-Schotter. Schon
MEISTER (1898) beschrieb Mordnenvorkommen im Miihletal
vom Ausgang des Felsentals (Loch) und nordlich von Birch,
zwischen Geissberg und Chli Buechberg, wobei hier ein eigent-
licher Riegel mit kleinen Wallmoridnen zu beobachten ist. All
diese Bildungen sind Eis zuzuschreiben, welches von S und
vom Gebiet des Kantonsspitals hier vordrang, wobei vermut-
lich auch siidwestlich des Felsentals ein Mordnenriegel den
Talausgang sperrte und heute unter wenig Alluvionen versteckt
ist. Beim Kantonsspital konnte in Bohrungen und einer Kies-
grube eine intensive Verzahnung von Mordne mit Schotter
beobachtet werden.

Eine andere Eiszunge drang von SE her iiber Schweizersbild
hinaus vor und blockierte dabei das unterste Freudental mit
Morine (heute in einem Bacheinschnitt zu sehen), gleichzeitig
aber auch den Sattel zum Durachtal.

4.10.2.4 Stauablagerungen in den Randentdlern

Die beschriebenen Vorginge lassen den Aufstau kleiner Seen
in den abgedimmten Téilern erwarten, dies aber nur in dem
wiahrend dem Eem und spéater ausgeraumten Profil. Die dlteren
Lockergesteine blieben iiber der Felssohle erhalten, und errei-
chen lokal sogar die heutige Oberfliche (gelb und blaugrau
gefarbte Flachen auf Blatt 2, im Orserental hellorange Flachen
auf Blatt 1). Hinweise auf feinkornige Ablagerungen infolge des
wiirmeiszeitlichen Staus geben 1im Merishausertal und im Freu-
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dental temporidre Wasseraustritte, wobei das Wasser allerdings
zu bedeutenden Teilen aus dem Fels stammen durfte (siehe
Kapitel 5). Sicher nachgewiesene, wiirmeiszeitliche, nicht vor-
belastete, feinkornige Seeablagerungen wurden bisher nur aus
dem Durachtal bekannt. So wird von den Wasserfassungen
beim Engestieg nahe der Ziegelhiitte (287.08/689.05) folgendes
Profil beschrieben (MEISTER 1907, SCHALCH 1916): Oben 2-3
m kiesig-sandig-lehmige Bachablagerungen (Randenschutt),
darunter 1,8 m gelber Lehm, 1,5 m blauer Lehm, 2 m kiesig-
sandige Bachablagerungen, 4,5 m blauer, sehr fetter Lehm,
gegen die Sohle hin etwas sandig werdend, dann wieder ver-
schwemmter Randenschutt. Ahnliche Ergebnisse brachte eine
bis auf den Fels abgetiefte Bohrung, welche rund 300 m weiter
im NW lag. Die Lehme bedeckten aber nicht nur die ehemalige
Talsohle, sondern auch flache, unterste Teile der Flanken. So
fand F. HOFMANN (miindliche Mitteilung) derartige Abla-
gerungen ca. 250 m oOstlich der Ziegelhiitte bis gegen Kote 475
m hinauf, wihrend etwas weiter talaufwirts Lehme einst von
der Ziegele1 ausgebeutet wurden.

4.10.3 Verlaufdes Eisrandes, Entwdsserungssysteme

Die hier geschilderten Verhiltnisse sind auf Blatt 2 und
Kartchen 4 dargestellt, wahrend Blatt 1 die heutige Situation
wiedergibt.

4.10.3.1 Rechte Flanke der Singener Zunge

Wihrend des Wiirm-Maximums und auch in der ersten Pha-
se danach floss ein bedeutendes Gewisser entlang der rechten
Flanke dieses Gletschers, dies analog zur Situation in der Riss-
Eiszeit bei dhnlichem Stand der Eisfront. Gespiesen wurde es
einerseits von Schmelzwasser, andererseits aber auch von um-
geleiteten Bachen aus dem eisfrei gebliebenen Gebiet. Sehr
deutlich sind die Spuren der Erosion, welche neben einigen Ab-
lagerungen ermoglichen, den Eisrand recht genau zu fixieren.
Dabei erscheinen zwei Zeugen eines kurzfristigen, um rund 10
m iiberhohten Standes — eine kleine Erosionsterrasse um Kote
505 m nahe SW des Schlosses Herblingen (287.52/691.56) und
die von etwas Kies unterlagerte Terrasse des Pantli um Kote
490 m. Markant ist dagegen ein System von Tdilchen, welche 1n
den sanft gegen den Reiat aufsteigenden Hang eingeschnitten
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wurden und heute weitgehend trocken liegen. Nahe der NE-
Ecke unserer Karte stosst man nahe im S und SW des Schlosses
Herblingen um Kote 485 m auf den Ansatz des dussersten
Systems, welches hinter dem Dachsenbiiel durchzieht und dort
wenig oberhalb Kote 470 m ausmiindet. Ebenso wie bei den
etwas riickwdrtigeren, stark in den Kalkfels eingeschnittenen
Rinnen wird der Talboden heute durch Hangschutt und Gehéan-
gelehm iiberdeckt. Bei Schweizersbild wurden das Freudental
und dann das Durachtal erreicht, wobei die trennende Rippe
am SE-Auslaufer des Langenbergs in einer kleinen Schlucht
durchbrochen wurde (um 286.85/690.08), welche heute noch
vom Bach benutzt wird. Bei etwas riickwirtigerem Eisstand
wurde von Schweizersbild gegen die Ziegelhiitte hin Kies mit
viel Anteil an Jurakalk geschiittet.

Umgelenkt durch verschiedene Hindernisse floss das Wasser
nun entlang der E-Flanke des Wirbelberges, bis es diesen west-
wirts durchbrechen konnte. So entstand die Kerbe des Felsen-
tals, welches heute vom Bach des Hemmentals in umgekehrter
Richtung durchflossen wird (um 285.35/689.25). Markant sind
die Spuren der Erosion im N, W und SW der Breite, wie dies
die Kartierung, aber auch Sondierungen gezeigt haben. Das
vom Eisrand abgedrangte Wasser erodierte die aus Riss-
Schottern, Deckenschotter und etwas Fels bestehende Talflan-
ke und schuf dort ein Steilbord, dessen Fuss spiter vom Hang-
schutt, Sturzmaterial (stidlich Olberg) und Gehingelehm iiber-
deckt wurde. Durch Sondierungen wurde das alte Flussbett bei
den Quellfassungen im W der Breite (um 284.27/688.35) und
anderswo abgetastet. Uber der flachwelligen Erosionsfliche in
Riss-Schottern folgen vorerst Silte und Sande, dann sehr bald
eher feine, gerollte Kiese mit Oberkante um Kote 467 m, dann
Gehidngelehm. Wenig weiter Ostlich sind bereits Findlinge und
Reste von Obermorine festzustellen. Markant ist die Erosion
im W der Steig, wo der Fluss vom Eis in harte Deckenschotter
und in Fels abgedrdangt wurde. Dann markieren anschliessend
stidlich kleine Terrassen den weiteren Verlauf des Bettes. Hier
findet sich etwas fluviatiles, z. T. sehr wenig aufbereitetes Kies,
daneben aber auch Obermorine. Zudem erfolgte aber auch
Erosion der Unterlage und der W-Flanke, was heute allerdings
durch Hangschutt und Gehidngelehm teilweise maskiert wur-
de.
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Das letzte Wegstlick um den Galgenbuck herum ist weniger
gut zu erkennen, flihrt aber um Kote 455 m oder etwas hoher
zum Eingang der Schlucht der Enge. Bis auf diese Hohe trifft
man hiufig Obermorine; sie wurde auch in mehreren Bohrun-
gen nahe der Strassenbriicke tiber die DBB durchfahren. Beim
Bau des Bahneinschnitts am Eingang zur Enge stiess man auf
zahlreiche Findlinge (MEISTER 1898), wiahrend sich keinerlel
Belege flir den von HEIM postulierten, bis zur Hardau am
unteren Ende der Schlucht fiihrenden Gletschervorstoss finden
liessen.

4.10.3.2 Thurlappen

Bereits beschrieben wurden die Verhiltnisse am westlichen
Rand dieser Eismasse, wo die Schotterterrasse von Hofstetten
eine Entwisserung gegen die Schlucht der Enge hin bezeugt, so
dass dort der Eisrand einen Sattel bildete. Diese zur allge-
meinen Tendenz gegenldufige Entwasserung gilt aber nur fiir
einen bis in die Gegend des Aazheimerhofes zuriickgreifenden,
gut 2,5 km langen Abschnitt der Eisfront.

Entlang der rechten Flanke des Thurlappens hinterliessen die
Schmelzwasser in der Siidflanke des Kohlfirsts bei Uhwiesen
Spuren der Erosion, anschliessend im NE die bereits beschrie-
benen, kleinen Schottervorkommen. Bei Steinenberg lag der
Eisrand um 540 m (um 280.95/691.10), wobei die Grenze zur
Rissmorine allerdings nicht scharf zu ziehen ist; dann sank er
bis zur SW-Ecke der Deckenschotter auf rund 520 m. Von dort
her fiel er in Richtung N sehr rasch ab, um beim Ausgang des
Chiielen Tuls bei Kote 470 m den tiefsten Punkt zu erreichen.
Wir miissen demnach annehmen, der Thurlappen sei entlang
der Linie Chiieles Tal — Eingang zur Enge auf die von N kom-
menden Eismassen gestossen, wobei die vom Kohlfirstgebiet
her kommenden Gewisser vereinigt iber die Gletschermulde
zur Enge flossen.

4.10.3.3 Stidrand der Steiner Zunge

Wihrend dem Maximalstand des Wiirm bestand keine schar-
fe Trennung von der Singener Zunge mehr, wahrend nach unse-
rer Beobachtung ein grosser Teil des Kohlfirsts als Nunataker
blieb, dies im Gegensatz zur Darstellung in KRAYSS und
KELLER (1983). Verfolgen wir den Siidrand der Steinerzunge, so
konnen zwar entlang der Flanke des Kohlfirsts Spuren der
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Erosion durch Schmelzwisser festgestellt werden; die Eishohe
lasst sich aber nicht mehr bestimmen. Erst an der NE-Ecke
weist die Terrasse beim Sportplatz Flurlingen auf einen Eisrand
um 475 m, welcher sich zum Chiielen Tal auf 470 m absenkt.
GUYAN und STAUBER (1941) fanden iiber den Kalktuff von
Flurlingen in der Mordne Findlinge aus Hegau-Vulkaniten,
was den Thurlappen ausschliesst. Zu jener Zeit diirfte auch die
Zufuhr von Grundwasser aus dem NW-Zipfel des Kohlfirsts
gegen die Kalktuffe unterbunden worden sein.

4.11 Entwisserung durch die Enge, oberstes Klettgau

HEIM (1931) nahm an, die Schlucht der Enge sei im wesent-
lichen in der Wiirmeiszeit entstanden, wobei der Gletscher
kurzfristig bis ins oberste Klettgau vorstiess und eine kriftige
Ablagerung von Niederterrassenschottern erfolgte. Wie bereits
bemerkt, ldsst sich ein solcher Eisvorstoss nicht belegen und
widerspricht auch den Beobachtungen bei Schaffhausen und
Neuhausen; dagegen bleibt die Frage offen, ob grossere Mengen
von Niederterrassenschotter 1m obersten Klettgau liegen.
HOFMANN (1977) nahm fiir das Wiirm keinen bedeutenden
Durchfluss der Enge an, dementsprechend auch keine Ablage-
rung von Niederterrassenschotter (1981), wihrend diese auf den
Karten von HANTKE (1967) oder des Landkreises Konstanz
(ERB, 1967) grossen Raum einnehmen.

4.11.1 Verhdltnisse in der Schlucht der Enge

Heute wird der schmale Talboden durch lehmige bis kiesige,
junge Alluvionen bedeckt, doch brachte gliicklicherweise eine
Sondierkampagne im untersten Abschnitt und gegen den Enge-
hof hin Auskunft iiber die Verhiltnisse in der Tiefe. Drei Kern-
bohrungen und zahlreiche Rammsondierungen zeigten, dass
der hart gelagerte Untergrund — Malm und Riss-Schotter — steil
absinkt, dies hier bis auf Kote 440 m hinunter. Wie das 2-fach
tiberhohte Profil in Fig. 4 am Schluchtausgang zeigt, wurde
einst die Felsoberfliche nahezu senkrecht angeschnitten, wiah-
rend der Talboden relativ breit war. Hangschuttablagerungen
fehlen, vielmehr folgen iiber der Erosionsoberfliche sofort
weichgelagerte Sande und Kies mit Durchmesser bis zu 10 cm,
welche fast ausschliesslich aus alpinem Material bestehen. In
der schluchtwartigen Bohrung iiberwiegen Kiese, in den beiden
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andern die Sande, wobei die bis Kote 450 m hinaufgreifenden
Sedimente eindeutig durch einen grossen, der Schlucht entlang
fliessenden Bach geschiittet worden sind. Uber ihnen folgen
dagegen lehmig-sandige Ablagerungen der kleinen Lokalbéiche,
welche neben etwas alpinem Kies auch Kalktriimmerchen aus
der Umgebung fiihren. An der Grenze zwischen beiden Schich-
ten schiebt sich von Osten her ein Keil von groben, kantigen
Malmkalktriimmern mit lehmiger Fiillmasse ein.

Das gut ausgerdaumte, breite Profil der Schlucht weist auf ein
Gewisser mit bedeutender Durchflussmenge und kriftiger
Stromung hin, wobei das Flussbett auch Kolke aufweisen
konnte. Die dariiberliegenden, bis 450 m hinaufgreifenden
Kiese und Sande kamen offensichtlich erst zur Ablagerung, als
Wassermenge wie Schleppkraft sehr stark nachliessen, also in
der Schlussphase der Aktivitat der Schlucht. Wie frither darge-
legt, wurde die Talung schon in der spdten Risseiszeit angelegt,
diente aber zudem kurz vor dem Wiirm-Maximum als Ausfluss
des Sees von Schaffhausen. Fiir jene Zeit sind zwar grosse
Wassermengen zu erwarten, doch enthielten diese im wesent-
lichen nur Schwebstoffe. Dies dnderte erst, als der See voll-
standig durch Lockergesteine und Eis aufgefiillt war. Falls in
dieser Phase grossere Mengen von Niederterrassenschotter
geschiittet wurden, so miissen diese unterhalb der Schlucht im
oberen Klettgau gesucht werden.

4.11.2 Oberstes Klettgau

Von besonderem Interesse ist die Kiesgrube im N der
Hardau, am W-Rand unserer Karte. HOFMANN (1977) fand
unten feine, flach geschichtete, ruhig gelagerte Kiese, deren
Zuordnung zum Riss kaum zu bezweifeln ist. Dartliber folgt mit
diskordanter Grenze, 7-8 m unter der Talsohle, eine 3—-4 m
machtige, sehr unruhig aufgebaute Partie, welche lagenweise
angerundete Blocke bis zu Durchmessern von 1 m aus alpinen
Gesteinen, vereinzelt aber auch Hegau-Vulkaniten, enthilt;
daneben noch grossere Trimmern von Kalken des oberen
Malm oder von verkitteten Schottern. Dazwischen eingeschal-
tet sind sandige, weich gelagerte Kiese, welche auch die oberste
Blocklage in 1-2 m Michtigkeit iiberdecken. Dariiber folgt eine
1-3 m maéichtige lehmig-sandige, kalkarme, braune Deck-
schicht, welche HOFMANN (1977) als Bodenzone deutet. Dies
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ist nicht unbedingt zwingend, da sehr dhnliche, kiesarme Lok-
kergesteine in den umgebenden Hingen sehr verbreitet sind
und durch die Lokalbiache weit verbreitet wurden (siche Kapi-
tel 4.12). Mit HOFMANN mochte ich die Blocke als Relikte von
Riss-Morine deuten, allenfalls noch angereichert durch Triim-
mer aus der nahen Enge-Schlucht. Im Gegensatz zu ihm
mochte ich sie allerdings der urspriinglich hier durchziehenden
Wallmorine der spiaten Risseiszeit zuordnen, welche in der
anschliessenden Erosionsphase teilweise zerstort wurde. Grosse
Blocke konnten damals ins Tal abstiirzen und wegen ihrem
Gewicht dort liegenbleiben oder nur wenig transportiert wer-
den. HOFMANN (1977) deutet die Ebene des oberen Klettgau als
Zungenbecken des Riss I, die Kiese mit dem Blockhorizont als
wenig junger. Demnach miisste das Gebiet durch den spiteren
Hauptvorstoss der Risseiseit tiberfahren worden sein, weshalb
eine durchwegs harte Lagerung, eine Moridnendecke sowie die
charakteristische, wellig-unruhige Morphologie glazial {iber-
fahrener Gebiete zu erwarten wire. Statt dessen filigt sich die
Oberflaiche der Schotter miihelos in eine leicht talabwarts
fallende Ebene. Die Lagerung ist weich, eine Mordnendecke
fehlt. Ein Bewelis flir relativ spate Erosion — etwa zur Zeit des
Sees von Schafthausen — scheint mir das auch von HOFMANN
(1977) erwidhnte Fehlen der fiir die angrenzenden Gebiete
typischen Decke von ldssartigen Sedimenten zu sein, dies auf
der ganzen, bis iber Guntmadingen hinausgreifenden Ebene.
Wie im niachsten Kapitel dargelegt, diirfte sich diese zwischen
dem spéten Riss und den grossen Vorstossen des Wiirm gebildet
haben.

Zwel leider nur 7 m lange Kernbohrungen ausserhalb unserer
Karte bestétigten diesen Befund: Die erste liegt 1,1 km im SE der
Kirche Beringen (283.16/684.24) und fand unter wenig Auffil-
lung folgendes Profil:

0,75 m siltig-tonige, braune Sande, welche gegen unten zunehmend gerun-
deten Kies und einzelne Steine enthielten / 0,55 m grauer, gut gerundeter
sandiger Kies / 0,3 m brauner Kies, welcher gegen unten zunehmend siltig
wurde / 0,25 m beiger, massig siltiger Mittelsand / bis zuunterst grauer, gut
gerundeter Kies mit Sand und wenig Steinen, lagig etwas siltig oder ganz leicht
verkittet. Gegen eine Deutung der obersten 1,6 m als einfache Bodenbildung
spricht der Umstand, dass zwischen den braungefiarbten Sedimenten graue
Kiese eingeschaltet sind.
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Die zweite Bohrung liegt nahe dem unteren Rand der Ebene im NE des
Fohrenhofs (282.62/683.07) und ergab folgendes Profil: 1,1 m braune, siltige
bis schwach tonige Sande mit wenig bis méssig Kies, gerundet (Ablagerungen
eines Lokalbachs) / 2 m brauner Kies mit kleinen Steinen, méssig Sand und
Silt, angerundet bis gut gerundet, einzelne Komponenten von Malm aus dem
Randen / bis zuunterst graue Kiese mit sehr wenig Steinen, gerundet, massig
Sand, wenig Silt.

Versucht man den Befund am Ausgang der Schlucht der Enge
mit der Kiesgrube zu verkniipfen, so fillt die Kiesobergrenze
von 450 auf ca. 445 m. Die Schluchtsohle liegt auf 440 m, was
ungefahr der Basis der Blockhorizonte bei der Hardau ent-
spricht. Auch benachbarte Kiesgruben zeigen den Horizont mit
z. T. gewaltigen, angerundeten Blocken, wobei die Grenze zu
den unterliegenden Riss-Schottern eindeutig erosiv und un-
eben 1st. Man konnte diesen somit als spatrisseiszeitlich ange-
hauft, aber wiirmeiszeitlich umgelagert deuten, oder aber nur
die obersten 1-2 m Kies dem Wiirm zuordnen. Diese Frage soll
mangels eindeutiger Daten offen gelassen werden. Gesichert
scheint uns eine Erosionsphase kurz vor dem Wiirmmaximum
zu sein, gefolgt von einer vermutlich nur schwachen Sedimen-
tation. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass damals nicht ein
Aequivalent des heutigen Rheins durchfloss, sondern nur einer
der vielen Fliisse des Rheingletschersystems.

4.12 Weiche Schuttdecke in Gebieten ausserhalb
des Wiirm-Maximums

Schaffhausen liegt in Bezug auf das Wiirm-Maximum in
einem Grenzgebiet: Einerseits finden wir Oberflachen, welche
damals vom Gletscher, vom Schmelzwasser und anderen
Bichen sowie allgemein durch Erosion iiberarbeitet wurden,
wo also junge Bdden zu erwarten sind. Anderseits blieben in der
NW-Hilfte der Karte sowie auf dem Kohlfirst grosse Flachen
nahezu unberiihrt, weshalb dort der dltere Schutt nicht abge-
raumt wurde. Ob diese alten Boden wiahrend sehr vegetations-
armen, extremen Kélteperioden innerhalb des Wirm oder am
Ende des Riss flachig abgeschwemmt wurden oder sich umge-
kehrt langfristig in Muldenzonen anreicherten, hdangt von der
Topographie ab, wobei die Verhiltnisse sehr wechselhaft sind.
Auf dem Kohlfirst mit seinem stark konvexen, relativ schmalen
Riicken dominieren zum Beispiel die Abschwemmegebiete. Die
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breiten, flachen Hohenziige im Engewald und um den Gries-
bacherhof dagegen weisen breite Mulden mit siltig-sandigem,
etwas tonigem, ockerfarbigem bis braunem Material auf,
welche oft Relikte von Riss-Morédne iiberlagern. Vom Geiss-
berg meldete HUBSCHER (1941) Resten von verwittertem Riss-
Schotter. Dre1 Schiachte beim Reservoir, an dessen S-Ecke
(285.88/689.95), fanden vorerst 0,3 m Humus, dann 0,5-1,0 m
tonigen, braunen Silt, dann 1 m groben Kies und Steine mit
Durchmesser bis 20 cm, in lehmigen Sand gebettet, darunter in
den beiden siidlichen Schichten 3,5 m gelbbraunen, z. T. leicht
tonigen Sand. Unter diesen weich gelagerten Schichten folgte
erst der harte, lokal verkittete Deckenschotter.

Ahnliche weichgelagerte, iiberwiegend feinkornige Locker-
gesteine mit einzelnen Lagen von verschwemmtem Kies oder
auch Resten von Moridne oder Schottern des Riss an der Basis
finden sich an vielen Orten, doch sind gute Aufschliisse sehr
selten. In Gruben im sidlichsten Teil des Engewalds und
anderswo wurde einst siltiger Sand ausgebeutet. Stark ange-
hauft findet sich solches Material in Mulden oder am Fuss der
Hinge, insbesondere auch gegen das oberste Klettgau, wobei sie
offensichtlich wenig wasserdurchlissig sind. HOFMANN (1981)
bezeichnete sie dort als randglaziale Schwemmlehme. Sie tiber-
lagern die Sohle zum Beispiel des Gretzengrabens oder des
Talchens unterhalb des Griesbacherhofs und wurden nachtrag-
lich wieder teilweise erodiert, wobei sehr weiches, feuchtes
Gelande entstand. HUBSCHER (1943) konnte in der Flanke des
Gretzengrabens auf ca. 515 m nach einer Rutschung auf 4 m
Hohe eine flache, feingeschichtete Wechsellagerung von Ton
und Feinsand beobachten, in welche einzelne Kalkkonkre-
tionen eingeschlossen waren. Vom dusseren Berg ostlich Berin-
gen beschreibt er unterhalb des Quellhorizonts feinsandigen
Lehm iiber Riss-Schottern. In Kiesgruben am S-Rand des
Klettgaus erscheinen als Deckschicht knapp ausserhalb unserer
Karte braune, etwas siltige Sande, welche lagig Kies flihren.

An der W-Seite des Wirbelbergs sah SCHALCH (1916) stein-
freien, stark kalkhaltigen, glimmerfiihrenden und etwas tonigen
Sand, bei dem es sich aber um keinen echten Loss handle. Dies
wiederum erinnert an die heute nicht mehr sichtbaren Sand-
gruben im flachaufsteigenden, westlichen Teil des untersten
Freudentals (um 287.3/688.8), wo weichgelagerte, fast reinge-
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waschene, kies- und kalkfreie Glimmersande einst als Form-
sande ausgebeutet wurden. Der Glimmer diirfte am ehesten aus
der Molasse stammen (Windverfrachtung?).

All diese sporadischen, recht heterogenen Auskiinfte ergeben
das Bild einer weichgelagerten, alten, oft verschwemmten Deck-
schicht, be1 welcher es sich eindeutig nicht einfach um Ldss
handelt, in welcher aber solche Windsedimente doch enthalten
sind. Dies erinnert an die Untersuchungen von FITZE (1973) im
Unterklettgau, welcher dort auf alten Oberflichen ebenfalls
keine echten Losse, sondern Schwemmlehme und lehmige San-
de fand, welche einzelne Gerollschniire enthielten und im obe-
ren Teil oft stark entkalkt waren. Tiefer unten wurden sie dage-
gen kalkig und teilweise 16ssdhnlich. Thre Machtigkeit erreicht
wenige Meter; bei uns konnte sie im unteren Teil des Gretzen-
grabens und anschliessend im SE noch dicker werden. LOss-
bildung kann in sehr vegetationsarmen Perioden mit grossen
Gletschervorstossen angenommen werden, hier also 1m Spétriss
und in einzelnen Teilen des Wiirm, so auch bei dessen Maxi-
malvorstoss und spater. Neben flachiger Abschwemmung kann
zudem auch Solifluktion eine Rolle gespielt haben, ferner eine
langfristige, auch in wiarmeren Perioden wirksame Verwitte-
rung. Es wire interessant, diese Bildungen genauer zu unter-
suchen, wofiir aber kiinstliche Aufschliisse notwendig wiren.

4.13 Riickzugsphasen nahe dem Maximalstand,
Terrassenbildung

Auf Karte 1 gut zu erkennen sind mehrere Gletscherstande,
welche allesamt dem Maximalvorstoss noch nahe, aber doch
bereits etwas riickwartiger liegen. Mit ithnen zu verkniipfen ist
eine Abfolge von Terrassen, welche schon PENK und
BRUCKNER (1909) bekannt waren und die seither in zahl-
reichen Publikationen ndher beschrieben worden sind
[SCHALCH (1916), ERB (1931), LEEMANN (1958), LEEMANN und
ELLENBERGER (1972), KELLER (1977), FREIMOSER und
LOCHER (1980)]; ferner erscheinen sie auf den geologischen
Karten Blatt Diessenhofen (HUBSCHER 1961) und Neunkirch
(HOFMANN 1981). Umstritten bleibt bei diesen Darstellungen
die Frage, ob es sich dabei weitgehend um Erosionsterrassen
handle — wie von HOFMANN dargestellt — oder ob Erosion mit
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tempordarer Akkumulation kombiniert sei. Unbestritten ist,
dass das Niveau der Terrassen allmihlich immer tiefer sinkt,
dies in vielen Stufen. Diese Vielzahl wurde etwas willkiirlich zu
vier Gruppen zusammengefasst und nach Terrassen in Schaff-
hausen benannt. Die liberlieferte Bezeichnung wird hier iiber-
nommen, der Schnitt zwischen den einzelnen Stufen aber etwas
anders angesetzt, um die Verbindung mit Entwésserungssyste-
men klarer erfassen zu konnen. Es handelt sich bei den Ande-
rungen aber nicht etwa um prinzipielle Unterschiede zur bis-
herigen Gliederung.

4.13.1 Extremstand mit Entwdsserung ins Klettgau
(«Breiteterrasse»)
(siche auch Blatt 2, Kartchen 35)

Dieser Stand wurde in seiner maximalen Ausdehnung samt
zugehorigen Entwisserungssystemen bereits ausflihrlich be-
sprochen. Noch innerhalb dieser Periode wich die Gletscher-
front auf die gut ausgebildeten Morianenwille im Bereich Kan-
tonsspital-Hohberg—Unterholz be1 Schloss Herblingen zurtick,
dies wohl begleitet von einigen Pendelbewegungen. Dabei ent-
standen im NE von Schweizersbild mehrere Entwisserungsrin-
nen, welche ERB (1931) weiterhin zum Junghansfeld auf 510 m
weiterverfolgt hat. Anschliessend im SW dagegen kamen
hauptsachlich weichgelagerte, eher feine Kiese mit oft viel Sand
und etwas Silt zur Sedimentation. Solche Schotter enthalten
hdufig Malmkalktrimmer aus der Umgebung und werden vor-
erst iiber Seebodenablagerungen zwischen Schweizersbild und
der Ziegelhiitte, dann wieder im oberen Miihletal zwischen
Birch und Talberg gefunden. Siidlich des Felsentals entstanden
solche Schotter beidseits des Felssporns des Wirbelberges, um
sich dann in der Breite zu vereinigen. Bereits beschrieben
wurde die wechselhafte, im Detail unbekannte Michtigkeit der
jungen Kiese, aus welcher einzelne glazial liberarbeitete Kup-
pen von Riss-Schottern herausragen. Nur die nordwestliche
Seite der Breiti (bis etwa Kote 460 m auf Blatt 1) diirfte noch
wahrend jener Zeit entstanden sein, als sich das Wasser ins
Klettgau ergoss. Talabwarts ist sie bei Neuhausen wie offenbar
auch 1m obersten Klettgau nur noch von bescheidenen Ablage-
rungen begleitet. Dies mag teilweise auf geringe Schuttflihrung
und Sedimentation im Schweizersbild—Breiti zuriickzufiihren
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sein, dirfte aber doch auch auf eine kurze Zeit der Aktivitat
hinweisen.

4.13.2 Stand im Bereich des Herblingertals mit Entwdsserung
ins Wangental («Stokar- Terrasse»)

Bei diesem System fehlen zwar typische Moridnenwille fast
gianzlich, doch kann der Verlauf des Eisrandes aufgrund der
wihrend dieser Zeit entstandenen Terrassen und ithrer Hohen-
lage rekonstruiert werden. Die Front der vereinigten Singener
und Steiner Zunge ist nun auf die Linie Unterholz—Dorfkern
Herblingen—Herblingertal-Bahnhof Schaffhausen—Allenwin-
den zuriickgefallen, so dass das Schmelzwasser in der rechten
Talflanke entlang dem Eisrand fliessen muss. Dabei entstand
nahe der NE-Ecke von Blatt | ein Talchen mit Sohle um 480 m,
welches sehr rasch in eine Reihe von Kiesterrassen miindet,
welche sich von 465 m ob Herblingen auf 450 m beim 7Tanner-
berg senken, aber auch von etwas hoheren und tieferen Stufen
begleitet werden. Sie finden ihre Fortsetzung in der SE-Hilfte
der Breite und der eigentlichen Stokar- (oder Steig)- Terrasse
auf etwa 458-444 m. An den meisten Stellen ldsst sich neben
etwas Erosion auch unzweifelhafte Akkumulation von Kies
und Sand feststellen, wobei es sich hauptsachlich um Auffil-
lung von fritheren Gelandemulden handeln diirfte. Als Beispiel
seien die ehemalige Kiesgrube im Sandlochli (um 285.8/690.8)
oder das Gebiet Fasenstaub-Steig genannt, wo bis zu 15 m
solcher Schotter erbohrt wurden (Fig. 5). Weiter talwirts stos-
sen wir bei Neuhausen auf 430-445 m Hohe auf unvorbelastete
Kiese iiber Seebodenlehmen, doch fehlt hier eine Terrassen-
flache. Da in der Gegenseite des Tals die moranenbedeckte Tal-
flanke ungestort fast bis zum Rhein absinkt, diirfte diese
Erscheinung damit zu erkldren sein, dass zwischen Allen-
winden, Flurlingen und Neuhausen 7oteis liegenblieb, welches
dem an seiner W-Grenze fliessenden Wasser den Weg nur all-
méihlich freigab. Ahnliches vermutete auch HOFMANN (1981).
In der Fortsetzung findet sich ein hochgelegener Schotterrest
beim Schwimmbad Neuhausen (um 281.4/687.8) auf rund 430
m, also 25 m unterhalb der Schwelle ins Klettgau. Die gleichen
und etwas hoheren Spuren von Abflussystemen finden sich an
der SW-Ecke von Blatt 2 auf 430-440 m und fiihren ausserhalb
des Blatts zu Schotterfeldern, deren Entwaisserung iliber das
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Gebiet von Jestetten ins Wangental und damit ins mittlere
Klettgau weisen, dies wenigstens fiir die hoheren Lagen der
damaligen Talbdden.

Bemerkenswert 1st der Umstand, dass beim Schwimmbad
Neuhausen, wahrscheinlich aber auch westlich des Rundbucks,
die Kiese eine bis gegen 420 m hinuntergreifende Erosionsrinne
tiberlagern, welche fluviatil gebildet sein diirfte. Dies wiirde
bedeuten, dass wiahrend einiger Zeit bereits die Entwésserung
nicht mehr das Wangental erreichen konnte, dass dann aber ein
Riickstau und Aufschotterung folgte, dies wohl als Folge eines
kleinen Gletschervorstosses. Der Thurlappen diirfte damals mit
einer nordwarts greifenden Zunge noch das Gebiet zwischen
Rundbuck, heutigem Rheinfall und der Seitenmoridne im SE
von Schloss Laufen bedeckt haben. Hinweise auf einen kleinen
derartigen Vorstoss ergibt auch die Aussage von MEISTER
(1898), wonach 1m Sandlochli, auf der Stokarterrasse und «Uf
der Zelg» in Neuhausen iiber unsern Kiesen mehrere grosse,
isolierte Erratiker zu finden seien. Es handelt sich dabei aber
nur um eine Episode, wie sie z. B. in gleichaltrigen Sedimenten
im Limmattal auch mehrfach zu beobachten war (SCHINDLER
1968).

4.13.3 FEisstdnde im Bereich Langwiesen—Feuerthalen
bzw. im NE von Herblingen zugehdrige Terrassen
(«Munot-Terrasse»)

Zu dieser Zeit — der Schlussphase des Maximalstandes — war
der Thurlappen endgiiltig aus unserem Kartenblatt verschwun-
den; die Singener Zunge erreichte es noch knapp in der NE-
Ecke, wihrend fir die Steiner Zunge eine fast vollstindige
Abfolge zu beobachten ist.

4.13.3.1 Singener Zunge

Schone Moranenwille hinterliess die Singener Zunge insbe-
sondere rechts des Fulachtals, wobei die &dusserste Kette
(Stritholz—Oberholz—Berg) gletscherauswirts von einer tiefen
Erosionsrinne abgegrenzt wird. In ihr fliesst heute der kleine
Dorfbach von Herblingen, einst aber stromten bedeutende
Mengen von Schmelzwasser durch. Dies wird auch durch die
Verkniipfung mit dem Schotterfeld von Herblingen bewiesen,
wo eine wellig-unruhige Mordnenoberfliche von weichgela-
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gerten Schottern eingedeckt wurde. Ein riickwirtigerer, tiefer-
gelegener Wall dimmte eine Mulde ab, in welcher einst ein See
lag, dessen Wasser aber durch einen Graben abgezapft wurde
(287.4/692.1). Hier, wie auch jenseits des Fulachtals, wurden
bedeutende Mengen von Obermorine abgelagert.

4.13.3.2 Steiner Zunge

Sehr schon zu verfolgen sind die Mordnen dieser Phase,
welche sich dank flachem Gelinde weit ausbreiten konnten
und mehrere parallele Wille bilden. Im Bereich zwischen
Buchthalen, Biisingen und dem obersten Teil des Tiiftals,
jenseits des Rheins zwischen Kohlfirst, dem E-Teil von Feuer-
thalen und Fenisberg findet sich eine wellige Landschaft,
welche teils von Obermorine, teils aber auch von Grund-
morane bedeckt i1st. Wo Muldenzonen auftreten, sind diese
feucht oder sogar sumpfig, wobei vereinzelt die Oberflichen-
gewdsser aber trotzdem den Weg in die darunterliegenden
trockenen Schotter finden. Im Vorfeld der Mordnen dieser
Phase, jenseits der Linie Buchthalen—Esenloh—oberes Tiiftal,
wird die Grundmoridnenedecke viel diinner und damit durch-
lassiger. Der dusserste Mordnenwall kann im SE von Feuer-
thalen mit zwei hochliegenden Kiesterrassen verkniipft werden,
wobeil die untere der beiden vom Gletscher nochmals etwas
tiberfahren und mit Morane bedeckt wurde.

Komplexer scheint die Geschichte des innersten Mordnen-
bogens zu sein, welcher im Siiden des Rheins bei Fenisberg
einen markanten Wall bildet, dessen Fortsetzung jenseits des
Flusses nur sehr langsam ostwirts ansteigt. Dessen Zungen-
becken weist typische Gelandeformen glazialer Uberarbeitung
auf und 1st von wenig Grundmorine bedeckt, unter welcher
eine vermutlich nur diinne Schicht von Flusskiesen folgt.
Darunter sind Seeablagerungen zu erwarten. Dieses bis min-
destens zum Paradies nahe jenseits des Kartenrandes zurtick-
greifende Gebiet weist darauf hin, dass der Gletscher sehr wahr-
scheinlich vorerst stark in sein Zungenbecken zuriickfiel, in
einem neuen Anlauf aber den Wall von Fenisberg bildete,
welcher den Abschluss des Maximalstandes der Wiirmeiszeit
markiert. Die kriftigen Moridnenablagerungen wie auch diese
Pendelbewegungen lassen vermuten, dass diese «Munot»-Phase
relativ lange dauerte.
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4.13.3.3 Vorfeld der Gletscher

Verbunden mit diesen Mordnen ist lokal eine bescheidene
Akkumulation, wobei die Schotterflichen schon beim dusser-
sten Wall auffallig tief liegen (bei Herblingen um 440 m, bei
Flurlingen auf 440 m bzw. auf 435 m, westwirts auf 425 m
absinkend). Auf der Terrasse des Munots ist geringfligige
Akkumulation mit vorgidngiger Erosion kombiniert. Kies wur-
de schliesslich zu dieser Zeit auch 1im tieferen Teil von Neu-
hausen zwischen Kote 405 und etwa 418 m angehduft, dies
wiederum ohne typische Terrassenfliche und im Kontrast zum
moranenbedeckten Gegenhang. Auch hier diirfte ein letzter
Rest von Toteis wirksam gewesen sein.

Viel auffdlliger als die Akkumulation wirkt die Erosion,
welche in dieser Phase sehr aktiv wird. Bei der Singener Zunge
scheinen vorerst die Schmelzwasser der rechten Eisflanke, spa-
ter jene 1m Stirngebiet gewirkt zu haben. Bereits beschrieben
wurde der Lauf des heutigen Herblinger Dorfbachs. Viel wich-
tiger war aber die Erosion des Fulachtals bis nahe an seine
Sohle. In dieser Zeit entstand unter anderem die mit wenig
jungem Kies liberdeckte Terrasse der Ebnat auf437-433 m.

Bei den Schmelzwassern der Steiner Zunge wurden vorerst
Abfliisse aus der rechten Flanke erosiv titig, indem einerseits
beim Tiiftal, andererseits vom Gebiet Stabdni—Esenloh gegen
Gurben Verbindungen zum Fulachtal entstanden, welche rasch
tief eingeschnitten wurden. Spéter erfolgte die Haupterosion im
Bereich des heutigen Rheinlaufs. Nahe der SW-Ecke unserer
Karte wurden vorerst Riss-Schotter erodiert, wobeil beidseits
des Rundbucks um 419 m Rinnen entstanden; dann verlief das
Flussbett iiber dem heutigen Lauf. In der gesamten hier bespro-
chenen Periode konnte unser Wasser das Wangental nicht mehr
erreichen, floss also Richtung Rheinau.

4.13.4 Diessenhofer Stand («Fulach- Terrasse»)

Die Gletscher zogen sich nun endgiiltig aus unserer Karte in
den Raum Diessenhofen—Gottmadingen zuriick und hinterlies-
sen bei uns nur noch wenige Sedimente. Im Rheintal ent-
standen zwischen Langwiesen und Feuerthalen zwei tieflie-
gende Terrassen (auf ca. 405 m und auf 400-405 m), wobei die
Kiese und Sande nur wenig maéchtig wurden. Andererseits
machte aber auch die Erosion weitere Fortschritte, wobel im
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Fulachtal die heutige Talsohle etwas unterschnitten wurde —
tiber ithr kam nur lokal etwas eiszeitlicher Schotter zur Ab-
lagerung, verbreitet ist aber eine diinne Decke jlingerer Sedi-
mente.

Im Rheintal wurde die Talsohle oberhalb Schaffhausen
vorerst bis nahe an das heutige Niveau abgesenkt, dann noch-
mals etwas eingeschottert. Weiter talabwarts macht sich die
nachtriagliche Erosion im Gefolge der Entstehung des Rhein-
falls bemerkbar, so dass nur noch schmale Reste von Terrassen
blieben, z. B. be1 Nohl.

4.14 Versuch einer weitriumigeren Ubersicht im Wiirm

Im Raume Schafthausen liegen ungewohnt komplexe, aber
doch gliederbare Verhiltnisse vor, was insbesondere eine gut
gesicherte Gliederung der Abfolge der Ereignisse erlaubt. Sehr
viel unsicherer bleibt dagegen hier wie anderswo die Einbettung
in einen gesamthaften Ablauf, eine zeitliche Fixierung.

4.14.1 Problematik der Hilfsmittel

Eine geniigende Dichte von Aufschliissen und Sondierungen
kann auf beschrianktem Raum eine zuverldssige Verkniipfung
von Schichten erlauben, doch trifft diese Situation nicht haufig
zu. Die Parallelisation muss sich daher meist auf weitere Hilfs-
mittel stiitzen, welche zwar wertvoll, aber oft auch storungsan-
fallig sind und deshalb mit Vorsicht einzusetzen sind. Nicht zur
Diskussion stehen hier die Grenzen der Altersbestimmungen
mit C'4, da in der niheren Umgebung keine solchen vorgenom-
men werden konnten.

Kritisch zu bewerten sind Folgerungen aufgrund eines Wech-
sels der durchschnittlichen Korngrdosse, sofern nicht der gesam-
te Querschnitt einer Talung untersucht werden konnte. Ist dies
nicht der Fall, so beweisen solche Schwankungen oft nicht
mehr als eine Verlagerung des Bettes der iiber ein breites Gebiet
maandrierenden Gewisser und belegen keineswegs Riickziige
oder Vorstosse der Gletscher.

Schlechte Rundung und Aufbereitung weist auf einen kurzen
Transport durch fliessendes Wasser hin, gute Rundung beweist
aber hdufig wenig, da Umlagerung und Aufarbeitung alterer
Kiese oder z.B. auch von Nagelfluh sehr hidufig eintreten.
Selbst Obermoridnen konnen lokal iberwiegend aus gut gerun-
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detem Kies bestehen. Der Grad der Verkittung ist von vielen
Faktoren abhédngig, wovon das Alter nur einer ist.

Erosion hat gerade im Bereich der grossen Téaler immer wie-
der eine sehr wichtige Rolle gespielt, wobei nicht nur an die
Tatigkeit der Oberflachengewisser zu denken ist, sondern auch
— gerade in den Eiszeiten — an die Ausrdumung gewaltiger
Mengen dlterer Lockergesteine unter dem Gletscher, dies
hauptsichlich in riickwirtiger liegenden Gebieten. Kies kann
dadurch mehrfach umgelagert worden sein, ohne dass dies
erkennbare Spuren hinterlassen wiirde, was den Aussagewert
der Gerollanalyse insbesondere fiir jiingere Kiese herabsetzt.
Das gleiche gilt fiir die Sandfraktion, insbesondere auch fir
Ableitungen aus der Zusammensetzung der Schwereminera-
lien. Auch die Resultate der Pollenanalyse konnen massiv zu
Umlagerungen verfilscht werden, besonders falls die direkte
Zulieferung von Pollen bescheiden war, wie dies die Resultate
von AMMANN ja iiberzeugend illustrieren (Kapitel 4.8.4). Ver-
einfachende Schliisse, wie die Zuordnung isolierter Schotter-
vorkommen zu je einem Gletscherstand, sind unsicher und
zudem meist kaum datierbar. Ebenso unsicher sind aber auch
Uberlegungen, welche auf einer strengen Gleichzeitigkeit der
Gletscherstdnde verschiedener Eismassen beruhen. Bei Schaff-
hausen, aber auch im Limmattal bei Wiirenlos (SCHINDLER
1968) und anderswo lasst sich an gut bekannten Fillen eindeu-
tig beweisen, dass dies selbst flir verschiedene Teile der gleichen
Gletschersysteme nicht zutrifft — umso mehr diirfte dies der Fall
fur total unabhidngige Eismassen sein, welche allenfalls sogar
ganz verschieden orientierte Einzugsgebiete mit abweichenden
Klimaeinfliissen aufweisen.

Eingehende Untersuchungen bestitigen zwar in grossen Zii-
gen die bereits durch PENK und BRUCKNER (1909) errichtete
Grobgliederung, im Detail zerfallen mindestens die beiden rela-
tiv gut bekannten letzten Eiszeiten in mehrere Teilvorstdsse mit
dazwischen eingeschalteten relativ milden Interstadialen. Es
entsteht so das Bild einer reichen, schwer zu iibersehenden
Vielfalt, deren endgiiltige Losung trotz verschiedener Versuche
(z. B. HANTKE 1978 und 1980, WELTEN 1982) noch keineswegs
erreicht ist. Noch viel unsicherer gestaltet sich die Verbindung
etwa zur nordischen Vereisung oder zur marinen Quartargeo-
logie.
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4.14.2  Abfolge der Wiirmablagerungen bei Schaffhausen

4.14.2.1 Schotterablagerung vor der Seebildung

Diese auf schmale Bereiche lokalisierten, anscheinend wenig
madachtigen fluviatilen Kiese diirften am ehesten im Zusammen-
hang mit einem Gletschervorstoss entstanden sein, wobei die
Stirn aber 1n einiger Distanz alpenwirts lag. Offen bleibt die
Frage, ob dieser von einem Interstadial abgelost wurde oder ob
ihm direkt der Vorstoss in unseren Raum folgte.

4.14.2.2 Zeit des Sees von Schaffhausen

Wie eingehend beschrieben, stiess der Thurlappen friihzeitig
bis nahe an seinen Maximalstand vor und pendelte lange Zeit
in dieser Stellung. Steiner und Singener Zunge als Ausldaufer des
gewaltigen Eisfladens iiber dem Bodenseegebiet dagegen riick-
ten nur zogernd vor. Der Ablagerung vorwiegend feinkorniger
Seebodenablagerungen folgte ein kurzer, rascher Vorstoss bis
nahe an den Maximalstand, dann ein Riickzug um mehrere
Kilometer. Die nachfolgende Schiittung von Kies und Sand
fullte den See bis auf kleine Relikte im Raume Feuerthalen—
Flurlingen—Neuhausen, worauf das Eis in den extremsten
Stand vorstiess.

Diese Periode diirfte selbst bei Annahme ungewohnlich
rascher Sedimentation betrachtliche Zeit bendtigt haben (einige
hundert Jahre?). Der Abfluss erfolgte durch die Enge in das
oberste Klettgau, doch kam es dank des Sees zu keiner Ablage-
rung von Schottern. Der Thurlappen dagegen diirfte gleichzei-
tig 1m Rafzerfeld und weiter talabwirts viel Kies geliefert
haben.

4.14.2.3 Maximalstand bis und mit Stand im Herblinger Tal
(«Stokar-Terrasse»)

Hier liegt der klassische Maximalstand vor, wiahrend wel-
chem die drei Eismassen sich vereinigten und die Schmelz-
wasser aus dem Raume Schaffhausen sich vereint ins oberste
Klettgau ergossen. Kiese und Sande wurden teils oberhalb der
Enge, teils im Klettgau abgelagert, doch scheint das Ausmass
der Aufschotterung bescheiden gewesen zu sein, was flir eine
kurze Zeitdauer spricht.

Schon beim Stand von Herblingen trennte sich der Thur-
lappen wieder von den beiden Zungen im Norden und gab den
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Weg fiir eine Entwisserung durch das Wangental ins mittlere
Klettgau frei. Der Riickzug des Eises blieb im Norden sehr
bescheiden. Es erfolgte hier auch nur eine beschrinkte Ablage-
rung von Schottern und Morine, begleitet von wenig Erosion.
Auch diese Periode diirfte keine sehr lange Zeitdauer benétigt
haben. Der Riickzug des Thurlappens fiel deutlicher aus, wes-
halb er sich vermutlich zwischen Lottstetten und Riidlingen
bereits vom hochsten Mordnenwall abloste und das Schmelz-
wasser sich dort bereits gegen Siiden zum Durchbruch gegen die
Tossmiindung wenden musste. Damit war die Schiittung des
wirmeiszeitlichen Anteils der Schotter des Rafzerfeldes been-
digt.

4.14.2.4 Gletscherstinde im Bereich Langwiesen—Feuerthalen
(« Munot-Terrasse»)

Nach einem Riickzug um wenige Kilometer stabilisierten
sich die Fronten von Singener und Steiner Zunge wieder und
lagerten, in mehreren Pendelbewegungen getrennt voneinan-
der, mehrere kriftige Mordnenwille ab. Gegen Ende dieser
Periode fiel die Steiner Zunge stark in ihr Zungenbecken zuriick
und stiess zuletzt nochmals kréftig vor — Verhiltnisse, wie sie
im Limmattal sehr dhnlich zu beobachten sind (SCHINDLER
1968), dort allerdings kombiniert mit starker Ablagerung im
jewells frei werdenden Zungenbecken. Gleichzeitig setzte aber
auch eine kriftige Erosion ein, welche sich oberhalb Schafthau-
sen im Rheintal, im Fulachtal und in Seitentidlern bemerkbar
macht, dagegen bleibt die Ablagerung von Kiesen und Sanden
bescheiden. Wie wurde diese sehr rasche Erosion noch inner-
halb der spidten Phasen des Maximalstandes moglich? Der
Schliissel liegt im Gebiet talabwérts von Schaffhausen. Zwi-
schen Feuerthalen, Flurlingen und Neuhausen gab das allmih-
lich abschmelzende Eis die Restmulde des ehemaligen Sees von
Schaffhausen frei, wie dies die Schotterablagerungen bei
Neuhausen zeigen. Anschliessend siidlich fiel der Thurglet-
scher stark zuriick, wobei ein morianenbedecktes, relativ tief-
liegendes Geldnde freigelegt wurde. Hier bildete sich vorerst
mindestens gegen das Thurtal hin ein See (FREIMOSER und
LOCHER 1980) mit Seeablagerungen, doch griff gleichzeitig die
Erosion im Rheindurchbruch zur Tossmiindung nun sehr rasch
in die Tiefe (LEEMANN und ELLENBERG 1972). Unterhalb
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Schaffhausen entstand infolge der Abschmelzvorgidnge also ein
sehr starkes Gefdlle. Dieses fihrte zu intensiver Erosion bis ins
Gebiet der verbleibenden Eismassen von Singener und Steiner
Zunge, wahrend die Schuttmassen siidwirts verfrachtet wurden
und ausserhalb unserer Karte in Schotterfeldern zur Ablage-
rung kamen. Im Bereich von Altenburg und Rheinau etwa
folgen iiber dlteren Schottern und Morinen junge Niederterras-
senschotter (FREIMOSER und LOCHER 1980). Sie bestehen zu
einem bedeutenden Teil aus umgelagertem Material — darunter
auch Riss-Schotter — und enthalten erwartungsgemaiss unter
anderem auch Kalke aus dem Randen, untergeordnet auch
Hegau-Vulkanite (HOFMANN 1977). Dies beweist eine Her-
kunft aus dem Einzugsbereich von Schaffhausen, aber nicht
risseiszeitliches Alter.

4.14.2.5 Diessenhofener Stdnde

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Stdnden bricht
nun die enge Verkniipfung der Vorgidnge im Raume Schafthau-
sen ab. Die Gletscher haben sich aus unserem Blatt endgiiltig
zuriickgezogen. Diese dem Schlierener Stadium des Linth-
Rheingletschers gleichgestellten Stinde treffen die Stirn des
Thurlappens etwas talauswirts von Andelfingen, jene des
Steiner Lappens bei Diessenhofen und etwas talabwirts und
jene des Singener Lappens im Bereich Gottmadingen. Es
handelt sich auch hier keineswegs um einen einzelnen Stand,
sondern um Spuren mehrerer Pendelbewegungen.

Im Rheintal oberhalb Schaffhausen fand vorerst eine be-
scheidene weitere Tiefenerosion bis nahe an das heutige Fluss-
niveau statt, gefolgt von der Ablagerung bescheidener Schotter-
terrassen bei Langwiesen und Flurlingen. Sie greifen auch
rheinaufwérts zuriick.

Im Fulachtal erreichte die Erosion Koten unterhalb des
heutigen Talbodens; hier blieb nur sehr wenig Talschotter der
Diessenhofener Stinde liegen.

Talwdrts von Schaffhausen hatte sich das Gefille bereits im
ausgehenden Maximalstand stark ausgeglichen. Vorerst ist auf
unserem Kartenblatt trotzdem eine weitere Tiefenerosion zu
erwarten, doch soll nach FREIMOSER und LOCHER (1980) ein
Vorstoss des Thurlappens von Alten (innerhalb des Schlieren-
stadiums) eine Periode starker Aufschotterung gebracht haben,
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was vermutlich bei uns die Erosion beendete. Sie setzte spiter
mit der weiteren Tieferlagerung des Rheindurchbruchs und der
Entstehung des Rheinfalls wieder ein.

4.14.3 Zeitliche Einordnung innerhalb der Wiirmeiszeit

Die beschriebene Abfolge von Ereignissen innerhalb der
Maximalstinde = Killwangen Stadium des Rhein-Linth-
gletschers, beanspruchte zweifellos einen bedeutenden Zeit-
raum. Von den meisten Autoren wird dem Vorstoss der spaten
Wiirmeiszeit nur eine erstaunlich kurze Zeitdauer zugeschrie-
ben [WELTEN (1982) z. B. 22 000-10 000 Jahre B. P.] wobei ein
betriachtlicher Teil zudem vom Aufbau der Eismassen bean-
sprucht wird, wahrend auch der Riickzug von zahlreichen Epi-
soden von Vorstoss und kriftiger Ablagerung begleitet wird.
Andererseits sollen den frithen Phasen der Wiirmeiszeit sehr
lange Zeitraume zur Verfiigung stehen, wobei WELTEN (1982)
total sechs Eisvorstosse postuliert, unter denen die ersten bei-
den besonders kriftig gewesen wiren und allenfalls sogar dem
Maximalstand entsprechen konnten.

Konkret stellt sich die Frage, ob unsere Stiande be1 Schaffhau-
sen, das Killwangen-Stadium also, gesamthaft oder teilweise
(wie von HANTKE 1967 auf der Karte dargestellt) ins friihe
Wiirm zu stellen wiren.

Unser doch recht dichtes Netz von Aufschliissen und Sondie-
rungen weist auf eine geschlossene Abfolge von Vorgiangen hin,
welche kaum durch einen mindestens 30 000 Jahre wiahrenden
Gletscherriickzug unterbrochen sein konnen. Wollte man einen
solchen etwa zu Ende der Bildung der Seebodenablagerungen
suchen, so hitte er in der Pollenanalyse Spuren hinterlassen
miissen; auch wiren irgendwo interstadiale Bildungen wie
Schieferkohlen oder mindestens Verwitterungsbdoden zu erwar-
ten gewesen. Nicht auszuschliessen wire dagegen eine gesamt-
hafte Zuordnung der Maximalstinde ins Frithwiirm, wiahrend
z. B. der Diessenhofener- bzw. Schlierener Stand dem Spit-
wirm (Hochwiirm) zuzuordnen ware. In diesem Falle wiren
die Schliisselgebiete zur Entscheidung des Problems ausserhalb
unserer Karte zu suchen, etwa in Seeablagerungen alpenwarts
der Maximalstinde. Keiner der uns aus jenem Raum bekann-
ten, leider nur liickenhaften Aufschliisse durch Bohrungen
spricht allerdings fiir die Einschaltung einer ldngeren Periode
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von bedeutender Klimaverbesserung zwischen den Maximal-
stinden und jenem von Diessenhofen oder Stein am Rhein;
immerhin sind Uberraschungen durchaus noch moglich.

4.15 Spit- und Postglazial

4.15.1 Rheinfall und Felsriegel bei Schafthausen

Wie bereits beschrieben, folgte der Rhein im Bereich unserer
Karte schon im Diessenhofener Stadium ungefahr seinem heu-
tigen Lauf. Im Gegensatz zur Fulach oder den meisten Randen-
bachen war damit die Tiefenerosion durch den Fluss aber noch
nicht abgeschlossen. Die Differenz zwischen heutigem Fluss-
bett und dem Niveau der tiefsten Fulachterrassen betragt
zwischen Langwiesen und Schafthausen etwa 5-10 m, wichst
dann an und erreicht im Becken unterhalb des Rheinfalls ihr
Maximum von lokal iiber 40 m. Die Entstehung des spektaku-
laren, heute knapp 20 m hohen Wasserfalls wie auch der fluss-
aufwarts anschliessenden Stromschnellen ist einerseits mit der
Tiefenerosion, andererseits mit der altbekannten Tatsache zu
erkldren, dass der Rhein an zwei Stellen sein urspriingliches
Bett nicht wieder fand, sondern in die ehemalige linke Talflanke
auswich. Dort frass er sich durch weiche Gesteine bis in den
widerstandsfahigen Malmkalk hinunter:

Der obere, wenig auffillige Felsriegel siidlich von Schaffhau-
sen zwang die Schiffsleute zum Aussteigen und diirfte wesent-
lich zum Entstehen und Wachstum von Schaffhausen beige-
tragen haben. Die Obergrenze des Malm steigt hier flussauf-
wirts kriftig an, so dass im Flussbett im E noch Molasse und
Bohnerztone anstehen, wihrend der Malm siidlich der Briicke
Flurlingen—Schaffhausen etwa Kote 415 m erreicht. Er wurde
also hier bereits zur Zeit der Bildung der Fulachterrassen ange-
schnitten.

Beim unteren, auffilligeren Riegel bildet der Rhein eine
starke Kurve, weshalb die Erosion den Fluss immer mehr in die
linke Talflanke abdrangte. Dabei entstand in den weichen
Gesteinen der USM und der Bohnerzbildungen das hohe Steil-
bord der Buchhalden, wiahrend der Malmkalk nur wenig ange-
griffen wurde. Erst in den letzten 400 m vor dem Erreichen der
urspriinglichen, mit Riss-Schottern gefiillten Talung beginnt
sich der Fluss wesentlich in die Kalke einzufressen, welche hier
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in der massigen Riff-Facies ausgebildet sind. Das Ausmass der
Erosion bleibt dabei in Anbetracht der gewaltigen Wasser-
massen des Rheins (100-1000 m3/s) erstaunlich gering, konzen-
triert sich der Hauptteil des Gefilles doch heute noch auf die
untersten 100 m des Riegels, wobei die auffdlligen Felszihne
unmittelbar oberhalb der Grenze zu den Riss-Schottern liegen.
Die Riickwirtserosion ist demnach sehr gering. Lotungen erga-
ben, dass 1m Tosbecken der Fels fast sofort senkrecht und gerad-
linig abfillt. HEIM (1931) beschreibt, dass 1921 bei einem extre-
men, noch kiinstlich durch Abzapfung geforderten Niedrigwas-
ser zu beobachten war, wie kalkausscheidende Algen den Fluss-
boden bedeckten, dies selbst in Gebieten mit grosser Stromung.
Sie schiitzen damit die stets wasserbedeckten Gebiete wirksam
vor Abtrag, dies mit Ausnahme einzelner Strudellocher, an de-
ren Sohle meist Kies liegt. Die Algen wurden von JAAG nédher
untersucht und 1938 beschrieben. Der Schutz durch eine Kalk-
kruste fehlt dagegen im Schwankungsbereich des Wassers und
daruber, so dass der siidliche Felszahn 1879, der mittlere 1985
kiinstlich geschiitzt werden mussten. Dass Algen trotz gewal-
tiger Stromung im Flussbett gedeihen konnen, hdngt vom
Hauptgrund fiir die erstaunlich schwache Erosion ab: Der
Rhein fiihrt kein Geschiebe und nur sehr wenig Schwebstoffe —
ein Zustand, wie er im wesentlichen begann, als der Untersee
eisfre1 wurde (Konstanzer Stadium) und sich im Postglazial voll
ausbildete.

Im Rheinfallgebiet hatte das Flussbett zur Zeit des Diessen-
hofer Stadiums (Fulach-Terrassen) den Malm noch nicht
erreicht; der Fall muss also jlinger sein. Die Erosion musste
spater in den Riss-Schotter zuriickgreifen, um die heutige Stufe
entstehen zu lassen; dies wohl zur Hauptsache im Steiner
(= Zirich) Stadium und anschliessend in der ausgehenden Eis-
zeit. Die Bildung des Rheinfalls diirfte somit vor ca. 16 000
Jahren begonnen haben, was mit der Schatzung von GUYAN
(1942) gut ubereinstimmt — er postulierte eine Entstehung
zwischen 15000 und 10000 Jahren v. Chr. Die Stromschnel-
len dienten bei Schaffhausen und Neuhausen schon frith der
Gewinnung von Energie (Wasserrdder, bei Neuhausen auch
Eisenhdammer). Beim Aufkommen von Industrie und Elektrizi-
tat verlockte der Rheinfall zur Nutzung und wurde auf Neu-
hauser Seite um 1880 angezapft, doch konnte er als eines der
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ersten Objekte unter Naturschutz gestellt und vor weiterer
Beeintrachtigung geschiitzt werden.

An dem bei Schaffhausen liegenden Felsriegel entstand in
den Jahren 1887-1890 eine erste Elektrizitidtszentrale. 1910
wurde als Speicherbecken flir Nachtstrom der Engiweiher
geschaffen (284.2/687.7). 1963 wurde im Rhein an der Stelle
des ehemaligen Moserdammes der neue Riegel des Kraftwerks
Schafthausen fertiggestellt, wobei das Flussbett im Ober- und
Unterwasser vertieft wurde. Das genutzte Gefille schwankt je
nach Wasserstand zwischen 3,7 und 6,75 m.

4.15.2 Spdt- und postglaziale Lockergesteine

4.15.2.1 Junger Hangschutt

Solcher findet sich an vielen Stellen; oft in kleinen, wenig
machtigen Vorkommen. Bedeutende, heute bewaldete Schutt-
halden iiberdecken die Flanken des Deckenschotterplateaus
des Kohlfirsts. Sie bestehen aus grosstenteils gerundetem Kies in
einer sandig-siltigen, z. T. schwach tonigen Grundmasse und
enthalten vereinzelt Triimmer von verkittetem Material. Ahn-
liche Zusammensetzung zeigen die Schutthalden jiingerer
Schotter (oberstes Klettgau, Tdlchen Grueben—Esenloh etc.),
wobei hier Steine und kleine Blocke aus der Morine auftreten
konnen und der Tongehalt gelegentlich anschwillt. Viele Schol-
len von verkittetem Schotter und einiges Glazialmaterial ent-
halt der Schutt im SE des Hohbergs (um 266.45/691.20). Ganz
anders ausgebildet sind die Schutthalden aus dem Malm, wel-
che besonders in den vom Gletscher in der Wiirmeiszeit nicht
erreichten Gebieten verbreitet sind und dort unter die heutige
Talsohle greifen konnen. Hauptlieferanten des Schutts sind die
Kalke des oberen Malm, deren Trimmer kantig und teilweise
plattig sind. Am stirksten vertreten ist Grobkies, gelegentlich
finden sich aber auch Blocke und verkittete Partien. Normaler-
weise sind die Zwischenrdume zwischen den Trimmern nur
teilweise verfiillt, wobei zur Hauptsache Silt und etwas Ton,
aber nur wenig Sand zu finden sind. Gelegentlich fehlt das Full-
material fast gdnzlich, hier iiberzieht oft ein weisslicher Belag
mit feinem Kalksinter den Kalk. Auch die wohlgeschichteten
Kalke liefern viel Schutt, wobei die Triitmmer kubischer, wei-
cher und witterungsanfalliger sind als im oberen Malm. Das
Fiillmaterial ist besser vertreten und enthalt mehr Ton, wobel
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auch zersetzte y-Mergel Lehm liefern konnen. Malmschutt
wurde und wird an zahlreichen Orten abgegraben und eignet
sich insbesondere flir den Bau von Naturstrassen, aber auch zur
Dammschiittung. Auch der Schutt aus Schottergebieten ist flir
diese Zwecke verwendbar.

4.15.2.2 Gehdngelehm

Gehidngelehm tritt ebenfalls haufig auf. Oft schliesst er tal-
seits an Schutthalden an und bildet dort bedeutend flachere
Gehidnge. Der Gehalt an Kies nimmt dabei hangabwirts
rasch ab, wobei einzelne kiesige Linsen oder Lagen zu beobach-
ten sind. Zur Hauptsache besteht der Gehidngelehm dagegen
aus Silt mit wechselndem Anteil von Sand und Ton. An andern
Orten entspricht er flaichig verschwemmtem Feinmaterial aus
der Morane oder der weichen, dlteren Schuttdecke, wobei hier
normalerweise nur wenig Kies zu erwarten ist. Die Bildung des
Gehingelehms erfolgte in kiihler, vegetationsarmer Umgebung,
klang also nach dem Ende des Spatglazials aus. Urspringlich
war die Ablagerung auch mit Kriecherscheinungen verbunden,
doch scheinen sich die Hange seither weitgehend stabilisiert zu
haben, bleiben aber empfindlich auf Eingriffe.

4.15.2.3 Bachablagerungen

Diese erreichen im Untersuchungsgebiet nur bescheidene
Machtigkeit, sind aber recht verbreitet. Dabei lassen sich ver-
schiedene Typen von Bachsedimenten unterscheiden, welche
alle weich gelagert sind:

Kiesig-sandig-siltige, leicht tonige Ablagerungen bildeten
sich um das Deckenschotterplateau des Kohlfirsts und bei der
Erosion von Riss-Schottern oder Obermorine. Hieher gehort
auch der Schuttkegel von Flurlingen.

Kalkschutt, siltig, arm an Sand, leicht bis mdssig tonig: Dies
ist das charakteristische Sediment der Randenbéche. Die meist
nur unvollkommen gerundeten, mit etwas alpinem Kies durch-
setzten Lockergesteine sind ockergelb gefarbt und teilweise nur
wenig wasserdurchldssig. Die spat- und postglazialen Ablage-
rungen erreichen dabei normalerweise nur wenige Meter
Michtigkeit, so 1im Tal der Fulach und der Durach und in
Hemmental. Unter ihnen folgen hiufig sehr dhnliche, aber
altere Sedimente. Eine eindeutige Unterscheidung i1st nur dort
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moglich, wo andersartige Lockergesteine dazwischen liegen, so
z. B. be1 den Wasserfassungen des Engestiegs im Durachtal. In
einzelnen Talabschnitten mit junger Erosion fehlen diese Abla-
gerungen weitgehend, so im untersten Orserental (siidlich des
Buechbergs), im Felsentdlchen siidlich des Wirbelberges (um
285.35/689.25) und in grossen Teilen des Miihletals, wo einst
auch kleine Wasserfille zu sehen waren bevor die Anlagen der
GF das Geliande liberpragten.

Sandig-siltige, wechselnd tonige, kiesarme Ablagerungen
entstanden einerseits be1 Bichen mit Einzugsgebiet in der alten,
weichen Schuttdecke, so im obersten Klettgau um den Engehof,
andererseits bei sehr geringem Gefille wie im Fulachtal ober-
halb des stauenden Schuttkegels von Herblingen. Hier bildeten
sich auch torfige Sumpfablagerungen. Feinkornig und sehr
wenig wasserdurchléssig diirften auch die kleinen Schuttkegel
bei Langwiesen und weiter ostlich sein.

4.15.2.4 See- und Sumpfablagerungen

Wie Lehm und Torf finden sich im Fulachtal oberhalb Herblin-
gen, lokal in den stillgelegten alten Entwéisserungsrinnen zwi-
schen Schloss Herblingen und dem Dachsenbiiel (NE-Teil von
Karte 1), ferner im heute trockengelegten «See», wo auch etwas
Seekreide zu erwarten 1st (um 287.4/692.1).

Quelltuff aus dem Postglazial war einst an verschiedenen
Stellen zu sehen, wurde aber als wertvolles Baumaterial haufig
ausgebeutet. HUBSCHER (1951) erwidhnt heute verschwundene
Aufschliisse betm Schlosschen Worth und im Miihletal, wah-
rend Quelltuff heute noch an verschiedenen Stellen in der
Nordflanke des Kohlfirsts bis hin zu seiner NW Ecke zu
beobachten ist.

4.15.3 Sackungen, Rutschungen, Kriechgebiete

4.15.3.1 Sackungsbewegungen

Sie erfassten einerseits Verbande von gut verkitteten Decken-
schottern, andererseits von Malmfels. Stidlich von Feuerthalen
erscheinen beim Stadtweg in der Nordflanke des Kohlfirsts
eindeutig abgerutschte Schollen von Deckenschotter, welche
von Schutthalden umschlossen sind (um 282.2/690.8). Ver-
mutlich wurde der Hang zur Zeit der Bildung der vordersten
Mordne beim Lindenbuck durch das Schmelzwasser unter-
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schnitten und rutschte bald darnach ab, dies im ausgehenden
Maximalstadium oder etwas spiter. Abgerutschte Schollen von
Deckenschotter finden sich auch in Neuhausen westlich Char-
lottenfels (282.8/688.5), wobei im Untergrund USM liegt, wih-
rend sie von Gehingelehm und wenig Niederterrassenschotter
oder Moridne teilweise iiberdeckt werden. Das Abgleiten er-
folgte demnach spitestens beim Maximalvorstoss der Wiirm-
eiszeit, konnte aber auch bedeutend éalter sein. 600 m weiter
nordlich finden sich wirr gelagerte Blocke von Deckenschotter,
welche offensichtlich infolge Rutschbewegungen in der unter-
liegenden USM nachgestiirzt sind.

Kleine, versackte Felspartien finden sich im Durachtal
(287.6/689.0), viel klarer aber in der E-Flanke des Dachsen-
biiel (286.45/690.77), wobei hier der Hang durch eine Entwis-
serungsrinne des Extremstandes unterschnitten wurde.

Eine bedeutende, offensichtlich unter den heutigen Talboden
greifende Triimmermasse von Kalken des oberen Malm liegt in.
der NE-Flanke des Chli Buechbergs (286.6/689.2). HOFMANN
(1981) bezeichnet sie als Bergsturz, doch deutet der geschlossene
Ablagerungsraum in einem recht steilen Hang eher auf lang-
same Verschiebungen, also auf eine Sackung. Die Kontaktver-
hiltnisse zur Talebene und zur Moréne zeigen, dass die Triim-
mermasse alter als der Maximalvorstoss des Wiirm 1st, wobei
die Auslosung durch N-S laufende Briiche mitverursacht sein
diirfte. Die bisher erwidhnten Sackungen diirften durch spitere
Ablagerungen weitgehend stabilisiert worden sein, dies im
Gegensatz zu den meisten einst unstabilen Gebieten.

Eindeutig alte Rutschungen und Sackungen finden sich ver-
schiedenenorts in den Randentéilern ausserhalb unserer Karte.
Sie greifen zwar stark unter die heutige Talsohle, konnen aber
in ihrem oberen Teil infolge ungiinstiger natiirlicher Einfliisse
(Belastung des treibenden Teils, Wasserverhiltnisse) oder durch
Anschneiden 1m stabilisierenden Teil erneut in Bewegung ge-
raten. VON MOOS (1968) schildert solche Beispiele vom Bau der
N4.

4.15.3.2 Junge Rutschungen

Sie finden sich in grosserer Zahl auf unserem Blatt 1, wobetl
alle als ausgesprochen labil anzusprechen sind. Dabei lassen
sich je nach Untergrund zwei Haupttypen unterscheiden:
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Rutschungen tiber Seebodenlehmen

Sie sind zur Hauptsache auf den Hang von Flurlingen
beschrankt (Fig. 7 und 8), wobei die Gleitflichen teilweise auch
tiber USM verlaufen. Ungiinstig wirken sich hier das Abfallen
der Schichtgrenzen gegen den Rhein, die Ansammlung und das
Absickern von Grundwasser iiber den sehr wenig durchléssigen
Lehmen und schliesslich auch die glaziale Verscherung der
Seebodenablagerungen aus. Wie labil die Situation einzuschét-
zen 1st, zeigten etwa die Rutschungen im SW des Sportplatzes
Flurlingen anfangs 1980, welche einerseits durch eine ungiin-
stige, aber bescheidene Belastung mit Auffillung, andererseits
durch extremen Wasseranfall ausgelost wurden
(282.30/689.75). Der talseits anschliessende Hang ist bisher
nur Kriechbewegungen ausgesetzt, ebenso der Hang westlich
Urwerf, welcher von Seebodenlehmen unterlagert wird (um
283.3/688.8). Be1 kiinstlichen Eingriffen ist aber auch hier
ebenso Vorsicht angezeigt wie bei bisher unverrutschten Gebie-
ten, welche durch Seebodenlehme unterlagert werden. So loste
laut HEIM (1931) der Einschnitt fiir die Bahnlinie nach Eglisau
nahe nordlich des Rheinfallbeckens ausgedehnte, untiefe Rut-
schungen aus, welche durch michtige Stiitzpfeiler abgefangen
werden mussten (um 281.8/688.2).

Rutschungen tiber Molassegestein und Bohnerzton

Solche bedecken bedeutende Gebiete und sind oft bis an die
Oberfliche durchnisst. Dabei lassen sich geographisch dreil
Zonen unterscheiden:

— Nordlich und westlich Neuhausen rutschte verschiedentlich
Bohnerzton und unterste, mergelige Molasse samt der
Lockergesteinsdecke ab, so nordlich Hofstetten (um
281.9/687.3, sehr labil), eine Bohnerztontasche westlich des
Einschnitts der DBB 1n der Enge (um 282.60/687.95) und
mehrere Areale nahe Oelberg. Auslosend wirkte beim letzt-
genannten Hang die Erosion durch Schmelzwasser des
Extremvorstosses der Wiirmeiszeit. Es ist durchaus maog-
lich, dass anschliessend siidlich weitere Rutschgebiete unter
Gehingelehm verborgen sind.

— Entlang dem linken Ufer des Rheins ist eine Kette relativ
steiler, sehr labiler Rutschgebiete aufgereiht. Teilweise in
aktiver Bewegung befinden sich etwa die Schuttmassen im



100

Prallhang der Buechhalden Ostlich des Schlosses Laufen. Sie
bestehen im W zur Hauptsache aus siltig-sandig-tonigem
Molasseschutt, nehmen aber gegen Flurlingen hin immer
mehr Glazialmaterial aus der Lockergesteindecke auf. Die
Michtigkeit der unstabilen Massen iberschreitet lokal 15
m. Wenig ist iiber die Rutschungen im Nordteil von Flur-
lingen (bei Griinden) bekannt. Eindeutig aktiv verhalten
sich dagegen teilweise die Rutsche zwischen der Rhein-
briicke Schaffhausen—Flurlingen und Giietli. Im E-Teil sind
die unstabilen Massen mit Kies aus den Niederterrassen-
schottern durchsetzt.

All die genannten Rutschungen wurden durch die rezente
Erosion des Rheins ausgelost, sind also jung und greifen
nicht unter das Flussbett.

Rings um den Kohlfirst finden sich einzelne Rutschgebiete,
deren Entstehung eng mit der Entwasserung dieses Grund-
wassersammlers verkniipft ist. Bereits erwahnt wurde, dass
einzelne der jungen Rutsche im obern Teil des Flurlinger
Hanges die Molasse erreichen. Es sei hier daran erinnert,
dass bereits viel frither hier ein Gebiet {iber der USM unsta-
bil geworden war (Fig. 7 und S. 51). Ein beachtliches An-
rissbord weist die Rutschung bei Morlen nahe Uhwiesen auf
(um 280.2/690.6). Ihr Wasser ist heute gefasst oder drai-
niert, so dass eine teilweise Stabilisierung erreicht sein
diirfte.

Der Nordhang des Kohlfirsts birgt besonders viele Was-
seraustritte. Rutschungen traten besonders in zwei Ab-
schnitten auf:

Der westliche, rund 1,3 km lange liegt siidlich Feuerthalen
und ist grosstenteils von Hangschutt iiberdeckt. Dieser wird
einzig durch die bereits erwidhnten, versackten Decken-
schotter beim Stadtweg und durch eine junge Rutschung
stiidlich Lindenbeck (281.85/691.25) unterbrochen. Die ehe-
mals unstabilen Gebiete diirften sich hier stark beruhigt
haben, dies im Gegensatz zum dstlichen, heute noch teil-
weise aktiven Gebiet: Die Gleitfliche verlduft hier iiber
hoheren Schichten der Molasse, wobei eine zusidtzliche
Komplikation durch einen vermuteten Bruch ensteht. Die
vermutlich méichtige Schuttmasse i1st intensiv durchnasst
und besteht grosstenteils aus weitgehend zersetztem Fels,
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ferner aus Moridne und etwas Deckenschotter. Leider
liegen iiber diese ausgedehnte Rutschung nur sehr wenige
Daten vor.

5. Grundwasserverhiltnisse

5.1 Klimatische Verhiltnisse

Die mittleren Jahresniederschldge liegen im Kartierungsge-
biet um 90-100 cm, also relativ tief. Im Hegau sinken sie teil-
weise auf weniger als 80 cm. Dagegen zeigt sich siidlich des
Thurtals eine Tendenz zur Zunahme. Die Monatssummen lie-
gen 1im langjdhrigen Mittel von Mai bis September tiber dem
Durchschnitt, wobei sich ein breites Maximum im Sommer ab-
zeichnet. Im Januar wird das Minimum erreicht, welches im
Vergleich zum Maximum im Juli etwa im Verhiltnis 1:1,6
steht.

Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei rund 8=9° mit Juli-
mittel be1 17-18° und Januarmittel bei —1° bis =29, Die Schnee-
decke bleibt in den tiefsten Bereichen meist nicht sehr lange
erhalten, da sich immer wieder Schmelzperioden einschalten.
Dauerhafter und méachtiger wird sie dagegen in hoheren Lagen,
insbesondere gegen Randen und Reiat. Es ergibt sich dort
daraus eine ausgeprigte Retension im Hochwinter und ein
ungewohnlich starker Wasseranfall bei der Schneeschmelze im
Mirz-April.

Wenig ist iiber die Verdunstung bekannt. Generell diirfte sie
im Sommer meist grosser als die Niederschldge sein, Starkregen
von bedeutender Dauer ausgenommen. Von Herbst bis Friih-
ling iiberwiegen die Niederschlidge. Bedeutende Teile unseres
Areals weisen aber einen Boden auf, in welchem Regen- und
Schmelzwasser rasch versickern konnen, so dass sich hier
Grundwasser selbst im Sommer anreichern kann.

5.2 Durchlissigkeit

5.2.1 Fels

Der Felsuntergrund ist tektonisch nur wenig gestort, wobei
die Schichten generell flach gegen SSE hin abfallen. Da wenig
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durchldssige Lagen mit durchldssigen abwechseln, gibt dies An-
lass zur Entstehung von Grundwasserstockwerken.

Als Grundwasserstauer wirken folgende, meist ausgespro-
chen mergelige Schichten (von unten nach oben): Opalinus-
ton/ dariiberliegender Dogger, der allerdings in einzelnen
Schichten Kalkbanke enthilt, welche etwas Grundwasser fiih-
ren konnen /Impressa-Mergel. Weniger wirksam als dieser
machtige dichtende Komplex sind die rund 20 m méachtigen y-
Mergel zwischen den wohlgeschichteten Kalken und den Kal-
ken des oberen Malm.

Der Bohnerzton und die hier vertretene Molasse wirken
ebenfalls als Grundwasserstauer, dies mit Ausnahme von
schlecht zementierten oder kliiftigen Sandsteinen.

Als Grundwassersammler kommen in erster Linie die Kalke
des Malm in Frage, dies in zwei Stockwerken:

Die 80-90 m machtigen wohlgeschichteten Kalke enthalten
etwas Ton und zudem diinne Lagen von Mergel, weshalb sie auf
Verkarstung nur beschriankt anfillig sind. Dagegen neigen sie
zu starker Zerkliiftung, weshalb hier Wasser zirkulieren kann,
wiahrend die Porenzirkulation praktisch ausfallt. Der gut 100 m
madachtige, im Detail wechselhaft zusammengesetzte Komplex
des oberen Malm zeigt etwas schwichere Tendenz zur Zerkliif-
tung, neigt dagegen aber vermehrt zur Verkarstung. Da er dieser
bereits in der langen Festlandperiode vor Ablagerung der
Molasse besonders ausgesetzt war, traten solche durch Losung
und Nachsturz entstandene Hohlrdume hier sehr haufig auf.
Diese sind allerdings teilweise nachtrédglich durch Bohnerzton
oder jiingere Lehme versiegelt worden, was die Durchlassigkeit
besonders der hoheren Partien drastisch herabsetzt (siehe
S. 109). In den massigen Riffkalken sind zudem primére Hohl-
raume zu finden, welche allerdings meist nicht miteinander
verbunden sind, doch konnen Kliifte eine Verbindung herstel-
len. Neben Verkarstung und Kluftzirkulation kann lokal also
auch primare Porositidt wirksam werden.

Die Sandsteine der Molasse (USM und OMM) sind -
besonders in den michtigen Bianken — mit Ausnahme der
Knauer nur sehr wenig zementiert, so dass eine bescheidene Po-
renzirkulation moglich wird, dies besonders in grobkornigen
Partien der OMM. Weit grossere Bedeutung erreicht nach unse-
rer Auffassung die Kluftzirkulation in den Sandsteinen und
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Siltsteinen. Neben einer wenig intensiven tektonischen Kliif-
tung wirkt sich hier besonders die Talkliiftung aus.

5.2.2 Lockergesteine

Die ausserordentlich komplexe Entstehungsgeschichte der
Lockergesteine ldsst generelle Aussagen nur schlecht zu, so dass
flir Details auf die Beschreibung der einzelnen Teilgebiete in
den nichsten Abschnitten verwiesen sei.

Als Grundwasserstauer sind die Grundmorine und die See-
bodenlehme anzusprechen, wobei hier einzelne Lagen oder
Linsen von Silt, Sand oder etwas Kies aber durchaus Wasser
fiihren konnen, welches sogar unter bedeutendem Uberdruck
stehen kann. Ahnlich, aber eher durchldssiger verhalten sich
die weiche Schuttdecke in Gebieten ausserhalb der Wiirmver-
gletscherung und der Gehangelehm.

Grundwassersammlern entsprechen dagegen die Decken-
schotter, Riss-Schotter und die verschiedenen Schotter der
Wiirmeiszeit (sofern sie nicht mit viel Silt und Ton durchsetzt
sind), wobei1 grosse Unterschiede in der Durchlassigkeit auftre-
ten konnen. In diese Kategorie gehoren auch die Schutthalden
und die Sackungen.

Sehr wechselhafte Verhdltnisse herrschen wegen ihres inho-
mogenen Aufbaus in der Obermorine (oft bevorzugte Entwas-
serungsrichtung parallel zu den Willen) und in den Rutschun-
gen. Beim Bachschutt finden sich sowohl wenig durchlissige,
feinkornige Vertreter (z. B. nahe Langwiesen oder beim Engi-
hof) wie auch kiesige, gut durchlassige Kegel (z. B. um den
Kohlfirst). Eine besondere Stellung nimmt der weitverbreitete
Schutt der Randenbéiche ein, deren Kies mit wechselndem An-
teill von Lehm durchsetzt 1st und deshalb lagenweise nahezu
dicht wirkt, sich dazwischen aber massig durchlassig verhalt.

5.3 Grundwasserverhiltnisse nordwestlich der Linie oberstes
Klettgau—Schweizersbild—Schloss Herblingen

In diesem Bereich iiberschneiden sich zwei Haupteinfliisse:
Einerseits wirken die mit Lockergestein gefilillten Randentaler
als Grundwassertrdger (Grundwassertrdger im Sinne von
Grundwasserleiter) von bescheidenem Querschnitt und be-
schriankter, wechselhafter Durchlassigkeit, andererseits konnen
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die Grundwassersammler im verkarsteten oder kliiftigen Malm
sehr weitflichig drainierend wirken.

Auf sehr ausgedehnte Zusammenhadnge wiesen bereits 1956
LEMCKE und TUNN hin, welche annahmen, der Malmkalk
bilde eine gewaltige durchlassige Platte, wobei die aufgeschlos-
senen Gebiete als Sammler wirken, wihrend das Wasser unter
den von Molasse bedeckten Gebieten zuriickgestaut wird. Aus-
fliisse dieses Systems wurden einerseits bei Regensburg, ande-
rerseits in der Aachquelle und im Gebiet von Schaffhausen
gesucht. Die Wasserscheide wiirde ca. 15 km NNE der Fortset-
zung der Achse des Uberlinger Sees zu suchen sein. VILLINGER
(1977) verfolgte diesen Gedanken weiter und postulierte als
Vorflutniveau fiir den westlichen Teil des Karstwassers den
Uberlingersee auf 396 m und den Rheinfall auf 359 m. Ferner
zeichnete er auf einer Karte zahlreiche Quellen, Brunnen und
Bohrungen auf, deren Wasser aus dem Karst des Malm stam-
men sollen (Ausschnitt der Karte auf Fig. 13). VILLINGER
schitzte die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Einzugs-
gebiet dieser Austritte auf 10-50 m/Tag, das nutzbare Hohl-
raumvolumen auf weniger als 1% und die «Durchlassigkeit» auf
10~* bis 107 m/s, wobei der Wasserdurchfluss sich auf Kliifte
und Karsthohlraume konzentriert. Dieses weitraumige Modell
stosst im Raume Schaffhausen auf einige Probleme und Wider-
spriiche, welche im Rahmen einer Dissertation ndaher verfolgt
werden sollen. Hier sei nur auf die lokalen Zusammenhinge
eingegangen.

5.3.1 Durachtal-Miihletal

Wie bereits dargelegt, nimmt die Michtigkeit der Alluvionen
von knapp 12 m bei Bargen auf rund 30 m bei den Fassungen
um den Engestieg zu, wobei der Wassertrager im Bereich unse-
rer Karte durch die Einschaltung von Seebodenlehm auf grosse
Strecken aufgespalten wird. Die heute noch betriebene Fassung
(287.08/689.04) bezieht ihr Wasser ebenso wie zwel stillgelegte
weiter im SE aus dem unteren Wassertridger. Charakteristisch
fir dieses Gebiet sind grosse Wasserspiegelschwankungen, wo-
bei folgende, allerdings heterogen aufgenommene Daten vorlie-
gen:

PW Merishausen 9,5 m, PW Wasserversorgung Reiat 13,8
m, PW Engestieg und Fassungen um SE 16,3 m, Bohrungen
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nahe Schweizersbild 8,4 m. Im Bereich unserer Karte fallen die
hochst gemessenen Spiegel von 465 m im NW bis 455 m bei
Schweizersbild; die tiefsten Spiegel dagegen werden mit 442 m
am oberen Ausgang des Miihletals erreicht.

Die normalerweise im Mirz—April erreichten Hochststande
sind von massiven Quellaustritten aus dem oberen Wassertra-
ger und aus dem Fuss der schuttbedeckten rechten Talflanke
begleitet, dies um Koten zwischen 460 und 455 m. Da diese
Quellen spiter versiegen, kann hier ein Uberlauf des Systems
angenommen werden.

Das Absinken des Wasserspiegels wesentlich unter Kote 455
m zeigt aber, dass — neben zeitweiser Ubernutzung — auch ein
Abfluss von Grundwasser anzunehmen ist, dass der Riickstau
durch wiirmeiszeitliche Mordnen und Seeablagerungen also
nicht eine totale Abdichtung bewirkt. Naheliegend ist die Mog-
lichkeit, dass dltere Bachablagerungen erhalten blieben und
einen Weg gegen E, eher aber gegen Siiden 6ftnen.

Trotzdem bleibt der Befund bei der ehemaligen, heute in
einem  Schacht gefassten  Miihletalquelle erstaunlich
(284.50/689.52). Hier entfliesst das Wasser Lockergesteinen,
wobei der Fels zwar von keinem Schacht erreicht wurde, aber
in geringer Entfernung weiter talaufwirts anstehen dirfte.
Trotz scheinbar giinstiger Lage ist das Wasser in bakteriolo-
gischer Hinsicht oft unbefriedigend; zudem wird es bei starkem
Ausfluss triibe. Es handelt sich um hartes Wasser (Karbonat-
hiarte 23-29,5° frz. Hirte), welches hier wie 1m {brigen
Chemismus sehr dhnlich jenem im Engestieg ist. Eine direkte
Verbindung beider Vorkommen durch Lockergesteine ist nicht
moglich; sie miisste zusitzlich durch Malmfels erfolgen, wobei
sich eine N-S-streichende Storungszone als Weg anbietet. Die
Triibbung und bakteriologische Verschmutzung deutet zudem
auf einen zusitzlichen direkten Eintritt von Karstwasser.

5.3.2 Freudental und Hemmentaler Tal, Eschheimertal

Auch die Lockergesteine des Freudentals weisen mindestens
oberfldchlich einen Moridnenriegel auf. Ein Bach fehlt mit Aus-
nahme des alleruntersten Abschnitts, wo dhnlich wie beim
Engestieg periodisch starke, rasch wieder verschwindende
Quellen austreten. Auch hier ist eine Verbindung quer durch
den Malm nach Siiden wahrscheinlich, dies zum heute einge-
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deckten Buechbrunnen (286.74/689.87). Er wurde einst ge-
nutzt und floss nach MEISTER (1907, 1927) zeitweise sehr stark,
konnte dann aber triibbe werden (besonders nach intensiven
Niederschlidgen); zeitweise versiegte er. Sein Wasser war als
Trinkwasser bakteriologisch ungentigend.

Auch im Hemmentaler Tal fehlt auf grosse Strecken ein stetig
fliessender Bach und finden sich grosse Quellen von sehr un-
gleichmassiger Ergiebigkeit. Leider ist hier nur sehr wenig tiber
den Aufbau der Lockergesteine und den Wasserspiegel bekannt.

Das Eschheimertal am W-Rand unserer Karte weist nur sehr
schwache Oberflichenentwisserung auf, wobei das gesammelte
Wasser am tiefsten Punkt vor dem Gegengefalle zur Riss-
morédne bei einem Teich versickert. Dem Wasser werden schon
in den Jahren 1839 und 1849 durch zwei Schichte bessere Wege
zur Versickerung geoffnet (MEISTER 1927). Auf welche Weise
dieses Wasser das Klettgau erreicht, ist noch unbekannt.

5.3.3 Felsquellen

Vereinzelt finden sich isolierte, hochliegende Quellen 1m
oberen Malm, sei dies liber den y-Mergeln oder im obersten,
mit Bohnerzton durchsetzten Teil, so 1m weiteren Umkreis des
Griesbacherhofs. Die Qualitit ist meist unbefriedigend, der Er-
trag stark schwankend (MEISTER 1927). Ostlich des untersten
Freudentals und des Pantli erscheint eine breite, gegen NE
ziechende Zone mit zahlreichen Felsquellen, welche teils nur
zeitweise, teils stetig fliessen wie z. B. der Feldbrunnen ausser-
halb unserer Karte (288.52/692.84). Dies ist deswegen erstaun-
lich, weil die Quellen weder an der Basis des oberen Malm noch
in den topographisch tiefsten Malmaufschliissen auftreten (die-
se liegen entlang der Linie Fulachtal-Schaffthausen—Rheinfall).
Sie lassen sich aber auch nicht durch einen hypothetischen,
nicht nachweisbaren, SW-NE streichenden Bruch erkldren, da
dieser keine stauende Wirkung hatte.

5.3.4 Gedanken iiber Zusammenhdnge

Der obere Malm wirkt zweifellos als Grundwassersammler.
Dabei bleibt eine teilweise Abdeckung durch Tertiar oder
Bohnerzton (wie im Reiat) wenig wirksam, da das Oberfldchen-
wasser nachtriaglich trotzdem grosstenteils im Kalk oder in
Lockergesteinen versickert. Andererseits weisen die Wasser-
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trager im Lockergestein nur bescheidene Ausmasse auf und
stossen an verkarsteten Malm, weshalb eine enge Wechselbezie-
hung zu erwarten ist. Dieser entsprechen die gewaltigen
Schwankungen des Grundwasserspiegels, welche auch — ausser-
halb der Karte — in einer Bohrung am NE-Ende des Langloch
festgestellt wurden (289.54/693.63). Diese sehr schmale, wenn
auch tiefe risseiszeitliche Schmelzwasserrinne grenzt beidseits
an verkarsteten Malm.

Wiirde sich der obere Malm aber iiberall durchlissig verhal-
ten, so wire schwer zu verstehen, wieso auf unserem hydrogeo-
logischen Kértchen im Bereich Feldbrunnen—-Schloss Herblin-
gen—Pantli-Engestieg eine auffillige Haufung von Quellen zu
sehen 1st. Die wahrscheinlichste Erklarung diirfte sein, dass der
obere Malm trotz Verkarstung und Zerbrechung gegen hohere
Schichten hin zunehmend undurchldssig wird und sich zu-
oberst sogar weitgehend dicht verhilt (siehe S. 109).

Nach HUBSCHER (1951) wirken sich Trockenperioden stark
auf die Biache in Randen und Klettgau aus. Nach zwei Trocken-
jahren gehen auch sonst regelmaissig fliessende Quellen stark
zurick.

5.4 Grundwasserverhéaltnisse im Bereich der grossen
Schottervorkommen

Uber den Bereich zwischen dem Rand von Randen—Reiat
und dem Kohlfirst ist viel untersucht und publiziert worden.
Hinzu kommt ein unpublizierter Bericht von NANNY und VON
MOOS an das Tiefbauamt Schaffhausen aus dem Jahre 1976 mit
dem Titel «Hydrogeologische Untersuchungen zwischen
Schaffhausen und dem Klettgau 1974/1975. Ihm verdanken wir
viele Daten.

5.4.1 Grundwasservorkommen iiber den Hauptgrund-
wasserleitern

5.4.1.1 Uber Seebodenlehmen

Wie ausfiihrlich dargestellt, iiberlagern in weiten Gebieten
Seebodenlehme den in Riss-Schottern liegenden Hauptgrund-
wasserleiter, so dass sich in den dariiberfolgenden Locker-
gesteinen an verschiedenen Orten ein hoheres Grundwasser-
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stockwerk bilden kann. Auf diese Weise wurde nach GUYAN
(1942) betm Munot ein Sodbrunnen gespiesen. Magere Quellen
fliessen zudem an verschiedenen Stellen aus dem Hang nord-
lich des Rheins zwischen Rheinhalde und Munot bis hin zum
ehemaligen Tramdepot. Solche Wasservorkommen speisen
aber auch Sandlinsen im Seebodenlehm des Emmersberges,
was zu grossen bautechnischen Schwierigkeiten beim Tunnel-
bau fiihrte (innere Erosion; HENNINGS 1895, Fig. 11). Auf ver-
schiedene hochliegende Wasservorkommen trafen aber auch
die Bohrungen zwischen Faesenstaub und Tannerberg fir das
Tunnelprojekt der N4. In Niederterrassenschottern, aber auch
in der Morine und in Sandlagen der Seebodenlehme (Fig. 11)
fanden sich verschiedene, nur in loser Verbindung stehende
Wassersysteme mit z. T. stark gespannten Spiegeln. Die nahen
Rinnenwinde aus Malmkalk scheinen dabei nicht drainierend
zu wirken. Etwas Wasser fliesst auch bei Urwerf iiber Lehmen
aus. All diese Vorkommen weisen bescheidenen Ertrag aus,
konnen bautechnisch aber sehr unangenehm werden, dies
besonders wegen innerer Erosion in Seebodenlehmen.

Im Tal der Fulach finden sich dhnliche, kleine Wasservor-
kommen in Niederterrassenschottern (z. T. vorbelastet), was
einst durch einzelne Sodbrunnen genutzt wurde. Die heute
noch bestehenden Fassungen dagegen beuten den tiefen Was-
serleiter in den Riss-Schottern aus (Details in HUG und
BEILICK, 1934 und HUBSCHER 1945). Auch weiter im E, be1 St.
Niklausen und Triftal, versickert das Wasser in Niederterras-
senschotter, dies z. T. durch die Moridnendecke. Es ist zu ver-
muten, dass es auf Umwegen mindestens teilweise den Weg in
die Riss-Schotter findet.

Auch im Flurlingerhang fliesst Wasser iiber Seebodenleh-
men, was wesentlich zur Instabilitdt des Hanges beitragt. Weni-
ger Probleme bringt die gleiche Erscheinung in Neuhausen, wo
unter anderem auch die Hange siidlich des Bahnhofs der DBB
stark feucht sind.

5.4.1.2 Wasservorkommen tiber mordnenartigen
Einschaltungen

Beidseits des Engiwaldes findet sich je ein Quellhorizont,
dessen Stauer aus mordnenartigen Einschaltungen innerhalb
der Riss-Schotter bestehen durfte (S. 39):



109

Am Fuss des Hanges dstlich der Breiti wurde Wasser von
verschiedenen Quellen (Rietquellen) in einem Stollen (GUYAN
1935) gefasst, wobei der Ertrag regelmaéssig, wenn auch beschei-
den 1st. Dieses Wasser entfliesst Riss-Schottern, findet dann
aber einen Weg in jiingere Ablagerungen, so dass im Berg die
Untergrenze des Grundwassertriagers einiges hoher liegen
konnte als die um 465-475 m austretenden Quellen.

Der Quellhorizont im SW des Engiwaldes ist iiber eine ldn-
gere Strecke verfolgbar und scheint ergiebiger als jener im E zu
sein. Er erstreckt sich von Gretzengraben bis gegen die Tiifels-
chuchi und entfliesst Riss-Schottern, wobei talseits meist eine
schlecht durchléssige, sandig-siltige Schuttdecke anschliesst, so
dass sumpfiges Gebiet entsteht. Schwache Wasseraustritte
finden sich hier wie ber Riet ferner auch in hoheren Niveaus.
Die Riss-Schotter des Engiwaldes geniigen zur Speisung all
dieser Quellen kaum. Zuséatzlich kann von N oder NW her eine
Wasserzufuhr erfolgen, allenfalls konnte auch der kiinstlich
geschaffene Engiweiher Wasser verlieren.

5.4.1.3 Wasseraustritte aus oder tiber dem Fels

Eine kleine Quelle lieferte einst Wasser fiir einen Weiher in
der Engi (282.82/687.74); ihr Einzugsgebiet diirfte im westlich
anschliessenden Malm zu suchen sein, wo auch Versickerungs-
stellen zu beobachten sind. Weiter im Siiden, i1m Neuhauser-
wald, sammelt sich Wasser tiber Bohnerzton und USM, was zu
Rutschungen Anlass gab. Wie einzelne Beobachtungen zeigen,
verhilt sich der Malm hier weitgehend dicht.

5.4.2 Hauptgrundwasserleiter in Schaffhausen
und anschliessend ostlich

Der wertvolle und intensiv genutzte Grundwasserleiter in
den Riss-Schottern wurde 1m letzten Jahrzehnt an verschiede-
nen Orten ndher beobachtet, dies zum Teil im Zusammenhang
mit Bauprojekten. Uberraschenderweise erwies es sich dabei,
dass der umgebende Fels und insbesondere der Malmkalk dicht
wirken. Dies zeigt sich etwa beim Verlauf des Wasserspiegels in
einer Seitenrinne zwischen Industriegebiet Herblingen und dem
Giiterbahnhof Schaffhausen — sie ist vom Hauptteil durch einen
Kalkriicken getrennt. Auch zwischen dem iiber Kalk fliessen-
den Rhein und der unter der Altstadt Schaffhausen durchzie-
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henden Rinne besteht keine Verbindung. Eindeutig war der
Befund beim Aushub des Kanalisationsgrabens, welcher nahe
dem rechten Ufer des Flusses von der Bachstrasse bis zur Klar-
anlage bei Neuhausen fiihrte: Trotzdem seine Sohle tief unter
den Flussspiegel reichte, blieb er trocken. Noch erstaunlicher
ist die Tatsache, dass beim Bau des Kraftwerkes Schafthausen
das Flussbett in kliiftigem Malm bis zu 25 m unterfahren
wurde, die Baugrube aber nur mit geringem Wasseranfall
zu kimpfen hatte (Fig. 1). Dies wie auch Bohrungen zeigen, dass
die Abdichtung trotz Verkarstung und Kliiftung in den obersten
Teilen des Malm sehr weitgehend wirksam ist. Sie kann kaum
durch Kolmatierung im Laufe der quartiaren Geschichte erklart
werden, da gerade in diesem Bereich der heutige Rheinlauf erst
spatglazial entstand, wobei die Decke aus jiingeren Gesteinen
sehr spét erodiert wurde. Zudem weist der Fluss hier eine
rasche Stromung auf. Sehr wahrscheinlich entstand die
Abdichtung vor oder zu Beginn der Sedimentation der
Molasse. Bereits diskutiert wurde der schlecht durchlis-
sige Lockergesteinsriegel, welcher unsern Grundwasserleiter
von jenem 1m Klettgau trennt (S. 34).

Der Grundwasserspiegel verldauft bis in den Bereich des
Museums Allerheiligen, also den Beginn der Rheinfallrinne,
sehr flach. Dabei ist zu beachten, dass er nahe dem
Rhein durch eine Drainage im Bereich Bachstrasse kiinst-
lich etwas gesenkt wird. Andererseits ist der Rhein gestaut,
weshalb dieser westlich der Grundwasserfassungen Rheinhal-
den vorerst nur wenig, unterhalb der Briicke Feuerthalen—
Schaffhausen aber gegen 2 m iiber dem Grundwasserspiegel
liegt. Flusswasser kann hier also versickern, was auch durch
Temperaturmessungen und den Chemismus bestétigt wird.

Die Spiegelschwankungen sind gering (I m und darun-
ter) und steigen auch weiter nach NE nur wenig. Einzig
der vom Gebiet Schweizersbild her gespiesene Seitenarm
des Grundwasserleiters zeigt grossere, raschere Schwankungen
mit Maximum meist im Spdtwinter. Die Karbonatharte liegt
um 25-30° frz. Harte, wihrend das Rheinwasser solche von
7-130 zeigt. Im Grundwasserpumpwerk an der Rheinhalde
wurden unterdurchschnittliche Werte gemessen (24,59), was auf
Infiltration von Rheinwasser hinweist. Noch extremer gilt dies
flir das Pumpwerk Feuerthalen mit Karbonathirten um 13,70
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(283.33/690.36). Eine feinere Differenzierung des Grund-
wasservorkommens nach grossriumigen Einzugsgebieten diirf-
te an und fiir sich moglich sein, so eine Unterschei-
dung zwischen dem von NE her kommenden Wasser, den
Karstzufliissen und dem Einflussgebiet des heutigen Rheins,
doch geniigen die verfiigbaren Daten dafiir nicht.

Uber die hydrogeologischen Zusammenhinge mit den
im NE und E liegenden Riss- und Wiirm-Schottern ist
nur wenig bekannt, da diese grosstenteils durch Moridnen
tiberdeckt sind und teilweise auch verschiedene Grund-
wasserstockwerke vorliegen. Einen Uberblick vermittelt die
hydrogeologische Karte der Schweiz 1:100 000, Blatt Bodensee
(1980).

5.4.3 Rheinfallrinne

Klar abgegrenzt und gut erfasst ist dagegen die kurze,
tief eingeschnittene Rheinfallrinne (siehe auch Grundwasser-
karte des Kt. Ziirich 1:25 000, Blatt Diessenhofen). Sie beginnt
nahe dem Museum Allerheiligen und endet am Rheinfall,
wobei sie bei Flurlingen streckenweise dem Rhein folgt, auf der
ganzen Strecke aber tief in Malmkalk eingeschnitten ist.

Der Grundwasserspiegel weist bedeutendes Gefille auf,
wobeil sich eine deutliche Stufung abzeichnet: Vor Errei-
chen des Rheins . wenig unterhalb der Briicke Schafthau-
sen—Flurlingen zeichnet sich eine Verflachung ab, beglei-
tet von Grundwasseraustritten in den Fluss (Druckfehler
auf Karte). Auf Flurlingerboden setzt bedeutendes Gefil-
le ein, welches jenes des Rheinspiegels tibertrifft, so dass
hier wie auf Neuhauser Seite der Fluss nun als Infiltrant
wirkt. Am Ende des Rheinfallbeckens schliesslich endete
der sehr steil abfallende Grundwasserstrom urspriinglich
in machtigen Quellen, welche heute durch die Anlagen
der Wasserfassung von Schaffhausen und Neuhausen stark ab-
gezapft werden. Die Spiegelschwankungen erreichen nur klei-
nes Ausmass und sind stark durch den Rhein beeinflusst. Das
urspriinglich harte Wasser (Karbonathirte 27-30° frz. Harte)
zeigt schon in den Pumpwerken von Flurlingen den Einfluss
des eingesickerten, relativ weichen Rheinwassers (7-13°). Nach
GUYAN (1935) nimmt in der Fassung Grundstein die Harte mit
der Tiefe ab. In den Fassungen oberhalb des Rheinfalls
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sinkt der Karbonatgehalt auf 16-17° frz. Hirte, und es
stellen sich Temperaturschwankungen zwischen 8° und 15° C
ein, wobei eine Verzogerung von 3—5 Monaten gegeniiber dem
Fluss festzustellen ist. MEISTER (1927) schitzte den Anteil von
infiltriertem Rheinwasser hier auf 70%. Diese Werte wie auch
die bereits besprochene Abdichtung des obersten Teils des
Malms sprechen gegen die Annahme von VILLINGER (1977),
laut welcher hier bedeutende Mengen von Karstwasser zuflies-
sen wiirden. Unterhalb des Rheinfalls sammelt sich erneut
Grundwasser in Riss-Schottern.

5.4.4 Oberstes Klettgau

Wie 1m geologischen Teil ausfiihrlich dargestellt, ver-
bindet zwar eine tiefe 1m Fels eingeschnittene Talrinne
Schaffhausen mit dem obersten Klettgau, doch weisen die
Ablagerungen der Risseiszeit 1m Bereich Miihletal-Breiti
einen wenig durchlissigen Bereich auf, welcher einen nennens-
werten Durchfluss unterbindet. Die unpublizierten Unter-
suchungen von NANNY und VON MO0OOS (1976) zeigen, dass die
Bohrungen im Klettgau samt dem Piezometer K,, im west-
lichen Teil der Breiti (284.23/688.44) grosse, untereinander
sehr dhnliche Spiegelschwankungen anzeigen, welche von
jenen weiter 1im E gianzlich unabhingig sind. Die auf unserem
hydrogeologischen Kiartchen angegebenen Werte beziehen sich
dabei nur auf eine Messdauer von 11/2 Jahren. Die praktische
parallel verlaufende Ganglinie eines Piezometers beim Bahnhof
Beringen ergab fiir den Zeitraum 1970-1975 Differenzen
von 9,5 m. Das gegen W gerichtete Gefdlle ist bescheiden,
die Karbonathirten schwanken von den hier dargestell-
ten Gebieten um 26,5-27,5°9 frz. Harte. Zur Speisung
stehen abflusslose, von Lockergesteinen bedeckte Gebiete
im Klettgau und — in kleinem Masse — in der Breite zur
Verfligung, wahrend die Riss-Schotter des Engiwaldes die
hoheren Quellhorizonte nidhren. Zum Hauptgrundwasserleiter
stosst Wasser aus dem Norden, so aus dem Escheimertal und
dem Lieblosental bei Beringen. Wir vermuten, dass zudem viel
Karstwasser zufliesse, wird die gegen SE hin abfallende Platte
des Malm doch von der Klettgaurinne tief zerschnitten, wobel
am Westrand unserer Karte bereits die Basis der tiefsten karst-
anfilligen Schichten des Malm, der wohlgeschichteten Kalke,
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erreicht wird. Ein Abfluss ins Klettgau wiirde den Verlauf
der von VILLINGER gezeichneten Karstgrundwasserspiegel (Fig.
12) massiv andern und einige Widerspriiche 16sen.

Eine Ubersicht der Grundwasserverhiltnisse im Klettgau
gaben VON M0OOS und NANNY 1970.

5.5 Grundwasserverhiltnisse am Kohlfirst

Das von jiingeren Deckenschottern bedeckte Plateau des
Kohlfirsts wirkt als ausgedehnter Grundwassersammler, wih-
rend die unterliegende Molasse keine wesentliche Durchlissig-
keit aufweist. Dies gibt Anlass zur Entstehung zahlreicher
Quellen entlang der deutlich unebenen Grenze Kies—Fels,
wobe1 das Wasser allerdings in verschiedenen Fillen vorerst in
jingere Schotter (Sportplatz Flurlingen, Chiieles Tal), in Hang-
schutt (stidlich Feuerthalen) oder in Rutschmasse (im SE von
Langwiesen und im E von Uhwiesen) ausfliesst. Sofern sie gut
gefasst wurden, handelt es sich um wertvolle, im Ertrag nur
massig schwankende Quellen mit Karbonathirten um 23-28°
frz. Harte, so dass sie trotz bescheidenen Schiittungen
grosstenteils fiir die Wasserversorgung der umliegenden Ge-
meinden genutzt werden.
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