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In memoriam Prof. Dr. N. THEOBALD, Besançon/Obernai

Die jüngere Landschaftsentwicklung
in der Nordschweiz

Etwas erweiterte Fassung des öffentlichen Vortrages
anlässlich der Tagung der Deutschen Subkommission für Jura-Stratigraphie

in Schaffhausen vom 29. Mai 1981

von Prof. Dr. R. HANTKE, Geologisches Institut der ETH

Der Beginn einer Landschaftsgeschichte in der Nordschweiz

Ansätze einer noch rekonstruierbaren Landschaftsgeschich-
te der Nordschweiz reichen bis in die ausgehende Jura-Zeit
zurück. In ihren jüngsten Abschnitten wurden die
Gesteinsabfolgen, welche um Schaffhausen den Randen und
den Reiat aufbauen, in einem yfoc/te« Meer von maximal 50 m
Tiefe abgelagert. Dabei bildeten sich über submarinem Relief
chemisch-biogen gefällte Flachwasserkalke.

Das Festland zur Kreide- und Eozänzeit

Vor 130 Millionen Jahren wich das Jura-Meer - wohl als

Folge einer sanften Abkühlung - zurück. Das Gebiet der öst-
liehen Jura-Tafel wurde flachstes Land und blieb es durch die

ganze Kreide-Zeit bis ins Eozän, über 80 Millionen Jahre.
Unter warmem Klima mit kurz- und längerfristig feuchteren
und trockeneren Abschnitten setzte auf nährstoffarmen, vege-
tationsfeindlichen Kalkflächen unter mikrobieller Aktivität
eine intensive Verwitterung ein und Hess im Tafeljura eine
r/ey/and-KarV/anöfec/ia/t entstehen. Aggressive Regenwässer
lösten - vorab in der kühleren Jahreszeit - das in der heissen
mit ihren Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht los-

gesprengte Gesteinsgut. Eingelagertes Schwefeleisen wurde frei-
gelegt und verwitterte. Die sich bildende Schwefelsäure intensi-
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vierte die Lösungsvorgänge. In Trockenzeiten wurde gelöstes
Eisen als Hydroxyd wieder ausgeschieden. In Karsttaschen bil-
deten sich schalig aufgebaute Bohnerzknollen; aus Karbonat-
lösungen kristallisierten Calcit-Aggregate aus. Der zu Roterde
verwitterte Feinanteil wurde durch Regengüsse in Spalten und
Taschen zu Boluston zusammengeschwemmt. Nicht lösliche,
durch Wind und Wasserläufe verfrachtete Rückstände, vorab
Quarzsande und Schwermineralien, wurden zu Huppererden
und Glassanden angereichert. Über diesen als Siderolith-
Formation zusammengefassten Ablagerungen bildeten sich als
festländische Verwitterungsprodukte ockergelbe Mergel. In den
Trockenzeiten wurden aus verdunstendem kalkreichem
Grundwasser oberflächennah Karbonate ausgefällt, so dass ze-
mentierte Krusten entstanden (F. HOFMANN, 1960a). Ob-
wohl diese Kalke, im Gegensatz zu den liegenden Bolustonen
und Huppererden, die zuweilen Reste von Landwirbeltieren
einschliessen, keine Fossilien enthalten, kann ihre Bildungszeit
aufgrund der unter- und überlagernden altersbelegten Ablage-
rungen nur zwischen jüngerem Eozän und älterem Oligozän
erfolgt sein. Bei den feinsten Korngrössen sind aufsteigende
Wasserzirkulation und Zementation daher geringer. Solche
weniger verfestigte Bolustone sind unter semiaridem Klima bei
spärlicher Vegetationsdecke vom Wind ausgeblasen und im
Windschatten wieder abgelagert worden. Sie enthalten oft er-
hebliche Anteile an windgeschliffenen Quarzkörnern und auf-
gearbeitetes Bohnerz-Trümmergut.

Der mehrfache Wandel der Landschaft zur Molassezeit

Zwischen den durch den Zusammenschub der Erdkruste
sich emporhebenden Alpen und südlichem Schwarzwald und
Tafeljura bestand ein flaches perialpines Randmeer, das im SW
und im NE mit Golfen des Mittelmeeres zusammenhing. In
diesem Meeresgürtel wurden Mergel und kreuzgeschichtete
Sande als Untere abgelagert. Durch die mitge-
führte Sedimentfracht der aus den werdenden Alpen austreten-
den Flüsse wurde das Meer, dessen Spiegel durch ein Kühler-
werden des Klimas langsam absank, allmählich zugeschüttet
(R.F. RUTSCH, 1962). Dann bauten räumlich und zeitlich
sich ablösende Kies- und Sandfächer die Untere »Süsswasser-
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rao/asse auf. Dabei wurden ihre Feinsand- und Mergelfraktion
bis ans südliche Tafeljura-Festland verfrachtet. Bei klimati-
scher Erwärmung und geringer, unter der Sedimentlast erfolg-
ter Absenkung des Vorlandes wurden alpenfernere, becken-
axiale Bereiche von einem jüngeren Molassemeer überflutet. In
dieses wurden von den Alpen und dem Schwarzwald-Tafeljura-
Festland Konglomerate, Sande und siltige Mergel, sowie durch
eine beckenaxiale NE-Strömung Sande und Mergel, die Obere
Meeresmo/asse, geschüttet (Abb. 1). Anderseits zeichnet sich
ein Einfluss der Napf-Schüttung bis Schaffhausen ab.

Durch neue Liefergebiete und erneutes klimatisch bedingtes
Absinken des Weltmeerspiegels wurde auch dieser ebenfalls
nur wenig tiefe Meeresgürtel an den Fächerfronten wiederum
mehr und mehr eingeengt, durchgeschnürt und schliesslich zu-
geschüttet.

Über der obersten Meeresmolasse folgen im Mittelland E
der Saane abermals fluviale Ablagerungen, die Obere •SYAsvras-

S'ermo/avs'e. Durch die später wiederholt ins westliche Mittel-
land vorgestossenen eiszeitlichen Saane- und Rhone-Gletscher
wurde der westliche Schuttfächer des Guggershörnli-Gibelegg
am stärksten angegriffen und teilweise wieder abgetragen. Der
östlichste, der Sommersberg-Pfander-Fächer, ist durch den
Rhein-Gletscher in Mitleidenschaft gezogen worden. Dagegen
blieben die zentralen, Napf- und Hörnli-Fächer, von den Eis-
vorstössen der grossen Gletscher weitgehend verschont. Sie
sind nur durch kleinere Gletscher und deren Schmelzwässer
sowie durch warmzeitliche Rinnsale zerschnitten worden.

Der Vulkanismus im weiteren Hegau-Gebiet

Zur Zeit der jüngeren Oberen Süsswassermolasse ereignete
sich am südlichen Schienerberg der älteste im weiteren Hegau-
Gebiet nachweisbare Vulkanausbruch mit pisolithischen Pyro-
xen-Tuflfen (Abb. 2). Ihm folgte ein solcher aus dem Schlot von
Wangen, dessen Tuffe auch am gegenüberliegenden Seerücken
aufgefunden worden sind (HOFMANN,1959). Im Maar bildete
sich ein See, in dem die durch ihre Flora und Fauna weltbe-
rühmt gewordenen Öhninger Süsswasserkalke abgelagert wur-
den (O. HEER, 1855,1856,1859,1865).
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Im Hegau selbst setzten die Eruptionen wenig später, vor
rund 14 Millionen Jahren, ein (H.J. LIPPOLT, W. GENTNER
und W. WIMMENAUER, 1963), zunächst mit mächtigen
Deckentuffen am Rosenegg, am Hohentwiel und am Mägde-
berg. Gleichzeitig wurde ein Schlottuff bei Rielasingen sowie
die Tuffe auf dem Herrentisch und dem westlichen Seerücken
gefördert (HOFMANN, 1955, 1956, 1959, 1960c, 1967). Wenig
älter als die Hegauer Deckentuffe, 14,6 Millionen Jahre, sind
die Glasaschen von Bischofszell, Zeugen eines sauren Vulka-
nismus (HOFMANN, 1951, 1973K; GENTNER, LIPPOLT
und O.A. SCHAEFER, 1963), die durch den Wind bis in den
Hegau verblasen wurden.

Die Vegetation zu Zeit der Oberen Süsswassermolasse

In den schüttungsärmeren Rand- und Interferenz-Bereichen
der Schuttfächer stellte sich eine Flussauen-Vegetation ein. Die
fossilen Floren der Untersee-Gegend bekunden am Öhninger
Maarsee einen Laubmischwald mit dreilappigem Ahorn, Pap-
peln, Campherbaum, Gleditschien, Robinie und
einer ostasiatischen Sumpfzypresse, als Nadelholz (HEER,
1859; HANTKE, 1954,1964).

An einem 4 km weiter N gelegenen ehemaligen Altwasser-
lauf bestand der Wald aus Ulmen, Amberbaum, Pappeln, Pia-
tane, Campherbaum, Avocado, Gleditschie, schmallappigem
Ahorn und einem daran sich hochwindenden Baumwürger
(HANTKE, 1954). Auch in Tägerwilen und in Kreuzlingen-
Bernrain (TH. WÜRTENBERGER, 1906) ist in den Wäldern
die einsamige Gleditschie am träge westwärts fliessenden, sich
verästelnden Glimmersand-Fluss aufgetreten. Dieser hat aus
den werdenden Alpen Zuflüsse aufgenommen, was Gerölle der
bis an den Schienerberg reichenden Hörnli-Schüttung belegen.

Aus Pflanzengesellschaft, Tierwelt mit Mastodonten, Rie-
sensalamander, Riesenfrosch, Hecht, Karpfen, Käfern und In-
sekten (HEER, 1847, 1850, 1853, 1859, 1865, 1883) sowie aus
der stratigraphischen Verbindung mit vulkanischen Aschen
lässt sich das erdgeschichtliche Alter dieser Abfolgen biostrati-
graphisch angeben, aus den Lebensansprüchen ihrer nächsten
Verwandten das damalige A7/raa rekonstruieren. Vergleiche
mit entsprechenden Vertretern der heutigen Flora deuten auf
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eine mittlere Jahrestemperatur um maximal 16°, um 24° im
wärmsten Monat und um 7° im kältesten. Die jährliche Nie-
derschlagsmenge dürfte sich um 130-140 cm bewegt haben. Ge-
samthaft sprechen diese Daten für ein warm-gemässigtes,
monsunoides Klima. Heute liegen die Klima-Werte im Unter-
see-Gebiet um 9° Jahresmittel, um 18° im Juli, um -2° im
Januar und um 85 cm Jahresniederschlag.

Aus den strengen Lebensansprüchen der einsamigen Gle-
ditschie, die heute im atlantischen N-Amerika und im Missis-
sippi-Gebiet sowie im pazifischen Mittelchina nur bis auf eine
Höhe von 150 m auftritt, ergeben sich für die Fundorte der fos-
silen Art Anhaltspunkte hinsichtlich ihrer mittelmiozänen Hö-
henlage. Da jedoch die fossile Gleditschie schon weiter Glim-
mersandstrom-aufwärts vorkam, lag das Gebiet des Untersees
bereits etwas tiefer, wohl zwischen 100 und 130 m ü. M.
(H.-J. GREGOR und HANTKE, 1980; HANTKE, 1980b, c).
Damit würden die mittelmiozänen Klimawerte bei heutiger
Höhe über Meer - 500-600 m - um 2-2,5° tiefer liegen.

Aufgrund analoger Sedimentationsbilder in heutigen
Schuttfächern von Gebirgsflüssen - etwa des Tagliamento in
Venezia-Giulia oder des Kosi, eines Zuflusses des Ganges -
waren Napf- und Hörnli-Fächer ausserordentlich flach. Nach
H. BÜRGISSER (1980, 1981a, b) deuten im Hörnli-Fächer
selbst die alpennächsten Bereiche auf ein Gefälle von unter 1°

hin.

Landschaft und Flussnetz in der höheren Oberen Süsswasser-
molasse

Das Auffinden von Glimmersanden von der NE-Schweiz
über den Bözberg in den Berner Jura hat schon HOFMANN
(1969) vermuten lassen, dass die Entwässerung zur Zeit der
Oberen Süsswassermolasse durch den Jura erfolgt ist. Die Fül-
lung des Molassetroges im westlichen Mittelland lag bereits zu
hoch (K. LEMCKE, 1972, 1981). Durch den anhaltenden Auf-
stau zwischen Montblanc und Hochjura wurde es noch weiter
emporgehoben. Der Abfluss des Glimmersand-Stromes vollzog
sich zum Jurasee, der sich in der werdenden Synklinale von Le
Locle gebildet hatte (Abb. 2). Dieser See, oder allenfalls eine
Seenkette, ist im Berner Jura und bei Le Locle durch fossilfuh-
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rende Süsswasserkalke, der Aufbau der Faltengewölbe durch
damit sich verzahnende Konglomerate, Gompholite, belegt
(L. ROLLIER und J. FAVRE, 1910K; FAVRE, 1911). Neben
einem eingelagerten vulkanischen Tuffhorizont, einem
Bentonit, der mit dem Glasaschentuff von Bischofszell
mineralogisch identisch ist und daher wohl das gleiche
Auswurf-Ereignis bekundet, deuten auch die Wasserflora von
Le Locle und die Landflora am Rande des Öhninger Maarsees
(HEER, 1859, 1865, 1883) auf einen leichten Salzgehalt hin
(HANTKE, 1980c).

Von Le Locle erfolgte der Abfluss des Jurasees durchs ober-
ste Doubs- ins Bienne-Tal und durch die Bresse gegen Lyon,
wo der nordalpine Sammelstrang ins Mittelmeer mündete
(HANTKE, 1980b, c).

Aus den südlichen Vogesen erhielt der Glimmersand-Strom
einen Zufluss durchs Delsberger Becken (Abb. 2). Dort hat sich
die faziesempfindliche einsamige Gleditschie ebenfalls entfal-
tet. Damit ergibt sich der zeitliche Anschluss an die Sedimenta-
tion in dieses isolierte Tertiär-Becken und an die Schüttungen
aus den südlichen Vogesen (HANTKE, 1973,1978,1980b, c).

Die Intensivierung der Jura-Faltung bewirkt eine Umkehr der
Abflussrichtung

Mit dem weiteren Emporstau der Ketten im Hochjura ent-
wickelte sich W der Doubsquelle eine flache Wasserscheide, so
dass die Entwässerung nicht mehr gegen SW erfolgen konnte.
Nach kurzfristiger Überflutungsphase mit Seenbildung im Bas-
1er- und Aargauer Jura kippte sie gegen NE um. Mit dem
Doubs wandte sich auch der Vogesenfluss, eine frühe Ur-Sa-
voureuse aus den S-Vogesen, durch die Ajoie und das Delsber-
ger Becken nunmehr gegen SE.

Vor rund 9 Millionen Jahren, zur Zeit der Schüttung der
Vogesen-Sande, aus denen in der Ajoie eine ///pparmn-Fauna
bekannt geworden ist (H. SCHAEFER und H. ZAPFE, 1971),

verlagerte sich im Hegau die Magmaförderung mit natriumrei-
chen Phonolith-Intrusionen weiter gegen N. Ihr folgten weiter
Tuff-Eruptionen. In der Bodensee-Gegend wurden diese durch
jüngste Molasse-Sedimente laufend eingedeckt. Am Ende der
Molassezeit brachen die Hegau-Basalte durch. Dabei wurden
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Lapilli- und Brocken-Tuffe gefördert: im untersten Bibertal
und in einer basaltischen Spaltenfüllung bei Ramsen, am Ho-
henstoffeln, am Hohenhöwen und am Höwenegg (HOF-
MANN, 1960c, 1967). Randliche Süsswasserablagerungen vom
Höwenegg haben ebenfalls eine reiche //zpparz'o«-Fauna gelie-
fert (H. TOBIEN, 1959 ; TOBIEN und E. JÖRG, 1959).

Durch das Fortschreiten der Jura-Faltung gegen NW wurde
nach dem obersten Miozän (bislang hierzulande als «Pliozän»
bezeichnet) dem Doubs und der Ur-Savoureuse der weitere
Abfluss gegen E verwehrt. Der Doubs musste bei St-Ursanne
wieder gegen W umbiegen und nahm nach dem Durchbruch
durch die äusserste Jura-Kette bei Montbéliard die Savoureuse
auf (Abb. 3).

Der weiter nach N sich verlagernde Emporstau des Jura und die
beginnende Vereisung der Hochgebiete

Durch den weiter nach N sich verlagernden Emporstau der
Jura-Kette im S entwässerte das Delsberger Becken zunächst
über Schelten-Mümliswil zum nunmehr Donau-wärts gerich-
teten nordalpinen Sammelstrang (Abb. 3). Mit der Intensivie-
rung der Faltung wurde das N ans Delsberger Becken an-
schliessende Gewölbe bei unterschiedlichem Widerstand des

Untergrundes zerschert. In der Störung in der Vorbourg-Klus
(H. LINIGER, 1925; T.W. KELLER und LINIGER, 1930K)
konnte A. BÜRGIN (1982) eine bereits bei der Faltung entstan-
dene Bewegung nachweisen, welche eine rechtshändige Blatt-
Verschiebung mit einer Verstellung von 30 m vortäuscht.

Bei zunehmendem Aufstau der südlichen Jura-Ketten ver-
mochten die im Delsberger Becken sich sammelnden Wasser
nicht mehr nach S abzufliessen, sondern brachen nach N in die
Mulde von Soyhières durch, so dass sich etappenweise eine
erste ß/rs zu entwickeln begann (Abb. 4). Dank Schmelzwäs-
sern aus den wohl schon damals zeitweise verfirnten Freiber-
gen und ihrer daher zuweilen kräftigen Wasserführung gelang
ihr der ebenfalls vorgezeichnete Durchbruch ins Laufener
Becken und durch die äusserste Jura-Kette, die Enge von Grel-
lingen-Aesch, in den südöstlichen Rheintalgraben gegen Basel

(Abb. 5).

Da im Bereich N des heutigen Donau-Laufes in sanften
Rinnen Restschotter mit Quarzit- und aufgearbeiteten Gang-
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quarz-Geröllen aus Buntsandstein-Konglomeraten bekannt
sind (O. MANZ, 1934, 1935), konnte die pliozäne Entwässe-
rung des Mittellandes, in dem Quarzit-Gerölle besonders in der
miozänen Napf-Molasse auftreten, nur durch das unterste
Aaretal, die alte Anlage der unteren Wutach und durchs
Aitrach-Tal zur oberen Donau erfolgen (Abb. 4). Doch dürften
die Napf-Quarzite kaum nur rein fluvial bis dorthin verfrachtet
worden sein. Wie bei den in lehmiger Matrix steckenden, bis
30 cm langen, wohl risszeitlichen Quarzit-Geschieben auf dem
Villiger Geissberg (N von Brugg) dürften auch sie ein grosses
Stück auf dem Rücken des helvetischen Eises transportiert
worden sein. Wie in der Riss-Eiszeit muss Aare-Eis schon in
älteren Kaltzeiten aus der Gegend von Thun über Rotmoos-
Schangnau-Marbach ins Entlebuch gelangt sein und dort die
Quarzit-Fracht aufgenommen haben. Diese tektonisch vorge-
zeichnete Alpenrand-Talung ist schon in der Mindel-Eiszeit
angelegt gewesen, lag damals aber mit der Molasse noch tiefer;
auch die Ausräumung des Aaretales erfolgte in dieser Zeit.

Die Gerölle aus wiederaufgearbeiteten Buntsandstein-
Konglomeraten auf Eichberg (914 m) N von Blumberg
(F. SCHALCH, 1906K, 1908; HANTKE, 1978) dürften - zu-
sammen mit Kristallin-Geröllen - aus den Quellästen der
Wutach stammen.

Die erste Kaltzeit im NW-Jura

Im östlichen Lau/bncr itec/ccn liegen auf Malm-Kalken bis
über 1 m lange kantengerundete Buntsandstein-Blöcke, die in
ihrer verkieselten Tracht auf eine Herkunft vom S-Rand des

Schwarzwaldes hindeuten. Während sie früher - wohl unbe-
wusst altem, neptunistischem Gedankengut folgend - als
fHmr/cr/Vöc/ce einem Flusstransport zugeschrieben worden
sind (A. BUXTORF und R. KOCH, 1920), bleibt als Beförde-
rungsmittel dieser wirr in tiefgründig verwittertem, tonigem
Lehm steckenden Blöcke mit kleinen, aufgearbeiteten Gerollen
aus Buntsandstein-Konglomeraten wohl nur der Rücken eines
ältestpleistozänen Sc/zwarzwa/c/-G7£t.sr/zm\ Für einen Fluss-
transport fehlen Transportkraft und Einzugsgebiet, für Eisver-
frachtung zunächst die hochgelegenen Akkumulationsgebiete,
es sei denn, Kandern- und Wehra-Verwerfung sowie das
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Hochrheintal hätten damals noch nicht existiert und die Eis-
massen des SW-Schwarzwaldes wären ungehindert auf den
nördlichen Tafeljura bis an den E-Rand des Laufener Beckens
vorgedrungen (HANTKE, 1973, 1978; Abb. 4). Der Einbruch
des Hochrheintales müsste selbst bei fluvialem Transport der
Wanderblöcke erst später erfolgt sein, was durch weitere Fak-
ten gestützt wird. Bei einer derartig bedeutenden Ausbreitung
des Schwarzwald-Eises in einer ersten Kaltzeit muss auch das
a/p/n*? £7.S' bereits tief ins Vorland vorgestossen sein (Abb. 4).

Letzte tektonische Verstellungen und Schüttung der kaltzeit-
liehen Sundgau-Schotter

Erst mit dem Einbruch des Hochrheintales, wohl im Zu-
sammenhang mit den letzten Bewegungen im Jura - der Auf-
Schiebung der äussersten Jura-Falte, des Kastelberges, auf die
jüngsten Vogesen-Schotter im Sundgau (H. LINIGER, 1966,
1969K, 1970) und derjenigen des Falten- auf den Tafeljura, der
Bildung der Mandacher- und der Mettauer Störung sowie zahl-
reicher kleinerer Bruch- und Kluftflächen, konnte die Entwäs-
serung aus der NE-Schweiz wieder gegen W erfolgen. Diese ge-
schah zunächst, wie die Verbreitung der Vwnr/gaw-Vc/zotter
belegt, von Basel durch den Sundgau und die burgundische
Pforte zum Doubs (Abb. 5). Später, als dieser Lauf durch den
weiter nach N vorgreifenden Hochstau zwischen Jura und Vo-
gesen unterbrochen wurde, und nach der Aufschotterung des

reaktivierten Rheintalgrabens S des Kaiserstuhls, erfolgte sie
durch den Oberrhein-Graben (Abb. 6).

Auch bei der Schüttung der Sundgau-Schotter dürfte das
Eis erneut mitgewirkt haben, indem die glaziale Überprägung
des Hochrheintales, des Bözberges und des Fricktales nicht
allein dem mindel- und risszeitlichen helvetischen Eis zuzu-
schreiben ist. Dass hiezu auch Schwarzwald-Eis beigetragen
hat, ist durch das Einsetzen der Sundgau-Schotter mit ihrem
Geröllinhalt belegt (Abb. 5). Dies fügt sich gut mit den Beo-
bachtungen im bayerischen Alpen-Vorland zusammen. Im
Iller-Lech-Gebiet zeichnen sich bedeutende, weit über die
Reichweite des Würm-Eises nachweisbare altquartäre Verglet-
scherungen ab (H. GRAUL, 1962; M. LÖSCHER, 1976, 1979;
K. ROGNER, 1979, 1980). Selbst wenn den ostalpinen Glet-
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Schern, aufgrund der früher emporgestauten Ostalpen ein wei-
teres Vorrücken ins Vorland zugebilligt wird als aus den
Schweizer Alpen, so dürfte doch das Mittelland bereits unter
einer zusammenhängenden Eisdecke gelegen haben.

Die Schweiz zur Zeit der Deckenschotter-Ablagerungen

Da die Ausräumung in vergletscherten Gebieten 4- bis
25-mal so gross ist wie in flächengleichen unvergletscherten,
und in Zeiten, aus denen Ablagerungen weitgehend fehlen, nur
erodiert wurde, kommt den alt- und mittelpleistozänen Glet-
Schern für die Gestaltung des schweizerischen Molasselandes,
besonders während ihres Vorstosses, grosse Bedeutung zu. Dies
umso mehr, als vorab die altpleistozänen Kaltzeiten recht
lange gedauert haben. In den Warmzeiten dagegen erfolgte
kaum eine nennenswerte Erosionsleistung; vielmehr wurde
dann in den zuvor geschaffenen Hohlformen, die von Seen ein-
genommen waren, sedimentiert.

Um Schaffhausen treten als Dec/cewsc/zotter der
Günz-Eiszeit zugewiesene Ablagerungen mit bis zu 99 % alpi-
nen Karbonatgeröllen nur auf dem Buechbüel (567 m) NW von

auf (A. PENCK, 1899, in PENCK und E. BRÜCK-
NER, 1909; HOFMANN, 1977). Sie liegen mit ihrer Auflage-
rungsfläche um 550 m in einer sanften Rinne der Unteren
Süsswassermolasse zwischen Randen und Lauferberg-Kalter
Wangen-Küssaburg-Kette. Mit A. SCHREINER (1970, 1975)
und HOFMANN (1977) dürfte das alpine Rhein-Eis zunächst
mindestens bis in die Untersee-Gegend vorgefahren sein, was
altpleistozäne Ablagerungen, Ältere Deckenschotter auf dem
Schienerberg und auf dem Herrentisch belegen. Auch durchs
Thurtal sowie durch die Talung St. Gallen-Gossau stiess
Rhein-Eis vor (Abb. 6). Nach günz(?)zeitlicher Ausräumung
durch weiter vorrückendes Eis wurden die angelegten Täler
vertieft, so dass die Gletscher schon mindestens eine Ausdeh-
nung wie zur Würm-Eiszeit angenommen haben dürften
(Abb. 9,11). Dabei flössen die Schmelzwässer durch den Klett-
gau und von Eglisau durchs Hochrheintal über Koblenz gegen
Basel.

Nach einer Warmzeit mit Wäldern, denen mit Tiswga -
Hemlocktanne - noch Tertiärrelikte beigemischt waren, rückte
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das Eis während der Ablagerung der als mindelzeitlich betrach-
teten Jrmgeren Z)ec/ce«sc/zott<?r bis gegen Schaffhausen vor. Eis-
randnahe Schotter finden sich auf dem Stammerberg, am
Schienerberg zwischen den Armen des Zeller- und Untersees,
auf dem Cholfirst, N von Schaffhausen und Neuhausen sowie
im Klettgau zwischen Neunkirch und Osterfingen. Sie sind
etwas reicher an Kristallingeröllen, doch fehlen ihnen noch
immer Hegau-Vulkanite (HOFMANN, 1977), die offenbar
damals noch nicht von ihrem Tuffmantel entblösst und vom
Rhein-Gletscher als Geschiebe durch das Fulachtal verfrachtet
worden sind. Nach ihrer Schüttung schob sich das Eis - den
Abflussrinnen folgend - über Schaffhausen hinaus vor, tiefte
sich in die noch nicht zementierten Schotter ein und schuf
Klettgau- und Thur-Rinne (A. VON MOOS und P. NÄNNY,
1970; P.A. GILLIAND, 1970). Diese setzt sich von Andelfin-
gen unter dem Rafzerfeld über Kaiserstuhl-Zurzach gegen
Koblenz fort, wo sie sich mit der Klettgau-Rinne vereinigt.

Nach einer weiteren Wärmezeit mit Seenbildung in den
übertieften Talabschnitten (vergleichbar der Entwicklung in
Abb. 8) und verstärktem Einschneiden der Flussstrecken rück-
ten die Gletscher in der nächsten Kaltzeit erneut weit ins AI-
pen-Vorland vor. Dabei wurden die bereits existenten Rinnen
weiter vertieft und verbreitert. Zugleich erfolgte die Ausräu-
mung der Seitentäler.

Die Ablenkung des Rheins von Schaffhausen gegen S zur
Thur-Rinne möchte HOFMANN (1977) den linksseitigen
Schmelzwässern eines bis in die Klettgau-Rinne vorgestosse-
nen Gletschers zuschreiben. Bei einem derart weiten Vorstoss
des Rheintal-Lappens fuhr aber auch das Thurtal-Eis bis an
den Rand des Tafeljura vor, so dass dieses den Bereich
zwischen Cholfirst und Irchel eingenommen hatte. Für das Ab-
biegen des Rheins dürfte vorab der SW-NE verlaufende
SE-Rand der Tafeljura-Platte verantwortlich sein, der damals
von der Erosion erreicht worden ist. Dabei dürfte auch die
Rinne, die von Thayngen durchs Fulachtal über Schaffhausen
N von Flurlingen gegen Nohl verläuft, jedoch erst zwischen
Eglisau und Kaiserstuhl wieder zutagetritt, bereits subglaziär
angelegt worden sein. Längs parallelen Bruchstörungen bilde-
ten sich zwischen Fulachtal und Jestetten kleinere Abfluss-
rinnen aus.
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Die grösste Vereisung in der N-Schweiz

Verlässliche Angaben über Eisstände des risszeitlichen
Rhein-Gletschers lassen sich am Rangen und im N anschlies-
senden Hochgebiet gewinnen. Zwischen Wiechs und Tengen
reicht risszeitliche Moräne bis gegen 700 m empor, was
Geschiebe und Rundhöcker belegen (SCHALCH, 1906 K,
1913IC; L. ERB et al., 1976K). Zugleich ergossen sich NW von
Wiechs Schmelzwässer ins Merishauser Tal. Die im W der
höchsten Rhein-Moränenvorkommen gelegenen Hochflächen
Hoher Egerten (813 m), Egglehau (815 m), Riedöschinger Ran-
den (844 m) und Rubis-Kette (837 m) waren meist schneebe-
deckt, Hoher Randen (924 m) und Hagen (912 m) gar verfirnt.
Einzelne Zungen hingen in die Quelläste der Randen-Täler
herab.

Auf der Hochfläche des Reiat liegen alpine Geschiebe bis
auf 685 m Höhe. Das NE des Reiathof (678 m) einsetzende
Hintere Freudental ist als zugehörige Schmelzwasserrinne zu
deuten. Von ihrem Anfang fiel der Eisrand über Büttenhardt
gegen das untere Merishauser Tal und verlief N von Schaffhau-
sen gegen die Siblingerhöhe. Anderseits war auch das Schwarz-
wald-Massiv vereist (M. PFANNENSTIEL, 1958; G. RAHM,
1970, 1981; HANTKE, 1978). Das Wutach-abwärts fliessende
Eis drang von Achdorf über Blumberg ins oberste Aitrach-Tal
vor (Abb. 7, 12, 13). Die Schmelzwässer vereinigten sich unter-
halb von Hausen mit denen des Donau-Gletschers.

Aus wohl spätrisszeitlichen Wutach-Schottern bei Blum-
berg hat schon SCHALCH (1908) Zähne von Mammut und
wollhaarigem Nashorn erwähnt. Von Blumberg, wo das

Schwarzwald-Eis im Maximalstand noch bis auf über 800 m
reichte, so dass nur Buch- und Eichberg als Inseln emporrag-
ten, floss es über den Sattel gegen Epfenhofen; über südöstliche
Sättel wandte es sich gegen Fützen, stand am W-Rand des Ho-
hen Randen auf über 700 m und wandte sich über die Siblin-
gerhöhe (555 m) gegen den Klettgau zum Rhein-Gletscher, was
Wutach-Geschiebe bei Siblingen, Neunkirch und Unterneu-
haus belegen (HOFMANN, 1977,1981K). Später wurde es vom
Rhein-Eis zurückgedrängt. Dieses verfrachtete im Höchststand
äusserste alpine Geschiebe bis gegen Schieitheim (PFANNEN-
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STIEL und RAHM, 1963,1966). Wie schon zur Mindel-Eiszeit
fiel helvetisches Eis aus dem Mittelland auch über die Jurapäs-
se ins Ergolz- und ins Fricktal ein (Abb. 7). Dabei kolkten ihre
Schmelzwässer schon damals längs Bruchzonen kleine Tälchen
aus.

Ein jüngerer risszeitlicher Stand zeichnet sich um Blumen-
feld durch Schotter- und Wall(?)moränenreste ab (ERB, 1967K;
SCHREINER, 1970; Abb. 11). S von Opfertshofen belegt die
auf 633 m beginnende Schmelzwasserrinne des Vorderen Freu-
dentales eine Mindest-Eishöhe. Nach dem Abschmelzen von
den äussersten Ständen - wohl bis ins Bodensee-Becken -
schwoll das risszeitliche Eis vor dem endgültigen Zurück-
schmelzen nochmals an und stiess erneut vor, der Rhein-Lap-
pen bis über Schaffhausen ins Becken von Beringen-Guntma-
dingen, der Thur-Lappen bis an die Mündung des Wangenta-
les. Dabei haben die Schmelzwasser kräftig geschottert. Gegen-
über dem Jüngeren Deckenschotter unterscheidet sich der Ge-
röllinhalt dahin, dass der Anteil an alpinen Karbonatgeröllen
zurückgeht, jener an kristallinen und jurassischen ansteigt. Mit
Ausnahme des durch das Wangental verfrachteten Schottergu-
tes des frontalen Thur-Lappens finden sich stets Hegau-Vulka-
nite. Grosse Findlinge von Massenkalk zeugen bei Beringen
von einem deutlichen Wiedervorstoss. Im Zungenbecken sowie
im Vorfeld wurde Feingut geschüttet (HOFMANN, 1977).

Mit dem Abschmelzen und dem Wiedervorstoss des jünge-
ren risszeitlichen Eises verblieb aus orographischen Gründen
zunächst Toteis im Becken von Beringen-Guntmadingen. W
von Schaffhausen und W von Neuhausen wurden, wie schon
beim Vorstoss, Schotter durch randliche Schmelzwässer NE
und SW des Cholfirst abgelagert. Dabei sind ältere, vorab Jün-
gere Deckenschotter, aufgearbeitet und wieder abgelagert wor-
den. Schotter ähnlicher Zusammensetzung sind auch in der
westlichen Umrandung des Rafzerfeldes verbreitet. In Waster-
kingen ist die untere Partie der über 20 m hohen Wand verwit-
tert und verbraunt (W.A. KELLER, 1977). Mit scharfer Grenze
folgen darüber frischere, lokal zementierte Schotter, basal mit
bis 50 cm grossen, plattigen Kalkarenit-Geschieben aus Jura-
Nagelfluh vom Gnüll, die wohl beim Abschmelzen des Eises
mit Schmelzwässern soliffuidal gegen Wasterkingen verfrachtet
worden sind (HOFMANN, 1977).
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Die letzte Interglazialzeit um Schaffhausen

In der letzten Interglazialzeit, in der sich im Mittelland wie-
derum bedeutende Seen bildeten (Abb. 8), floss der Rhein aus
dem Untersee über Diessenhofen-Schaflhausen-Neuhausen-
Rheinau, vereinigte sich vor Rüdlingen mit der Thür und
wandte sich N des Molasserückens Hurbig-Honegg gegen
WSW. Unterhalb von Eglisau nahm er Töss und Glatt auf.

Die von Moräne bedeckten Kalktuffe von Flurlingen haben
Wald-Nashorn und Edelhirsch sowie eine reiche warmzeitliche
Flora geliefert (J. MEISTER, 1898). Diese bekundet in der
Rheinrinne einen Bergahorn-Wald mit Buche, Esche, Weiss-

tanne, Linde und Hasel, dem im jüngsten Abschnitt reichlich
Buche beigemischt war (E. SCHMID in W.U. GUYAN und
H. STAUBER, 1942; HANTKE, 1959, 1980a). Auf den Kalk-
hochflächen des Randen und Reiat dürfte ein Föhren-Eichen-
Mischwald mit Hainbuchen gestockt haben. In den Tälern
haben sich Fichten, Erlen, Weiden und Birken ausgebreitet
(W. LÜDI, 1953; HANTKE, 1978).

Die letzte Eiszeit im Bereich des frontalen Rhein-Gletschers

Eisrandlinien aus der Aufbauphase des würmzeitlichen
Rhein-Gletschers zeichnen sich am Rande des Bodensee-
Beckens als Stauterrassen mit Schieferkohlen ab (HANTKE,
1978). Sie verraten ein Zungenende um Konstanz. Weitere Vor-
stoss-Endlagen sind durch die Auskolkung der Becken gekenn-
zeichnet, in denen das Eis beim Abschmelzen nochmals etwas
verharrte und an deren Rändern es bei Stein am Rhein, Dies-
senhofen und bei Langwiesen bzw. Thayngen Endmoränen ab-
lagerte.

Der wwrmze/t/zc/ze Max/ma/stanzi ist zwischen Thayngen
und Irchel durch Moränenwälle, Schmelzwasserrinnen und
höchste Schotterfluren gekennzeichnet. Am NE-Abbruch der
Reiat-Tafel setzt im Churzloch-Langloch-Tälchen eine hoch-
ste markante Abflussrinne ein. Die tiefere Rinne des Fulachta-
les wurde schon vor dem Maximalstand benutzt. Von Herblin-
gen mit seinen Rundhöckern und subglaziären Rinnen lässt
sich der äusserste Eisrand nur schwer durch Schaffhausen und
Neuhausen rekonstruieren, da die vom Randen austretenden
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Gewässer den Moränenschutt laufend weggeführt haben. Mar-
kante Wallreste stellen sich erst wieder beim Aazheimerhof ein.
Von dort lässt sich der Eisrand über Jestetten-Lottstetten-Sol-
gen gegen Rüdlingen-Steinenkreuz und Buchberg verfolgen
(Abb. 9,11).

Auf der E-Seite des Rhein-Durchbruches sind im würmzeit-
liehen Maximalstand (L. ELLENBERG, 1972) Wälle am
Ebersberg und am nordöstlichen Irchel bei Ober Buch ausge-
bildet worden. Zwischen Rhein-Thurtal-Eis ragte der Cholfirst
als Tafel empor. Schmelzwässer flössen durch den Klettgau -
im Becken von Beringen-Guntmadingen bildete sich kurzfristig
ein flachgründiger See mit Spiegelhöhe um 450 m - sowie
durchs Wangental, durchs Rafzerfeld und zur Töss-Mündung
ab. Jene des Wutach-Gletschers wandten sich frühestens nach
dem Spätriss nicht mehr durchs Aitrach-Tal der Donau zu,
sondern hatten einen neuen Weg durchs untere Wutach-Tal
zum Rhein gefunden (PENCK, 1899; ERB, 1937; N. THEO-
BALD, 1949; RAHM, 1961; W. PAUL, 1972; HANTKE, 1978),
was Schwarzwald-Gerölle in den höchsten würmzeitlichen Ter-
rassenschottern der unteren Wutach belegen (ERB, 1937).

Das Abschmelzen der Eismassen, das Hochkommen und der
Wandel des Waldes

Beim Abschmelzen des Eises haben sich um Schaffhausen
eine Reihe von Terrassen gebildet. Mit dem schon beim Vor-
stoss eingenommenen Stand von Thayngen und Feuerthalen
am SE-Rand der Reiat-Tafel riss die Verbindung zwischen
Rhein- und Thur-Lappen ab. Durch den Stau der über Alten-
bürg vorgefahrenen Thurtal-Zunge bildete sich kurzfristig ein
Eissee, dessen Spiegel etappenweise absank und im Rheintal
Terrassen entstehen Hess.

Mit dem Zurückschmelzen der Eisfront bis Alten-Diessen-
hofen-Gottmadingen und dem Ausräumen der jüngsten Fül-
lung bis auf die Felsunterlage stürzten die Schmelzwässer zwi-
sehen Neuhausen und Laufen seitlich über die Massenkalke in
die frühere, interglaziale Rheinrinne und Hessen vor rund
20 000 Jahren den Rheinfall entstehen (A. HEIM, 1931; HEIM
und J. HÜBSCHER, 1931K; HÜBSCHER, 1951; HANTKE,
1980a; HOFMANN, 1981K). In den Senken der Schotterfluren
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und Moränengebieten des untersten Thür- und Rheintales so-
wie in der Fulach-Rinne bildeten sich flachgründige Seen

(Abb. 10), an deren Ufern sich eine kaltzeitliche Krautvegeta-
tion einstellte. Nach und nach fassten erste Weiden-Spaliere
und Zwergbirken Fuss; an den sonnigen Abhängen von Reiat
und Randen kamen Wermut-, Meerträubchen- und Wachol-
der-Büsche hoch. Zugleich trat um Schaffhausen der jungpa-
läolithische Mensch auf, der in der wärmeren Jahreszeit den
Rentierherden folgend der Jagd oblag, in den Höhlen Kessler-
loch, Schweizersbild (J. NÜESCH, 1896, 1904) und in weiteren
im Freuden- und im Fulachtal Unterkunft fand, während er die
Winter mit seinen Jagdtieren im klimatisch günstigeren
S-Frankreich verbrachte.

Mit zunehmend wärmer gewordenem Klima stellten sich
auch in der Schweiz wiederum erste Wälder ein. Die Fauna
verlor ihren nordischen Charakter und nahm mitteleuropä-
isches Gepräge an. Mesolithische Jäger und Sammler ergriffen
Besitz von der Landschaft. Mit dem Wandel von Flora und
Fauna wurde er von jungsteinzeitlichen und diese von bronze-
zeitlichen Bauernstämmen abgelöst, die sich an verlandenden
Seen niederliessen und im noch zusammenhängenden Wald
erste Inseln rodeten (GUYAN, 1955,1967,1976; J. WINIGER,
1971). Mit dem Eindringen der Römer und der Landnahme im
Mittelalter wurden die Rodungen umfangreicher. Durch die
Verlandung von Seen und Mooren wandelte sich die Land-
schaft bis in die Neuzeit, in welche der Mensch mehr und mehr
eingreift und sie bereits bis tausendmal rascher umgestaltet als
die Natur sie geschaffen hat.
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Abb. 12 Blick vom Buchberg S von Blumberg auf das teils von spätrisszeit-
lichem Schwarzwald-Eis erfüllte Becken von Achdorf-Aselfmgen
im Wutachtal. Unter dem bewaldeten Abfall der Hochfläche von
Ewattingen (links) sind Rutschungen im Opalinuston zu erkennen.

Abb. 13 Blumberg und das oberste Aitrachtal. In der Riss-Eiszeit drang ein
Lappen des Schwarzwald-Eises bis zum Stoberg (links) ins Aitrachtal
ein, durch das seine Schmelzwässer zur Donau abflössen.
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