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Naturforschende Gesellschaft Schaffhausen (NGSH), gegriindet 1822

Die Natutforschende Gesellschaft will das Interesse an den Naturwissenschaften und an der Technik
fordern, naturwissenschaftliche Zusammenhinge erkliren und Verstindnis fiir die Umwelt, insbe-
sondere im Raum Schaffhausen, wecken. Ihr Jahresprogramm besteht aus allgemein verstindlichen
Vortrigen zu naturwissenschaftlichen Themen sowie Besichtigungen im Winterhalbjahr und natur-
kundlichen Exkursionen, teils zusammen mit Partnerorganisationen, im Sommerhalbjahr. In den
«Neujahrsblittern der NGSH» werden naturwissenschaftliche Arbeiten verdffentlicht und so allen
Mitgliedern wie auch einem breiteren Publikum zuginglich gemacht. Ein Verzeichnis der lieferbaren
Neujahrsblitter befindet sich hinten in diesem Heft. Die aktuellen Programme sind im Internet
unter www.ngsh.ch abrufbar oder kénnen bei der unten stehenden Adresse bezogen werden. Die
Gesellschaft unterhilt verschiedene Sammlungen und unterstiitzt die naturkundliche Abteilung des
Museums zu Allerheiligen. Sie betreibt zudem eine moderne Sternwarte mit Planetarium; Informati-
onen dazu sind zu finden unter www.sternwarte-schaffhausen.ch.

Die NGSH zihlt knapp 800 Mitglieder (davon iiber 100 Familienmitgliedschaften). Alle naturwis-
senschaftlich interessierten Personen sind herzlich willkommen. Der Mitgliederbeitrag pro Jahr be-
trigt fiir Erwachsene Fr. 50.—, fiir Schiilerinnen , Schiiler, Studenten und Studentinnen Fr.25.— und
fiir Familien Fr. 80.—. Wer sich fiir cine Mitgliedschaft interessicrt, kann sich bei der unten stechenden

Adresse oder im Internet unter www.ngsh.ch anmelden.
info@ngsh.ch www.ngsh.ch und www.sternwarte-schaffhausen.ch

Postadresse der Gesellschaft:
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PC 82-1015-1
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1. Vorwort

Der Untergrund ist buchstiblich die Grundlage: Auf ihm verlaufen unsere
Strassen, stehen unsere Hiuser und wichst unser Getreide; in ihm fliesst un-
ser Grundwasser, suchen wir nach Bodenschitzen oder Endlagern und finden
wir Auskiinfte iiber die Geschichte unseres Planeten und der Wesen, die ihn

beleben.

Wir leben in einer geologisch spannenden Region: Vom Urgestein des
Schwarzwaldes mit einem Alter von Hunderten von Millionen Jahren iiber
die Vulkanschlote des Hegaus und die Ablagerungen tropischer Meere bis zu
den Hinterlassenschaften der Eiszeiten, die erst vor knapp 20000 Jahren zu
Ende gingen, finden Kundige Belege in einem Umbkreis von wenigen Dut-
zend Kilometern.

Dieses Neujahrsblatt soll nicht nur helfen, die Entstehung unseres Unter-
grundes zu verstehen, sondern soll auch anregen, die zahlreichen «Tatorte» zu
besuchen und die Spuren zu «be-greifen».

«Geologie der Region Schaffhausen» soll den iiber 40-jihrigen «Geologie-
fithrer der Region Schaffhausen» von Franz Hofmann und Hans Hiibscher
ersetzen. Nicht nur wurden seither neue Erkenntnisse gewonnen und wurden
Bezeichnungen gedndert, sondern Bildgestaltung und Drucktechnik bieten
heute neue Moglichkeiten, das Thema mit der verdienten Anschaulichkeit
anzugehen. — Als Liebhaber von Pointen: Der Koautor des «Geologiefiihrers»,
Hans Hiibscher, war damals Prisident der NGSH. Der Autor des aktuellen
Werkes, Iwan Stossel, ist gleichzeitig Koprisident der selben Gesellschaft.

Ich bin Iwan Stossel sehr dankbar dafiir, dass er neben vielen weiteren Ver-
pflichtungen die Aufgabe tibernahm, dieses Neujahrsblatt zu verfassen und
zu gestalten, und wiinsche der Leserschaft eine interessante Lektiire und neue
Erkenntnisse.

Jakob Walter.



2. Einfithrung

2.1 Landschaften lesen

Bei der Wanderung iiber die Hohenziige des Rheins, beim Bestaunen der
Wassermassen am Rheinfall oder bei der sonntiglichen Radtour im Klettgau
denken die meisten von uns wohl selten daran, dass diese beeindruckenden
Landschaften nicht einfach nur Kulisse unseres hektischen Alltags sind, son-
dern wie alle Landschaften das Produkt von Kriften, die iiber Jahrtausende,
ja Jahrmillionen gewirkt haben. Sie bieten Einblicke in den Untergrund, die
uns in lingst vergangene Erdzeitalter fithren und leiten uns zum Verstindnis
von Prozessen, die zur Formung des heutigen Landschaftsreliefs, zur Bildung
von Bodenschitzen sowie zur Lenkung von Grundwasserstrdmen fithreen.
Manchmal finden wir auf den Hochflichen des Randens eine Versteinerung,
vielleicht einen «Schniggestaa» (Abb. 2), der uns daran erinnert, welch fliich-
tiger Augenblick ein Menschenleben im Vergleich zum Alter dieser Gesteine
ist. Wir fragen uns, welche Geschichte diese Berge und Hiigel, diese Gestei-
ne, diese Versteinerungen erzihlen wiirden, wenn sie sprechen kénnten.

Abb. 1: Morgenspaziergang im Felsetiili bei Schaffhausen: Die Region Schaffhausen bietet
Einblicke in rund 300 Millionen Jahre Erdgeschichte.
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Das «Lesen der Gesteine», das «Inter-
pretieren von Landschaften» ordnet
man heute der Disziplin der Geolo-
gie, oder allgemeiner der Erdwissen-
schaften zu. Doch eigentlich beglei-
ten diese Kenntnisse den Menschen
seit Anbeginn seiner Geschichte. Be-
reits in der Steinzeit war das Wissen,
wo die Rohstoffe fiir Silexklinge und
Steinbeil gewonnen werden kdnnen,
fiir unsere Vorfahren zentral (Abb. 3).
Auch bei uns wurden Rohstoffe vor
Jahrtausenden abgebaut, verarbeitet
und gehandelt. So hat man beispiels-
weise in der Region Biittenhardt in
der Jungsteinzeit um 4400 bis 3800
v. Chr. Silexvorkommen ausgebeutet
(Altorfer und Affolter, 2011).

Abb. 3: Silex (oder: «Feuerstein») besteht
aus einer Modifikation von SiO,. Seine
mechanischen Eigenschaften wurden bei
der Werkzeugherstellung sehr geschitzt.
Solche Silexknollen findet man in gewissen
Schichten insbesondere des Oberen Juras
recht hidufig im Kalkstein eingelagert. Das
SiO, stammt in der Regel aus den kieseligen

Skeletten von Organismen.
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Abb.2: Ammonit aus der historischen
Sammlung von J.C. Laffon, Museum zu
Allerheiligen. Ammoniten sind die verstei-
nerten Gehiuse von Verwandten unserer
heutigen Tintenfische. An bestimmten Or-
ten im Kanton Schaffhausen sind sie haufig
zu finden. Umgangssprachlich heissen sie in
der Region aufgrund ihres gewundenen Ge-
héuses «Schniggestaa» (=Schneckensteine).
Allerdings ist das Gehduse der Ammoniten
in der Regel bilateral symmetrisch, das heisst
es sieht von zwei Seiten identisch aus. Das ist
beim Schneckengehiuse nicht der Fall.

Diesen Menschen standen nicht die
heutigen technischen Méglichkeiten
wie Geoelektrik, Seismik, Geother-
mie oder Geomagnetik zur Verfii-
gung (Abb.4), sie orientierten sich
wohl am Erfahrungswissen ihrer
Vorviter.

e




Abb. 4: Wihrend unsere Vorviter bei der Suche nach Rohstoffen auf uraltes Erfahrungswis-
sen, manchmal auch auf Wiinschelruten oder Pendel zuriickgriffen, stehen heute vielfiltige
technische Methoden zur Erkundung des Untergrundes zur Verfiigung. Die hier abgebilde-
ten Lastwagen senden Vibrationswellen in den Untergrund, die an Schichtflichen reflektiert
werden. Einem Echolot gleich werden diese reflektierten Wellen ausgewertet, so dass ein
Abbild des Untergrundes konstruiert werden kann. Diese Fahrzeuge waren im Auftrag der
nationalen Genossenschaft zur Lagerung radioaktiver Abfille (Nagra) in unserer Region
unterwegs.

Spiter spielten andere Rohstoffe eine wichtige Rolle. Schaffhausen wurde
fiir den Handel mit dem Rohstoff Steinsalz zu einer wichtigen Drehscheibe,
denn das Salz musste hier wegen der prigenden Struktur des Rheinfalls um-
geladen werden. Das Salz selbst stammte jedoch nicht aus der Gegend. Das
Vorkommen von Bohnerz sowie das Vorhandensein von Wasserkraft waren
schliesslich der Ausgangspunkt der industriellen Entwicklung der Region.
Das vorliegende Neujahrsblatt méchte Sie einladen, die Sprache der Gesteine
kennen zu lernen, die Landschaft mit neuen Augen zu sehen, ihre Geschichte
wahrzunehmen, die Herkunft und Bildung von Bohnerz und anderen Bo-
denschitzen im grosseren Zusammenhang zu sehen.

Die Region Schaffhausen blickt auf eine lange Tradition der Erforschung
des geologischen Untergrundes zuriick. Das Neujahrsblatt tritt in die Fuss-
stapfen einer ganzen Reihe von geologischen Fithrern oder Beschreibungen
der geologischen Geschichte. Doch wihrend es frither ein Anspruch war, in
diesen Schriften den aktuellen Stand des Wissens umfassend zu widerspie-
geln, kann das heute nicht mehr gelingen. Das grosse Wissen, das mehrere
Generationen von Geologen, Fossiliensammlern, Bauingenieuren und vielen
anderen zusammengetragen haben, kann heute kaum mehr zwischen zwei
Buchdeckel eingeklemmt dargestellt werden. Heute muss es eher darum ge-
hen, das immense Wissen so aufzubereiten, zu selektieren und zu filtern,
dass ein konsistenter Zugang zum vorhandenen Wissen geschaffen wird.
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Der enorme Wissenszuwachs der letzten fiinfzig Jahre heisst aber nicht, dass
nicht auch laufend neue spannende Fragen hinzukommen. Dabei geht es oft
nicht nur um «rein akademische» Gedankenspiele. Es sind ganz handfeste
Herausforderungen unserer Zeit daran gekniipft: Wie konnen wir unsere
Grundwasservorkommen schiitzen? Mit welcher Vortriebsart kann man den
Tunnel durch den geologischen Untergrund realisieren? Wie verfahren wir
mit radioaktiven oder anderen Abfillen, die nicht in einer Verbrennungs-
anlage verwertet werden kénnen? Wie kénnen wir die Erdwirme im Un-
tergrund fiir unseren Energiebedarf nutzbar machen? Immer wieder ist das
geologische Verstandnis gefordert. |

Lassen auch Sie sich entfithren in diese Welt der Steine, Fossilien, Mineralien
und Rohstoffe.

2.2 Reise durch die Zeit

Eigentlich lagen die Hinweise darauf, dass sich Kontinente iiber die Ober-
fliche der Erde bewegen, schon lange vor. Sogar schon vor der beriihmten
Veroffentlichung der Theorie der Kontinentaldrift von Alfred Wegener 1912
gab es entsprechende Ideen und Konzepte. Doch auch Wegener, der als ers-
ter eine umfassende Theorie prisentierte, konnte sich nicht durchsetzen. Es
fehlte ihm an Erklirungsansitzen fiir die Ursachen, die Vorstellung einer
verinderlichen Erdoberfliche war zu ungeheuerlich. Erst in den 1960er
Jahren gelang seiner Theorie oder eigentlich der entsprechenden Weiterent-
wicklung, der Theorie der Plattentektonik, der Durchbruch. Die Beweislage
konnte nicht mehr ignoriert werden. Damit wurden die Erdwissenschaften
umgepfliigt, wie es 100 Jahre davor die Evolutionstheorie in den biologischen
Wissenschaften getan hatte. Der berithmte Satz von Theodosius Dobzhans-
ky (1900-1975) «Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn ausser im Licht der
Evolution» lisst sich miihelos auf die Erdwissenschaften iibertragen: «Nichts
in der Geologie ergibt einen Sinn ausser im Licht der Plattentektonik». Auch
fiir einen geologischen Fiihrer einer so begrenzten Region wie diejenige von
Schaffhausen ist es wichtig, den plattentektonischen Rahmen im Hinterkopf
zu behalten (Abb. 5).

Alfred Wegener nahm noch an, dass sich die Kontinente durch die Ozea-
ne «pfliigten». Heute wissen wir: Die Platten, die die Erde bedecken, kon-
nen unterschiedlich aufgebaut sein. Sind sie schwer, so sinken sie tiefer in
den Erdmantel ein. Sie sind in der Regel von tiefen Ozeanen bedeckt: man
spricht von ozeanischer Kruste. Sind sie dagegen leicht, schwimmen sie, wie
der Korken im Wasser, oben auf und sinken nicht so tief in den Erdmantel;
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vor ca. 450 Millionen Jahren vor ca. 380 Millionen Jahren

j !}}ﬁ
sy
i)

Abb. 5: Die Erdoberfliche ist einem dauernden Wandel unterworfen. Die Kontinente lagen
friiher nicht dort, wo sie heute liegen. Diese Wanderung der Kontinente beeinflusst das Kli-
masystem, die Meeresstromungen und nicht zuletzt auch die Entwicklungsméglichkeiten der
Lebensformen auf der Erde.

sie sind nicht oder nur teilweise von Wasser, also hochstens einem flachen
Randmeer bedeckt. Man spricht von kontinentaler Kruste. Insbesondere oze-
anische Kruste entsteht laufend neu, wihrend sie andernorts unter anderem
aufgrund ihres Gewichtes ganz in den Erdmantel abtaucht (Abb. 6).
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Platte 1 Plattengrenze Platte 2 Plattengrenze Platte 3

| /

Spreizung am

Subduktion ("Verschluckung”) Mitteloseaniehan Rucken ozeanische Kruste
(hier sinkt Lithosphare in den Erdmantel) (hier entsteht neue Lithosphére).~”  kontinentale Kruste
_ L Z 5

Lithospharenplatte

Abb. 6: Wenn man die Erdoberfliche im Querschnitt betrachten konnte, wiirde sich ein Bild
ergeben, wie es hier schematisch dargestellt ist. Die Oberfliche ist unterteilt in Lithosphiren-
platten (Lithosphire = Kruste und fester Anteil des oberen Erdmantels). Dabei kann man auf-
grund der Zusammensetzung und des spezifischen Gewichtes zwischen ozeanischen Platten
und kontinentalen Platten unterscheiden. An den «mittelozeanischen Riicken» wird laufend
neue ozeanische Lithosphire produziert, an Subduktionszonen sinkt sie in den Erdmantel ab.
Kontinentale Lithosphire ist zu leicht, um in den Erdmantel abzusinken; durch diese «Fliess-
bandbewegung» der ozeanischen Lithosphire ist jedoch auch der kontinentale Anteil stindig
in Bewegung. Die Bewegungen liegen im Bereich von Zentimetern pro Jahr.

Entsprechende Zonen nennt man Subduktionszonen. Schaffhausen liegt auf
kontinentaler Kruste und nicht an einer Plattengrenze. Doch auch hier fin-
det man die Signaturen plattentektonischer Prozesse in den steinernen Archi-
ven der Erdgeschichte: Zeugen von Subduktionszonen im Schwarzwald oder
Hinweise auf Dehnungsbewegungen im Hegau sind Beispiele dafiir.

Das Antlitz der Erdoberfliche wurde nicht nur durch die Plattentektonik ge-
staltet. Seit moglicherweise fast vier Milliarden Jahren gibt es Leben auf der
Erde. Seither wird die Entwicklung des Lebens geprigt durch die Entwick-
lung unseres Planeten. Und ebenso lang prigt die Entwicklung des Lebens
die Entwicklung unseres Planeten. Die Zusammensetzung der Atmosphire,
die Chemie der Meere, Klimaentwicklung, Erosions- und Sedimentations-
raten — all dies muss auch als Folge des Lebens verstanden werden. Ohne
Leben gibe es kaum freien Sauerstoff an der Erdoberfliche. Und ohne freien
Sauerstoff wire auch die Erdoberfliche mineralogisch ganz anders zusam-
mengesetzt. Nur wenn die Entwicklung des Lebens mitberiicksichtigt wird,
werden wir zu einem umfassenden Bild der Entwicklung unserer Erdoberfli-
che vorstossen (Abb. 7).
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Abb. 7: Querschnitte durch zwei «Onkoide» von der Insel Werd bei Stein am Rhein. Es han-
delt sich um eine moderne Bildung von Kalk, der durch die Aktivitit von Bakterien und Algen
ausgeschieden und konzentrisch um einen Kern angelagert wird. Solche Bildungen kennt man
in sehr dhnlicher Ausfithrung aus der Friihzeit des Lebens; sie sind Zeugen fiir die friiheste
Produktion von freiem Sauerstof, seither ein wichtiger Bestandteil unserer Atmosphire.
Ohne diesen Sauerstoff sihe die Welt heute anders aus.

3. Die ferne Vergangenheit: Das Grundgebirge
und das Erdaltertum

Tief unter der heutigen Oberfliche liegen Gesteine, die einst in unserer Region
im Fokus der Nationalen Genossenschaft zur Lagerung radioaktiver Abfille
(Nagra) standen: Granite, Gneise, Schiefer — das sogenannte Grundgebirge.
Die alte Unterscheidung in Grund- und Deckgebirge, also in magmatische
und metamorphe Gesteine im tieferen Untergrund und Ablagerungsgesteine
nahe der Erdoberfliche ist zwar etwas irrefithrend, ist aber gerade fiir unsere
Gegend ganz praktisch, da die Grenze zwischen den beiden Einheiten tat-
sichlich einen wichtigen Ubergang reprisentiert.

Das Grundgebirge fasst Einheiten zusammen, die heute in einer Tiefe von
mehreren hundert Metern unter Schaffhausen liegen (in der Nagra-Son-
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dierbohrung Siblingen rund 350 m,
in der Sondierbohrung Benken fast
1000m), die wir aber weiter west-
lich im Schwarzwald, beispielsweise
aber auch in den Zentralalpen an der
Erdoberfliche untersuchen konnen.
Sie bieten einen Einblick in die tie-

SRS o : fere Erdkruste eines alten, komple-
Abb. 8: Gneis aus dem Schwarzwald; im xXen Gebirgsgﬁrtels, der sich vor rund
Gegensatz zu Granit zeigt Gneis eine (hier 350 Millionen Jahren aufgrund der

sogar verfaltete) Schieferung und kann daher . .
in Platten gespalten werden. Eine Schie- Kollision mehrerer Kontinente bzw.

ferung geht auf die parallele Ausrichtung Mikrokontinente auffaltete. Dieser
von Mineralkdrnern zuriick und zeugt von sogenannte variszische G ebirgsgﬁrtel

einer Umwandlung bei hohen Druck- und ke sich durch
Temperaturbedingungen (Metamorpho- erstrecke sich quer durch Europa und

se). Ein Gneis kann aus einem Sandstein findet seine Fortsetzung einerseits in

(«Paragnels») oder aus einem Granit («Or- Nordafrika, andererseits in dem da-
thogneis») entstanden sein.
mals noch benachbarten Nordame-

, rika. Dabei wurden seinerseits iltere
Gesteine, ja selbst Spuren noch fritherer Gebirgsbildungen iiberprigt, das
heisst verfaltet und mineralogisch umgewandelt («metamorphy). Diese Ge-
steine liegen heute als Gneise und Schiefer vor (Abb. 8).
Andererseits wurden Gesteine aufgeschmolzen bzw. es drangen grosse Men-
gen von Gesteinsschmelzen von unten in die verfalteten, metamorphen Ge-
steine ein. Diese Schmelzen erstarrten zu den granitischen Gesteinen, die
heute fiir den Schwarzwald (und auch fir unsere Zentralalpen) charakte-

Abb. 9: Angeschliffenes Handstiick des Schluchsee-Granites. Der Schluchsee-Granit ist ein
Granit-Kérper des Siidschwarzwaldes, der aus der Zeit des spiten Karbons stammt. Samm-
lung Keller, Museum zu Allerheiligen.
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ristisch sind (Abb.9). Diese Schmelzen, aber auch damit verbundene heis-
se Losungen sind verantwortlich fiir die Bildung von einigen der fiir den
Schwarzwald so prigenden Vererzungen (andere Vererzungen entstanden bei
der spiteren Hebungsgeschichte).

Der Schwarzwald bietet somit nur ein kleines Fenster in die komplexe geo-
logische Geschichte eines sehr viel grosseren Gebirgsgiirtels. Verschiedene
tektonische Einheiten («<Mikrokontinente»: Baden-Baden-Zone, Nord- und
Mittelschwarzwilder Kristallin, Badenweiler-Lenzkirch-Zone und Siid-
schwarzwilder Kristallin) wurden im Rahmen dieser Gebirgsbildung zusam-
mengefiigt und lassen sich noch heute im Kartenbild unterscheiden (siche
z. B. Modell von Loeschke et al., 1998).

Das variszische Gebirge wurde nach der Auffaltung erodiert und eingeebnet,
so dass 100 Millionen Jahre spiter Gesteine an der Oberfliche lagen, die
urspriinglich in der Gebirgsbildung in mehreren Kilometern Tiefe geformt
worden waren. In der spiten Phase der Gebirgsbildung setzten zudem Deh-
nungsbewegungen ein, die die Erdkruste zerfurchten. Tiefe Griben durch-
zichen nicht nur den Untergrund in der Nordschweiz (Abb. 10). Wie oft bei
solchen Grabenbildungen war diese Entwicklung mit der Bildung von Vul-
kanen verbunden. Diese ehemaligen Griben erstreckten sich auch auf das
Gebiet der heutigen Alpen; bei der sehr viel spateren Alpenfaltung wurden sie
selbst wiederum verfaltet. Die Aus-
dehnung der Griben im Untergrund
der Nordschweiz wurde vor allem
durch die Nagra dokumentiert (Naef
und Madritsch, 2014).

In der Nagra-Bohrung in Weiach
ist die sedimentire Fillung des
Grabens rund 1000 m michtig. Es
konnte anhand des Bohrkerns auch
aufgezeigt werden, wie diese Griben

I beobachtet
e o vermutet
Sctg N m vulkanisch

® Z e Yo
o<~ e U
\ 377 AP

Karbonische und Permische Ablagerungen

Abb. 10: In der Spitphase der variszischen
Gebirgsbildung setzten Dehnungsbewe-
gungen ein, die in der Schweiz an mehreren
Stellen tiefe Troge schufen, die mit Ablage-
rungen (Sedimenten) aus Perm- und Kar-
bonzeit verfiillt wurden. Man nennt sie daher
«Permokarbontrége». Einige dieser Troge
wurden spiter in die Alpenbildung integ-
riert. Auch unter der Nordschweiz existierte
ein grosses System eines solchen Troges, wie
Abklirungen der Nagra zeigten.
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durch Ablagerungen verfille sind,
die tiber dem Meeresspiegel abgela-
gert worden waren (= «festlindische»
oder «terrestrische» Ablagerungen).
Sie sind durchsetzt von vulkanischen
Gesteinen. Die Ablagerungsgesteine
(Sedimente) stammen aus den geolo-
gischen Perioden Karbon und Perm;
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B Opalinuston-Formation (Mittlerer Jura) 1 Oberer Muschelkalk

Abb. 11: Die Permokarbontrége sind zum Teil sehr tief und enthalten in einzelnen Lagen
Kohle. Deren Abbau lohnt sich aber aufgrund der grossen Tiefe nicht. Unter Schaffhausen
wird ein Permokarbontrog vermutet: siidlich von Benken wurde er durch seismische Untersu-
chungen nachgewiesen.

entsprechend gingen diese Griben als «Permokarbontroge» in die Literatur
ein (Abb. 11).

Nach der Einebnung des variszischen Gebirges bzw. nach Verfiillung der Per-
mokarbontrége war Mitteleuropa eine relativ flache, festlindische Gegend.
Die urspriinglich tiefliegenden Gneise und Granite des ehemaligen Gebirges
lagen stellenweise bereits an der Erdoberfliche. Sie wurden in den folgenden
Jahrmillionen von Ablagerungen — Sedimenten — tiberlagert. Diese Sedimen-
te, heute natiirlich ebenfalls lingst zu festen Gesteinen verbacken, bilden das
sogenannte Deckgebirge (in Abgrenzung zum oben beschriebenen Grundge-
birge). Diese Sedimente bilden den Untergrund und die Struktur der enge-
ren Umgebung der Region Schaffhausen. Wer entlang der Wutach von der
Schattenmiihle bis zur Wutachmiihle wandert bzw. weiter bis nach Achdorf
reist, durchschreitet den unteren Teil dieses Deckgebirges wie die Seiten eines
Buches. Man beginnt mit dem Grundgebirge bei der Schattenmiihle, lernt
den rund 250 Millionen Jahre alten Buntsandstein der frithen Triaszeit ken-
nen und beendet den Querschnitt bei Aselfingen in den Gesteinen des frithen
Jura.

Abb. 12: Geologische Griben entstehen
durch Dehnungsbewegungen in der Erd-
kruste. Diese sehr schematische Darstellung
soll zeigen, wie der zentrale Teil absinkt,
wihrend sich die sogenannten Trogschultern
auf beiden Seiten des Grabens aufgrund

der Gewichts-Entlastung leicht anheben.
Dieses Muster lisst sich zum Beispiel beim
Schwarzwald und den Vogesen beobachten,
zwischen denen der Rheintalgraben verlauft.

Absenkung

Dehnung
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«Fachchinesisch»

Wie alle Wissenschaftsdisziplinen verwendet auch die Geologie eine ganze Serie von
Fremdwaortern. Dazu kommen aber auch zahlreiche Begriffe, die aus der Sprache der Berg-
leute stammen. So wird die «Dicke» einer Schicht als «Machtigkeit» bezeichnet. Der «Auf-
schluss» ist die Stelle an der Erdoberflache, an der eine bestimmte geologische Einheit
zuganglich ist. Das «Fallen» ist die Richtung, in die eine Flache geneigt ist. Das «Liegende»
ist das Gestein, das eine bestimmte Bezugsschicht unterlagert, das «Hangende» das Ge-
stein, das sie liberlagert.

Die heutige Erhebung des Schwarzwaldes hat nichts bzw. sehr wenig mit dem
alten Gebirge zu tun, in dem sein Gesteinsuntergrund geformt wurde. Die
Erhebung geht auf viel jiingere Dehnungsbewegungen in der Erdkruste zu-
riick: Vor rund 50 Millionen Jahren setzte eine Ost-West-Dehnung ein, die
in einem grossen Graben resultierte, der heute noch die Landschaft Mittel-
europas prigt: der Rheingraben, der sich von Basel her weit nach Norden er-
streckt (Abb. 12, Abb. 13). Erneut kam es zu einer Ausdiinnung der Erdkruste
mit begleitendem Vulkanismus (Eifel, Kaiserstuhl bei Freiburg). Ostlich und
westlich dieses Grabens hoben sich die sogenannten «Irogschultern» grossriu-
mig. Im Westen bilden diese Trogschultern heute die Vogesen, im Osten den
Schwarzwald. Durch diese Hebung wurde die Erosion verstirkt: das alte, einst
eingeebnete und mit jiingeren Sedimenten iiberdeckte Grundgebirge wurde
erneut freigelegt und an die Erdoberfliche befordert. Wegen des Kippens der
Trogschultern treffen wir heute bei einer Reise vom Schwarzwald Richtung
Osten bzw. Siidosten zunehmend
jungere Gesteine an («Schichtstu-
fenlandschaft», Abb. 15). Auch heu-
te stechen gewisse Bewegungen der
Erdkruste, die sich gelegentlich in
schwachen Erdbeben in der Region
manifestieren, im Zusammenhang
mit dieser grossriumigen Dehnungs-
bewegung, Das grosse Erdbeben von
Basel im Jahr 1356 geht ebenfalls
auf die Aktivitdt an der geologischen
Struktur des Rheingrabens zuriick.

Abb. 13: Der Rheingraben ist Teil eines
grosseren, sich quer durch Europa ziehenden
Grabensystems.
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Bohrprofile mit lithostratigraphischer Gliederung

Bohrprofil Benken

Kristallin des
Grundgebirge:

500 m Bohrtiefe

Bohrprofil Weiach

Niederterrassen-Schotter

Untere Siisswassermolasse

Siderolithikum / Bohnerz
Untere Felsenkalke-Fm bis

Hangende-Bankkalke-Fm

gchwarzba(h—Formation

Villigen-Formation

Wildegg-Formation

Wautach Formation
Weselsandstein- bis Variansmergel- Fm

Murchisonae-Oolith-Fm.

‘Opalinuston-Formation

Staffelegg-Formation

Klettgau-Formation

Bankerjoch-Formation

Schinznach-Formation

Zeglingen-Formation

Kaiseraugst-Formation

Dinkelberg-Formation
Feinkdrnige Rotschichten-Serie

Polymikte Kristallinbreccien-Serie

Rotbraune zyklische Serie

Graubraune bis grauschwarze
zyklische Serie

Lakustrische Serie

Grosszyklische
Grobsandstein-Ton-Serie

Obere kleinzyklische
Sandstein-Ton-Serie

Kohle-Serie

Mittlere kleinzyklische
Sandstein-Ton-Serie

Feinkonglomeratische
Grobsandstein-Serie

Untere kleinzyklische
Sandstein-Ton-Serie

Biotit-Plagioklas-Gneis

Abb. 14: Bohrungen der Nagra zeigen den Aufbau des Untergrundes bis in grosse Tiefen.
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4. Trias — Auftakt ins Erdmittelalter

Die iltesten Ablagerungsgesteine ausserhalb der Permokarbontrége, die dem
Grundgebirge aufliegen, sind in Siiddeutschland und der Nordschweiz mit
ein paar lokalen Ausnahmen festlindische Sedimente der Triaszeit (Abb. 16):
Rote Sandsteine, gelegentlich mit griinen oder violetten Toneinlagerungen:
der sogenannte «Buntsandstein». Dariiber folgen Meeresablagerungen («Mu-
schelkalk) und schliesslich wieder festlindische Sedimente (<Keuper»). Dieser
dreiteilige Aufbau der Abfolge veranlasste 1834 Friedrich August von Alberti,
den Begrift der «Irias» (= «Dreiheit») einzufithren, um die drei in Mitteleu-
ropa bereits erkannten und beschriebenen Glieder zusammenzufassen. Als
«Prospektionsgeologe» (diese Bezeichnung existierte damals natiirlich noch
nicht) erkannte von Alberti die Wichtigkeit der korrekten Einstufung der
stratigraphischen Abfolge fiir die Suche nach Steinsalz. Er hatte zahlreiche
Prospektionsbohrungen auf Steinsalz geleitet und kannte daher die Schicht-
abfolge unter und iiber dem begehrten «weissen Gold» sehr gut.

Heute ist der Begriff der «Irias» weltweit fiir die Periode bzw. das System zwi-
schen 251 und 201 Millionen Jahre giiltig. Dies, obschon sich die beschriebe-
ne «Dreiheit» nur im sogenannten «Germanischen Becken» beobachten lisst,
einem grossen Sedimentationsgebiet, das sich zwischen England im Westen,
der Nordschweiz im Siiden und Polen im Osten erstreckt.

Friihe Trias Mittlere Trias

. Berlin - P ~ Berlin

: - Germanisches Becken

;‘
Nordrand des
hys-Beckens |

S Nojdﬁnd des |
_ Tethys-Beckenygg

e | = £ 45 fod e — |

[ Gebiete ohne Ablagerung s Vulkanismus

[ Kontinentale Ablagerungen (vorwiegend sandig) W, Schiittungsrichtung
B Kontinentale Ablagerungen (Silte, Ton)

[ Flachmarine Ablagerungen (vorwiegend karbonatisch)

[ Flachmarine Ablagerungen (Silte, Ton)

Abb. 16: Mitteleuropa war wihrend der Triaszeit charakterisiert durch ein flaches Becken, das
mal iiber (es entstanden festlindische Ablagerungen), mal unter dem Meer lag (es entstanden
Meeres- bzw. marine Ablagerungen). Weiter im Siiden, also da wo heute die Alpen liegen, lag
ein grosser und tiefer Ozean, die «Tethys».
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Stratigraphie

Unter «Stratigraphie» bezeichnet man in den Erdwissenschaften die Beschreibung des
«Nach- und Miteinanders». Heute unterscheidet man verschiedene Teilbereiche: Die Chro-
nostratigraphie gliedert die Gesteinseinheiten aufgrund ihres absoluten Alters, das an
geeigneten Gesteinen mit radiometrischen Alterdatierungen bestimmt werden kann. Die
Biostratigraphie ordnet Sedimente anhand des Nacheinanders von Fossilien aufgrund
ihres relativen Alters. Die Abfolge von Fossilien wird daflir in «Zonen» unterteilt; je nach
Organismengruppen kdnnen dabei unterschiedliche Zonen definiert werden (z.B. Ammo-
nitenzonen). Die Lithostratigraphie schliesslich beschreibt die raumliche und strukturelle
Gliederung der Gesteinseinheiten aufgrund ihrer Merkmale. Bezeichnendes Merkmal dabei
ist, dass Ober- und Untergrenzen nicht mit Zeitlinien zusammenfallen miissen. Wenn sich
beispielsweise eine Strandlinie im Lauf der Zeit von A nach B verschiebt, wird die entspre-
chende Grenze zwischen Landablagerungen und Meeresablagerungen bei A dlter sein als
bei B. In der Lithostratigraphie werden die Gesteine in Gruppen, Formationen, Member
und schliesslich Banke oder Schichten unterteilt. So ist beispielsweise das «Beggingen
-Member» ein Teil der «Staffelegg-Formations».

a0

Sommer-Halbjahr

warm gemassi

/ / /TRQ(KEN’E X“_"E?}_f—tﬁgpisch

Winter-Halbjahr

Abb. 17: Durch die grossen Landmassen
nérdlich und siidlich des Ozeans «Tethys»
bildete sich ein «Mega-Monsun-Klima», das
sich mit dem heutigen Klimasystem kaum
vergleichen lisst.
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Dieses Becken ist intrakontinental,
das heisst es liegt innerhalb der eu-
ropdischen Kontinentalplatte. Die
Nordschweiz und damit auch die
Region Schaffhausen liegen am siid-
lichen Rand des damaligen Beckens.
Gegen Siiden und Stidosten wurde
das Becken durch eine festlindische
Schwelle, das «Vindelizische Land»
begrenzt. Noch weiter siidlich davon
lag der offene Ozean der Tethys.

Die Zeit der Trias zeichnete sich
durch hohe Temperaturen und ein
«Mega-Monsun-Klima» aus (Abb.
17). Die Pole waren nicht vereist, die
Kontinente waren zu einem grossen
Kontinent vereint. Das dreieckige
Tethys-Meer im Bereich der niederen
Breiten teilte den Kontinent in einen
Siid- und einen Nordteil. Durch die-



se Anordnung formte sich im Nordsommer jeweils ein grosses Tiefdruckge-
biet iiber dem Festland des Nordkontinents, bzw. im Siidsommer iiber dem
Festland des Stidkontinents. Sehr heftige saisonale Niederschlidge, abwech-
selnd mit grosser Trockenheit, waren die Folge. Die damit verbundenen Ab-
lagerungsbedingungen lassen sich in den Sedimenten der Trias-Zeit rekons-
truieren.

Bereits im Gebiet der Tethys lisst sich die erwihnte Dreigliederung nicht
mehr erkennen. Die Trias-Gesteine der Alpen, die sogenannte «Alpine Trias»,
zeigen einen viel komplexeren Aufbau, und der zeitliche Vergleich mit den
entsprechenden Gesteinen der Nordschweiz ist sehr anspruchsvoll.

4.1 Festlindische Ablagerungen
(Dinkelberg-Formation — «Buntsandstein»)

Gesteine des «Buntsandsteins» werden in der Schweiz zur Dinkelberg-For-
mation gestellt. Diese ilteste Einheit der germanischen Trias ist auf dem Ge-
biet des Kantons Schaffhausen an der Oberfliche nicht zuganglich. Doch im
nahen Schwarzwald, etwa im Merenbachtal oder entlang der Wutachschlucht
sind diese Ablagerungen auch an der Oberfliche aufgeschlossen. Im oberen
Wautachtal ist der «Buntsandstein» rund 40 m michtig, in der Bohrung Sib-
lingen waren es gerade mal noch 9,12m. Im Zentrum des Beckens kann die
Abfolge sogar mehrere hundert Meter umfassen. Starke Schwankungen in
der Michtigkeit sind einerseits vermutlich dem damaligen Relief, aber auch
den weiterhin aktiven tektonischen Stérungen am Rande der Permokarbon-
troge zu verdanken.

Es handelt sich um mehrheitlich festlindische Ablagerungen: Konglomerate,
Sand- und Tonsteine, die eine intensive Erosion der umliegenden Hochzonen
dokumentieren. Das Material stammte hauptsichlich aus dem Siidwesten.
Damals lag Mitteleuropa im «Wiistengiirtel» der Erde. Allerdings erfolgte
der Sedimenttransport mehrheitlich durch Wasser; in dem erwihnten Klima
kam es zu saisonalen Starkniederschligen, bei denen iiber temporire und
wechselnde Flusssysteme grosse Mengen von Sediment transportiert und
bei Uberschwemmungen auch weit verteilt wurden. In den Trockenperio-
den kam es dann zu starker Verdunstung von aufsteigendem Grundwasser
und zur Bildung von Kalkkrusten bzw. -knollen. Die Ablagerungssequenzen
werden auch von grossraumig erkennbaren Boden-Horizonten untergliedert
(Abb. 18). Darunter versteht man Schichten, in denen Prozesse dokumentiert
sind, die fiir Bodenbildungen typisch sind: chemische Lésungs- und Ausfil-
lungsprozesse, Aktivititen von Wurzeln und Bodenorganismen usw. Auch in
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Abb. 18: Fossile Bodenbildung im Buntsand-
stein der Wutachschlucht: solche Lagen sind
wichtige Hinweise auf die Klimaentwick-
lung. Durch Auswaschungs- und Verduns-
tungsprozesse wurde SiO, in Knollen ange-
reichert. Diese liegen heute als fleischrote
Karneolknollen vor (siche Detail unten).

e i

vl i 3 A T = i g

der Bohrung der Nagra in Benken wurden entsprechende Bodenbildungen
dokumentiert.

4.2 Die Gegend versinkt unter dem Meeresspiegel: «Muschelkalk»

Vor rund 240 Millionen Jahren wurde Mitteleuropa schrittweise von Osten
her von einem flachen Meer tiberflutet. Die in einer wiistenartigen Umgebung
gebildete Ablagerung der Dinkelberg-Formation ging in die Sedimentation in
einem flachen Meer tiber (man nennt diesen Prozess der Meerestiberflutung
«Iransgression»). Das liegt einerseits an einem weltweiten Meeresspiegelan-
stieg, andererseits an Absenkungen im Siidteil des germanischen Beckens. Die
Ablagerungen des «Unteren Muschelkalkes» bzw. der Kaiseraugst-Formati-
on bestehen aus meist dunkelgrauen Dolomit-, Ton-, Silt- und Sandlagen.
Wellenrippeln, Kreuzschichten und Lagen von Muschelschalen bezeugen ein
sehr flachmarines Milieu (Abb. 19). Die Fossilien zeigen, dass in dieser Pha-
se nur salztolerante, robuste Organismen tiberleben konnten; diese gediehen

Abb. 19: Der «Untere Muschelkalk» ist in der
Wautachschlucht aufgeschlossen. Er besteht
aus meist fein geschichteten Lagen aus Ton
und Dolomit bzw. Kalk. Die haufigen wel-
lenférmigen Rippeln, Rinnen und Wiilste
verhalfen der Einheit zu ihrer heute nicht
mehr giiltigen Bezeichnung «Wellengebir-
ge». In der Schweiz werden diese Schichten
heute zur Kaiseraugst-Formation zusam-
mengefasst.




dafiir stellenweise in grosser Zahl. Gegen den Abschluss der Ablagerung der
Kaiseraugst-Formation sinkt der Meeresspiegel wieder leicht, und es bilden
sich teilweise lokal lagunire Verhiltnisse. In den Lagunen bilden sich erste
Evaporitgesteine (siche Kistchen auf Seite 26). Aufschliisse der Kaiseraugst-
Formation beschrinken sich in der Region Schaffhausen auf das Wutachtal.
Der «Mittlere Muschelkalk» bzw. die Zeglingen-Formation schliesslich ist
stark geprigt durch Evaporitgesteine: Anhydrit- und Gipsbinke, stellenweise
Steinsalz, sowie Ton- und Dolomitlagen. Die Zufuhr von Wasser des offenen
Ozeans wurde durch tektonische Bewegungen unterbunden oder stark ein-
geschrinkt. Durch die klimabedingt hohen Verdunstungsraten kam es zur
hiufig in Zyklen erfolgenden Ablagerung der Evaporite (siehe Kistchen). Die
Strukturen der Ablagerungen zeigen, dass sie mehrheitlich unter, aber teilwei-
se auch iiber Wasser erfolgten. Westlich der Aare sind die Steinsalzvorkom-
men sehr prominent und wurden bzw. werden in der Region Schweizerhalle
intensiv ausgebeutet. In der Region Schaffhausen blieben entsprechende Son-
dierbohrungen in den 1820er Jahren in Beggingen, Schleitheim und Siblin-
gen und 1913 noch einmal in Siblingen erfolglos. Die Stellung Schaffhausens
war in der Vergangenheit lange durch seine dominierende Rolle im Salzhan-
del geprigt gewesen; als aber Salz in der Nordschweiz gefunden wurde, blieb
ausgerechnet Schaffhausen «auf dem Trockenen», da die entsprechenden
Schichten zwar vorhanden, aber salzfrei ausgebildet sind. Allerdings konnte
man in der Nagra-Bohrung in Benken ein — allerdings beschrinktes — Stein-
salzlager nachweisen.

Die Zeglingen-Formation ist im Kanton Schaffhausen ausschliesslich am
Westrand des Kantons, also entlang der Wutach, aufgeschlossen und zu-
ginglich. Zunichst im Tagebau, ab ca. 1790 hat man die Gipsvorkommen
in diversen Stollenbauten (Wunderklingen, Schleitheim) ausgebeutet und die
Gipsgesteine wirtschaftlich genutzt. Die Nutzung als Diingegips stand im
Vordergrund; nur wenig wurde als Stuckaturgips verwendet. Das Gipsmuse-
um in Schleitheim bietet neben vielen Informationen auch die Gelegenheit,
einen Teil des Stollensystems heute noch zu begehen (Abb.21 und 22; Gu-
yan, 1936; Stossel et al., 2005).

Der «Obere Muschelkalk» wird heute durch die Schinznach-Formation
beschrieben. In ihr erfolgt ein Wechsel von vor allem kalkigen Gesteinen
(ehemals als «<Hauptmuschelkalk» bezeichnet) zu mehrheitlich dolomitischen
Gesteinen (ehemals «Trigonodus-Dolomit»). Die frither separat ausgeschiede-
ne «Lettenkohle» (Asp-Member, siche Seite 31), traditionell bereits Teil des
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Evaporitgesteine

Wenn Meerwasser verdunstet, werden im Riickstand die geldsten Salze aufkonzentriert.
Steigt die Konzentration weiter an, kristallisieren die Salze in einer charakteristischen Ab-
folge: Gips/Anhydrit, Steinsalz, Bittersalz. Man nennt die so gebildeten Gesteine «Evapo-
ritgesteine». Das kann entweder unter Wasser (subaquatisch), also zum Beispiel in einer
Lagune passieren (Abb.20). Es kann aber auch sein, dass in einer Kiistenebene salziges
Grundwasser durch Kapillarkréfte aufsteigt und an der Oberflache verdunstet (subaerische
Bildung). Dann bilden sich Evaporitgesteine tiber dem (Grund)wasserspiegel direkt im Se-
diment. Diese «Salzsumpfe» werden als «Sabkha» bezeichnet, einem aus dem Arabischen

stammenden Begriff.

Anhydrit (chemische Formel: Ca[SO,]) kann direkt aus Meerwasser entstehen oder aber
durch die Uberdeckung durch jiingere Gesteine unter dem Einfluss von Temperatur und
Druck aus Gips gebildet werden (chemische Formel von Gips: Ca[SO,]-2H,0). Bei dieser mi-
neralogischen Umwandlung wird Wasser frei, und das Volumen nimmt ab. Umgekehrt wird
Anhydrit in Gips umgewandelt, wenn an der Erdoberflache, das heisst unter Umgebungs-
druck und -temperatur, Wasser zutritt. Dabei wird das Volumen entsprechend um rund
60% vergrossert. Daher sind Anhydritgesteine in der Baugeologie sehr gefiirchtet: Wenn
zum Beispiel im Tunnelbau solche Gesteine angeschnitten werden und Wasser zutritt, setzt
die Umwandlung zu Gips ein. Die damit verbundene Volumenzunahme kann das Bauwerk
stark verformen und damit schadigen. Als man in Staufen (D) bei Freiburg durch Geother-
miebohrungen Wasser in eine anhydritfiihrende Schicht einbrachte, setzten Hebungen mit
schweren Folgen fiir den historischen Ortskern ein. Weit iiber 200 Gebaude erlitten grosse
bautechnische Schaden.

Sabkha Salzpfanne

¢ § § ¢ §

Gips-und  -pepeppnepien ﬂKI ; d B
; alium- un
Anhydritlage Magnesiumsalz
\ Steinsalz
Salzwasser \ Gips
Kalk

Abb. 20: Verdunstungs- oder Evaporitgesteine konnen entweder durch Ausfillung unter
Wasser, oder durch Verdunstung in oberflichennahen Schichten iiber dem Wasserspiegel
entstehen.
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Abb. 21: In Oberwiesen bei Schleitheim Abb. 22: Das Gipsmuseum Schleitheim zeigt

wurde als Teil des Gipsmuseums ein «Mund- an den Winden des Besucherstollens den
lochy» fiir den Gipsabbau rekonstruiert. Ein Aufbau des gips- bzw. anhydritfithrenden
«Mundloch» bezeichnet in der Bergmanns- Gesteins.

sprache den an der Tagesoberfliche liegen-
den Eingang eines Stollens.

tiberliegenden Keupers, wird heute ebenfalls noch der Schinznach-Formation
zugerechnet (Pietsch et al., 2016).

Die Kalk- und Dolomitgesteine reprisentieren ein Ablagerungsmilieu mit
einer flache Rampe und einer Verbindung zu bzw. Austausch mit dem of-
feneren Meer. Durch eine Erhohung des Meeresspiegels wurde zunehmend
Wasser aus Stidwesten («Burgundische Pforte») aus dem offenen Ozean in
das germanische Becken eingetragen. Die Verdunstung war nicht mehr so
hoch, dass es zur Bildung von Evaporitlagerstitten hitte kommen kénnen.
Jedoch war in unserer Gegend, das heisst am Stidrand des germanischen Be-
ckens, der Salzgehalt zeitweise noch immer erh6ht, was die Fossilien einer
spezialisierten Fauna belegen. Die Ablagerungen zeichnen sich oft durch sehr
regelmissige Schichtung bzw. Zyklizititen aus (Aigner und Bachmann, 1992;
Palermo et al., 2010). Diese Abfolgen werden teilweise als Signatur regelmis-
siger Klimaschwankungen interpretiert; so wie in der jiingeren erdgeschicht-
lichen Vergangenheit die Schwankungen in den Parametern der Erdumlauf-
bahn (Prizession, Schiefe der Ekliptik, Exzentrizitit: Milankovi¢-Zyklen)
den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten geprigt hitten, hitten damals diese
Schwankungen die Frequenz von Stiirmen, Meeresspiegelbewegungen und
Weiterem gesteuert (Abb. 23 und 24).

Tatsichlich finden sich in der Abfolge zahlreiche fir Sturmablagerungen
(«Tempestite») typische Sedimentstrukturen (Abb.25). Offensichtlich fand
die Ablagerung einerseits in entsprechend flachem Wasser statt, andererseits
war diese flache Rampe nicht durch einen Korallenriffgiirtel vor dem Einfluss
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des offenen Meeres geschiitzt. Eigentliche Hurrikane diirften dabei durch die
Burgundische Pforte ins Muschelkalkmeer eingedrungen sein. Auch Rip-
peln, also durch Wellen und Strémung verursachte wellenformige Sediment-
oberflichen lassen sich hiufig beobachten (z.B.beim Baggenbrunnen bei

Schleitheim, Abb. 26).

Fossilien sind in der Schinznach-Formation iiber weite Bereiche eher selten;
entlang von einzelnen Horizonten aber treten sie sehr hiufig auf, méglicher-

Abb. 23: Der «Hauptmuschelkalk» bildet u.a.
im Gebiet Wutachschlucht und Wutachflithe
eindriickliche, dominante Felswinde.

Abb. 25: Sturmablagerungen finden sich im
Hauptmuschelkalk hiufig. Sie hinterlassen
typische Sedimentstrukturen (Bild: Auf-
schluss in Wunderklingen).
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Milankovi¢-Zyklen

Prézession: 23'000 Jahre

Die Erde rotiert mit einer Periode von 23'000 Jahren
um die Senkrechte der EKliptik.

Exzentrizitdt: 100'000 Jahre

Die Elliptizitat der Erdumlaufbahn verandert sich mit
einer Periode von rund 100000 Jahren.

Neigung der Erdachse: 41'000 Jahre

Die Erdachse ist gegentiber der Senkrechten auf die
Ekliptik geneigt. Der Neigungswinkel schwankt mit
einer Periode von rund 41'000 Jahren

zwischen 21.5und 24.5-.

Abb.24: Schwankungen in den Orbitalpa-
rametern der Bewegungen der Erde um die
Sonne lassen sich exakt berechnen. Sie gelten
als mitverantwortlich fiir zyklische Klima-
schwankungen in der Erdgeschichte.

weise durch die Sturmfluten zusam-
mengeschwemmt (Abb.27-31). Oft
sind diese Ansammlungen jedoch
durch einige wenige Arten domi-
niert. So unterscheidet man bei-
spielsweise den eigentlichen «Irochi-
tenkalk» (Leutschenberg-Member
und Kienberg-Member; Pietsch et
al., 2016). Trochiten (Abb.29) sind
ridchenformige Stielglieder von See-
lilien (Abb.30). Seelilien ihrerseits
gehoren trotz ihres Namens, ihrer



Abb.27: Dieser versteinerte Knochen

(links: pripariert, rechts: wie er gefunden
wurde) wurde von einer aufmerksamen
Hobby-Sammlerin entdeckt und zu Recht
als besondere Entdeckung gemeldet. Nach
Einschitzung der Experten handelt es sich
um den Oberarm (Humerus) eines Vertreters
aus der Familie der Shastasauridae. Dies
sind oft sehr grosswiichsige Ichthyosaurier
(«Fischsaurier») der Trias.

Abb.29: Angewitterter Trochitenkalk. Die
Trochiten sind ridchenformige Skelettele-

mente von Seelilien. Fliielihaalde, Schleit-

heim. Bildbreite ca. 10 cm.

Abb. 26: Wellenrip-
peln im oberen Teil der
Schinznach-Formation,

Baggenbrunnen bei
Schleitheim.

Abb. 28: Kieferrest des Knochenfisches Sau-
richthys aus Wunderklingen. Linge ca.13

cm. Sammlung Ortsmuseum Neunkirch.

Abb. 30: Kelche der Seelilie Encrinus liliifor-
mis, Sammlung Ortsmuseum Neunkirch.
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@.5m

Abb.31: Innerhalb der Schinznach-Formation gibt es lokal Bildungen von kleinen Muschel-
riffen (rechts Zeichnung der Situation links). Dabei wachsen unzihlige Muscheln der Gattung
Placunopsis auf einer festen Unterlage auf, umkrusten diese und bilden schliesslich einen
kleinen aber vermutlich wellenresistenten Riffkorper.

blumenartigen Gestalt und ihrer fest verankerten Lebensweise nicht zu den
Planzen, sondern zu den Tieren, genauer zu den Stachelhdutern und damit
zur Verwandtschaft der Seesterne, Seeigel und Seegurken. Wihrend zusam-
menhingende Kelche dieser Seelilien besonders in unserer Gegend cher sel-
ten sind, findet man die in die einzelnen Elemente zerfallenen Skelette oft
gesteinsbildend. Auch hier diirften die hiufigen Stiirme die rasenartig am
Meeresboden wachsenden Seelilien grossriumig zerstort und zusammenge-
schwemmt haben.

Gelegentlich findet man auch Lagen von Schalen von Muscheln oder Arm-
fiissern. Armfiisser oder Brachiopoden sind im Erdmittelalter haufige Or-
ganismen, die Zhnlich wie Muscheln aussehen und auch dhnlich leben, aber
einer ganz anderen Organismengruppe angehoren. Ebenfalls zu den Weich-
tieren gehéren die Ceratiten (Abb. 28), eine Form der Vorldufer der im Jura
so hidufigen und weit verbreiteten Ammoniten. Sie kénnen aufgrund ihrer
raschen Entwicklung und weiten Verbreitung als Leitfossilien, also als Indi-
katoren fiir das geologische Alter dienen. Sie waren aber auch an das etwas
tiefere Wasser gebunden und sind daher im Muschelkalk des Siidrandes des
germanischen Beckens eher selten.

Vereinzelt findet man auch Reste von Wirbeltieren. So ist im Ortsmuseum
Neunkirch der Kiefer eines Fisches (Saurichthys) ausgestellt, den Emil Schutz
(1916-1974) in den 1950er Jahren bei Wunderklingen/Hallau fand. Aus der
Region Schleitheim/Oberwiesen kennt man zudem Rippen bzw. Wirbel von
Pflasterzahn- und Nothosauriern (heute am Paliontologischen Museum der
Universitit Ziirich). Vor kurzem wurde auch der Oberarm eines Vertreters
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der riesigen Shastasauriden entdeckt, einer Gruppe von sehr grosswiichsigen
Fischsauriern (Abb. 27; Museum zu Allerheiligen, Schafthausen).

Gegen Ende der Ablagerung der Sedimente der Schinznach-Formation sank
der Meeresspiegel. Es hiuften sich Ablagerungen, die auf ein sehr flaches
Meer hindeuten (z. B. Ablagerung von kleinen Kalkkiigelchen, sogenannten
Ooiden; die entsprechenden Gesteine nennt man Oolithe). Zudem wurde der
oberste Teil der Schinznach-Formation wihrend der Phase der Gesteinsbil-
dung (Diagenese) dolomitisiert; das heisst das Mineral Calcit (CaCO,), aus
dem der urspriingliche Kalk bestand, wurde in Dolomit (CaMg[CQ,],) um-
gewandelt. Durch zunehmende Salinitit des Meerwassers entstanden magne-
siumreiche Porenwisser, die diese Umwandlung auslosten. Man fasste diesen
umgewandelten und durch Auslaugung und Hohlrdume charakterisierten
Teil des Hauptmuschelkalkes als Stamberg-Member (Frither: Trigonodus-
Dolomit) zusammen.

Diese Abfolge fand ihren Abschluss mit dem kontinuierlichen Ubergang
in die ehemals als «Lettenkohle» bezeichnete Einheit (Asp-Member): eine
Wechsellagerung von tonig-mergeligen, dolomitischen und kohlefiithrenden
Schichten mit einzelnen Evaporitlinsen. In der Region ist sie lediglich 1-2m
michtig. Teilweise sind darin Knochenlagen («<Bonebeds») mit Zihnchen und
kleinen Knochenfragmenten, Lagen mit Muschelschill oder eben kohligem
Pflanzenhicksel eingelagert. In diesem Gestein zeichnet sich eine zunehmen-
de Verlandung, also ein Absinken des relativen Meeresspiegels ab; man kann
die Gesteine als Ablagerungen eines Wattenmeeres deuten. Diese an sich
sehr interessanten Ablagerungen sind jedoch im Kanton Schaffhausen nur
schlecht zuginglich bzw. aufgeschlossen.

4.3 Wechselvolle Ablagerungsgeschichte: Die Spiite Trias

Uber der Schinznach Formation folgen die Biankerjoch- (ehemals «Gipskeu-
per») und die Klettgau-Formation («Schilfsandstein», «Gansinger-Dolomit»,
«Stubensandstein», «Obere Bunte Mergel», «Rhit etc.; Jordan et al., 2016).
Die Binkerjoch-Formation besteht aus meist grauschwarzen, grauen, teils
bunten, kalkarmen Mergeln, in die Lagen mit oft unregelmissigen, knolligen
Vorkommen von Alabaster-Gips eingelagert sind (Abb. 32). Diese Schichten
wurden abgelagert unter klimatisch trockenen (semiariden bis ariden) Be-
dingungen, nach wie vor am Stidrand des germanischen Beckens. Die Gips-
lagerstitten bildeten sich als flachmarine und (hauptsichlich) terrestrische
Evaporite in Salzsiimpfen (Sabkha-Bildung). Gelegentliche Uberflutungs-

phasen deuten auf ein flaches Relief wenig tiber dem Meeresspiegel und
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Abb. 32: Alabaster ist eine aus mikroskopisch
kleinen Kristallen bestehende Varietit des
Gipses. Er ist besonders gut zur Bearbeitung
geeignet. Diese Form des Gipses ist in der
Binkerjoch-Formation der Region recht
hiufig. Diese knollenférmige Ausbildung
diirfte in einer Salzwiiste («Sabkha») ent-
standen sein. Solche Salzwiisten finden sich
heute beispielsweise im Persischen Golf.

sind durch einzelne Einschaltungen
(«Quarzitische Bank» und «Pseudo-
corbula-Bank») dokumentiert. Die
Binkerjoch-Formation ist im Kan-
ton Schaffhausen beispielsweise im | :
Lachenbruch bei Schleitheim aufge-  Abb. 33: Die Gesteine der Binkerjoch-Formation

schlossen und Zugiinglich (Abb. 34). sind oft von verschiedenen Generationen (hier mit

; " unterschiedlichen Farben) von Rissen und Kliiften
Die Klettgau-Formatlon verdanke durchsetzt. Sulfathaltige Losungen, die darin zir-

ihren Namen der Tatsache, dass ein- kulierten, schieden in diesen Hohlrdumen Gips in
zelne Aufschliisse diese sehr diverse  unterschiedlichen Generationen aus. Ein Teil dieser
Bl folge by Bl tgau T, [ Kliifte diirfte auf die Schrumpfung bzw. Ausdeh-

. ) . ) i nung in Zusammenhang mit der Umwandlung von
lich zeigen. Allerdings zeichnet sich  Gipsin Anhydrit bzw. umgekehrt zuriickzufiihren

diese Abfolge nicht nur durch eine sein.

grosse Vielfalt, sondern auch durch

rasche seitliche Uberginge und Schichtliicken aus. Die Gesteine dieser Formation
sind ebenfalls weitgehend festlindisch, dokumentieren aber eine markante Um-
gestaltung der Landschaft. Nicht mehr eine flache Kiistenebene, sondern grosse
Flussrinnen, die vom baltischen Schild (Skandinavien) her kommend ganz Mit
teleuropa iiberzichen. Bemerkenswert ist insbesondere der «Schilfsandstein» (Teil
des Ergolz-Members). Dieser feine, karbonatfreie Sandstein kann sehr variabel
gefirbt sein (rot oder griin) und besteht aus Kérnern von Quarz und Feldspat. Es
handelt sich um die Ablagerungen der Ausldufer eines Flusssystems mit breiten
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Mittlerer Jura
Unterer Jura

Kaiseraugst-Fm
Dinkelberg-Fm

500 m

Grundgebirge

3km

Abb. 34: In der Region Schleitheim wurde in historischer Zeit Gips aus verschiedenen stratigraphi-
schen Niveaus abgebaut: sowohl aus der Zeglingen-Formation als auch aus der Binkerjoch-Formati-
on (Profil-Querschnitt iiberhéht).

Sandsteinstringen und flachen Uberschwemmungsebenen dazwischen. Deutlich
sind oft die typischen Ablagerungsgeometrien (Kreuzschichten) erhalten. Der alte
Name «Schilfsandstein» geht auf das gelegentliche Auftreten von Pflanzenfossilien
zuriick (Abb. 35 und 36). Allerdings handelt es sich dabei nicht um «Schilf» (also
Vertreter der erst sehr viel spater auftretenden Griser), sondern meist um Vertreter
von Schachtelhalmen (Equiseten; ein entsprechendes Stiick aus Schleitheim ist im
Museum zu Allerheiligen ausgestellt) oder der ausgestorbenen Benettitales (Gruppe
der Samenpflanzen). Cyclotosaurus ist ein grosser Lurch, der ebenfalls im Seewi-
Steinbruch in Schleitheim hat nachgewiesen werden kénnen. Schilfsandstein war

Abb. 35: Der Seewi-Steinbruch bei Schleitheim Abb. 36: Pterophyllum, ein Vertreter der

zeigt die Schichtabfolge von Schilfsandstein bis ausgestorbenen Gruppe der Benettitales.

zum Stubensandstein Schilfsandstein aus Siiddeutschland, Muse-
um zu Allerheiligen.
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in historischer Zeit ein beliebter, aber nicht sehr frostresistenter Baustein.
Einzelne Siulen des Kreuzganges im Kloster Allerheiligen in Schafthausen,
aber auch die Siulen im Kreuzgang des Ziircher Fraumiinsters sollen aus
Klettgauer Schilfsandstein bestehen.

Nach Ablagerung des Schilfsandsteines erfolgte noch einmal ein Meeres-
vorstoss von Stidwesten her und sorgte fiir eine kurzzeitige Ablagerung von
Anhydrit, dem Hauptsteinmergel des Wutachgebietes und dem Durréhrle-
stein (Hofmann, 1981). Im nahen Aargau stammt der Gansinger-Dolomit
(Gansingen-Member) aus dieser Phase.

Dariiber folgen erneut feinkornige Ablagerungen einer Uberschwemmungs-
ebene (ehemals «Obere Bunte Mergel» und «Knollenmergel»). Das Klima war
nach wie vor sehr trocken, und aufsteigende Grundwisser hinterliessen mar-
kante, mit Bodenbildungen verbundene Dolomitknollen. In diese Abfolge
eingelagert ist der nur sehr liickenhaft erhaltene Kérper des «Stubensand-
steins» (Seebi-Member), eines grobkdrnigen, feldspatreichen Sandsteins. Im
Gegensatz zum Schilfsandstein wurde der Stubensandstein nicht aus Skandi-
navien, sondern aus Stidosten von der vindelizischen Landmasse her geschiit-
tet.

Den Abschluss der Klettgau-Formation bildet das Belchen-Member, Gestei-
ne, die man urspriinglich oft als «<Rhdt-Tone» bzw. als «<Rhidt-Bonebed» oder
«Rit-Bonebed» bezeichnet hat: griinliche, kalkarme Tone mit Einlagerungen
von «Kalkgrus-Schichten, die teils unverfestigt, teils kalkig zementiert sind
und plattenartigen Charakter haben konnen» (Abb. 37; Hofmann, 1981). In
diesen Schichten stiessen die beiden Schaffhauser, der Geologe Ferdinand
Schalch und der Paldontologe Bernhard Peyer, in ihrer Grabung auf Braatelen
bei Hallau bereits 1919 auf ein «Bonebed», also auf eine an Knochenfrag-
menten und Zihnen reiche Lage (Schalch und Peyer, 1919). 1942 wurde in
unmittelbarer Nihe durch Bernhard Peyer eine weitere Grabung abgeteuft
(Peyer, 1944). Er konnte darin winzige Zihnchen nachweisen, die weltweit zu
den dltesten Nachweisen der Siugetiere zdhlen (Clemens, 1980; Peyer, 1956).
Noch heute dienen diese Sammlungen, erginzt durch Funde des privaten
Sammlers Emil Schutz aus Neunkirch, als wichtige Referenz. So konnte vor
kurzem in den alten Bestinden aufgrund von Zahnfunden sogar eine fiir die
Wissenschaft neue Echsenart beschrieben werden (Whiteside et al., 2017; sie-
he aber auch Kindlimann, 1984). Gréssere Knochen und Knochenfragmente
aus derselben Schicht wurden schon frith den Dinosauriern zugeschrieben,
genauer der Art Gresslyosaurus ingens, eine Dinosaurierart, die man aus Nie-
derschonthal in Baselland bereits kannte. Allerdings kamen vor wenigen Jah-
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Abb. 38: Fossiler Zahn eines der iltesten
Abb. 37: Typisches Handstfick des «Rhit- Vertreter saugetierihnlicher Tiere, gefunden

e von B. Peyer in Hallau und spdter nach ihm
benannt (Morganucodon peyeri, aus der Publi-
kation von Clemens, 1980).

Bonebeds», Sammlung Hofmann, Museum
zu Allerheiligen.

ren Zweifel an dieser Zuordnung auf. 2016 wurde in den entsprechenden
Schichten auf Santierge bei Schleitheim eine neue Grabung abgeteuft; auch
darin wurde u.a. eine ganze Reihe von Dinosaurierknochen gefunden (Abb.
39 und 40). Die Dinosaurierknochen aus diesen Schichten befinden sich der-
zeit in wissenschaftlicher Bearbeitung.

Abb 39: Riickenwirbel eines Dinosauriers, Abb. 40: Skizze einer Lebensraumrekonst-
Fund aus Schleitheim, Museum zu Allerhei-  ruktion, gestiitzt auf die Funde aus Schleit-
ligen. Der vertikale Balken entspricht einem heim und Hallau (Beat Scheffold).
Zentimeter.
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Interessanterweise wurden gemiss Hiibscher (1947-1948) die «Rditschich-
ten» von Hallau einst von einer «Diingerfabrik aus dem Waadtland» auf den
Phosphorgehalt untersucht, jedoch ohne fiir einen Abbau ausreichend hohe
Konzentrationen nachweisen zu konnen.

Die urspriinglich rein auf lithologischen Kriterien abgestiitzte Zuordnung ins
«Rhit» (oberste Stufe der Trias) konnte zunichst nicht bestitigt werden. Die
genaue Datierung der entsprechenden Schichten gestaltet sich schwierig: Die
palynologischen Analysen (Analyse fossiler Pollen) von Achilles and Schlatter
(1986) deuten auf ein leicht hoheres Alter hin, so dass das «Rhit-Bonebed»
aus Hallau eben nicht ins Rhit sondern in die nichst iltere Stufe, ins Nor zu
stellen wiire. In einer regionalen Ubersicht iiber die palynologische Biostrati-
graphie der Nordschweiz konnte jedoch das Rhit in entsprechenden Profilen
durchaus nachgewiesen werden (Schneebeli-Hermann et al., 2018). Das Rhit
wurde auch in der Bohrung Benken anhand von fossilen Pollen und Sporen
in dunklen Tonsteinen mit Muschelabdriicken eindeutig nachgewiesen. Es ist
das erste Anzeichen des Meeresvorstosses von Norden her. Erste tektonische
Bewegungen, die letztlich zur Bildung des Nordatlantiks fithren sollten, liu-
teten eine neue Ara ein.

5. Am Rand des Ozeans: Das Jurameer

Der Ubergang von der Trias in den Jura ist in unserer Gegend generell mit
einer Schichtliicke dokumentiert: Zwischen dem «oberen Mittelkeuper» und
der «Psilonotum-Zone» des untersten Jura (Schlatter, 1983) fehlen Ablage-
rungen. Es zeichnet sich ein deutlicher Wechsel ab, denn unter dem Einfluss
eines steigenden Meeresspiegels etablieren sich mit dem Jurazeitalter bei uns
stabil marine Bedingungen: Wihrend der nichsten rund 50 Millionen Jahre
lag die Region Schaffhausen im Meer, und zwar sowohl unter dem Einfluss
des Ozeans im Siiden (Tethys), als auch unter jenem des Nordmeers (Borea-

lis) (Abb. 41).

5.1 Der Untere Jura: Starker Einfluss des nahen Festlandes

Sandige Einlagerungen zeigen aber an, dass zunichst auf nahegelegenen Fest-
lindern (B6hmisch-Vindelizisches Festland) nach wie vor Kiristallingesteine
abgetragen wurden. Dadurch gelangte auch sehr viel Ton in die Meeresab-
lagerungen, der die Sedimente dunkelgrau bis schwarz firbt. In Mitteleu-
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i~ ropa trigt daher der «Untere Jura»

N T T 7 . _ :

0.0./ :5:’"!?2*12§§§§34/ A 2% bzw. «Lias» auch die Bezeichnung
&5 ® ; A”:’k / %! |

., ///' / : /// «Schwarzer Juran.

Die unterste Einheit der Staffelegg-
Formation, das Schambelen-Mem-
ber, setzt iiber einer Erosionsfliche
ein und ist ein dunkelgrauer bis
schwarzer Tonstein («Schweichel»
oder «Insektenmergel»), offensicht-
[ Gebiete ohne Ablagerung lich abgelagert in sehr flachem Was-
[ Kontinentale Ablagerungen (vorwiegend sandig) sei. Tin det arviihisiien Geabii ng von

Flachmarine Ablagerung (evaporitisch) : ;
V7 Flachmarine Ablagerungen (vorw. Sand) 1942 in Hallau wurden auch diese

Flachmarine Ablagerungen (vorw. karbonatisch) Sedimente untersucht. Dabei wur-

B Tiefermarine Ablagerungen (vorw. karbonatisch) den spektakulére Reste von Stachel-

X Vilkanismus hdutern (Echinodermen) gemacht:

% Schiittungsrichtung hl Rk lili d

T Schlangensterne, eine Seelilie un

ein Seestern, bei dem es sich um eine

fiir die Wissenschaft neue Art han-

delte. Er wurde zu Ehren seines Fundortes (Hallau) als Plesiastropecten hallo-
vensis beschrieben (Peyer, 1944).

Abb. 41: Paldogeographie im Jura

Abb. 42: Abbildung des Plesi-
astropecten hallovensis aus der
Originalpublikation von Peyer
(1944). Aus dem Schambelen-
Member (Schwaichel) der
Angulatuszone des Unteren
Juras von Hallau. Durchmes-
serca.12cm.
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Trotz nach wie vor hohem Einfluss der Festlinder werden aber auch Karbo-
nate, also Kalkgesteine, zunehmend wichtiger. Die «Angulaten- und Arie-
tenkalke» (Beggingen-Member der Staffelegg-Formation, Reisdorf et al,
2011) sind Kalksandsteine, die vor allem aus Quarzsand, Tonmineralien,
Echinodermen- und Muschelfragmenten bestehen, mit geringmichtigen
Zwischenlagen von Ton- und Siltsteinen (Michtigkeit rund 3 m). Der enor-
me Fossilreichtum sowie die intensive Bioturbation (Durchwiihlung durch
Organismen) bezeugen ein von Leben erfiilltes Milieu. Das Vorkommen von
Phosphorit in diesen Gesteinen deutet zudem auf einen hohen Nihrstoffge-
halt hin. Diese Gesteine sind unter Sammlern wegen der hiufigen Fossilien
sehr beliebt, da sie u.a grosswiichsige Ammoniten enthalten (Abb. 43). Doch
auch Muscheln (Cardinia, Plagiostoma und Gryphaea arcuata, s.u., Abb.45)
treten sehr hiufig auf. Ein eigentlicher Aufschluss fiir Sammler in diesen
Schichten besteht auf dem Oberhallauerberg (<(Rummele»).

Abb. 43: Grosswiichsige Ammoniten aus
der Gruppe der Arietiten (Unterfamilie
Arietitinae) mit Durchmessern bis weit
iiber 50 cm sind charakteristisch fiir das
Beggingen-Member und damit auch fiir die
Region Schaffhausen. Gelegentlich findet
man sie als «Wandschmuck» eingemauert bei ~ Abb.44: Fossile bzw. verkieselte Holzer aus
Bauernhiusern oder wie hier in der Fassade dem Beggingen-Member zeugen von der
des Museums Stemmler. Nihe der Festlandes. Es handelt sich vermut-
lich um den Rest des Stammes einer Arau-
karie. Museum zu Allerheiligen, Fundort
Beggingen.
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Auf manchen Feldern und Rebhin-
gen zum Beispiel in Gachlingen, Hal-
lau oder Oberhallau fillt das hiufige
Auftreten der Greifenmuschel (Gry-
phaea arcuata) auf. Diese «aberrante»
Verwandte der Auster zeichnet sich
durch eine besondere Entwicklung
aus: wihrend die Jungtiere auf einem
harten Substrat (Stein, Muschelschale
0.4.) festgewachsen sind, leben Alttie-
re halb eingegraben im weichen Sedi-
ment. Thr massenhaftes Vorkommen
deutet darauf hin, dass beide Substra-
te im Beggingen-Member vorhanden
waren. Mit einer gewissen Regelmis-
sigkeit werden in diesen Schichten

Abb.45: Gryphaea ist eine ausgestorbene,
mit den Austern verwandte Muschelgattung.
Bei uns wird sie versteinert hiufig in den
Schichten des Unteren Juras gefunden. Die

auch Reste von Wirbeltieren gefun-
den. Insbesondere kann dabei auf den
von der Kantonsschule Schaffthausen
ausgegrabenen Schwanz eines grossen

dickwandige linke Klappe ist stark gebo-
gen, die rechte Klappe deckelf6rmig. Beim
adulten Tier war die gebogene linke Klappe
im Substrat des Meeressediments vergra-
ben, wihrend die rechte Klappe sich 6ffnete,

um Nahrung aus dem Wasser zu filtrieren.
Durch die Kriimmung der linken Klappe
wurde verhindert, dass Substrat angesaugt
wurde. Exemplar aus Gichlingen, Linge
7 cm.

Ichthyosauriers hingewiesen werden
(Frith, 1959-1962). Dieser Skelett-
rest ist heute im Museum zu Allerhei-
ligen ausgestellt.

Das Meer wurde im Verlauf des Unteren Jura zunehmend tiefer. Der «Ob-
tusus-Ton» (Frick-Member, ca. 10 m michtig) stellt eine monotone Abfolge
siltiger Tonsteine dar. Makroskopisch erkennbare Fossilien sind selten, aber
gelegentlich pyritisiert erhalten. Diinne Lagen von feink6rnigem Sandstein
und Lagen von Pyrit/Markasit sowie tonige, eisenhaltige Konkretionen kon-
nen auftreten. Am Raa in Beggingen war diese Abfolge vor einigen Jahren
noch zuginglich; heute sind nur noch die tiberlagernden «Obliqua-Schichten»
(Griinschholz-Member) aufgeschlossen; knollige, phosphoritreiche Kalk-
sandsteine. Es folgt eine Zeit der Mangelsedimentation («<Numismalis-» und
«Amaltheenschichten»; Breitenmatt-Member und Rickenbach-Member),
vermutlich unter der Wellenbasis. Mangelsedimentation heisst, dass iiber ver-
gleichsweise lange Zeitriume nur wenig abgelagert wurde. Sofern gar kei-
ne Sedimentation statt fand, konnten sich sogenannte Hartgriinde («<Hard-
grounds») bilden, also krustige Lagen mit einer starken Verfestigung durch
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Kalkzemente. Typisch in dieser Phase sind einzelne «Belemnitenschlachtfel-
der», also Massenauftreten von zusammengeschwemmten Belemnitenrostren
(Abb. 46). Diese Einheiten sind generell schlecht aufgeschlossen.

Der dariiberliegende «Posidonienschiefer» (Rietheim-Member, ca.7 m
michtig, jedoch stark schwankend) ist ein bituminéser, feingeschichteter
Tonmergel. Da dieser Tonmergel in
verwittertem Zustand in diinne, kar-
tonartige Blitter zerfillt, gab man
ihm den Namen «schistes-carton,
also «Kartonschiefer». Eingeschal-
tete laminierte Kalkbinke stinken
beim Anschlagen mit dem Hammer
auffallend nach Bitumen; daher der
landlaufige Name «Stinkkalk». Das
Rietheim-Member wurde in einem
Meeresbecken abgelagert, dessen
Tiefenwasser aufgrund von submari-
nen Schwellen nicht wie das Oberfl-
Ammoniten Reste von Kopffussern, also ,Chenwa‘?ser mit dem oﬁ:‘enf:n Oze?.n
ausgestorbene Verwandte der heutigen Tin- mn Verblndung stand. In diesem tie-
tenfische. Sie treten in gewissen Schichten feren Wasser entwickelte sich unter

in riesiger Zahlhauf, da :16 du(;'ch Stromung dem Einfluss des: warmen Elimeas
zusammengeschwemmt wurden. .
& (26° mittlere Wassertemperatur) und

der reichen biologischen Aktivitdt (Plankton) moglicherweise saisonal eine
Sauerstoffuntersittigung. Organisches Material wurde nicht vollstindig ab-
gebaut, sondern in Form von Faulschlamm sedimentiert. Die Erhaltung der
feinen Schichtung zeigt, dass grabende oder withlende Bodenlebewesen, die
die Schichtung durchmischt hétten, tiber lange Zeitriume kaum vorhanden
waren. Tierleichen blieben unbehelligt am Boden liegen und wurden im Se-
diment eingebettet. In Siiddeutschland sind diese Schichten viel michtiger
als in der Region Schaffhausen und dank unzihliger spektakulirer Fossilien
beispielsweise von Fischsauriern weltberithmt (Holzmaden, Doggernhausen).
Die «Poidonienschiefer» gehen in knollige Kalkbinke der «Jurensis-Schich-
ten» mit ihren zahlreichen Ammoniten und Belemniten {iber. Die unregel-
missigen harten Knollen (<Knauer») bilden sich oft um organisches Material,
bei dessen Abbau durch chemische Prozesse Karbonate verstiarke auskristalli-
sieren konnten.

Abb. 46: Belemniten sind dhnlich wie
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5.2 Der Mittlere Jura: Von Tonstein, Kalk und Eisenerz

In der folgenden Zeit bildete sich in der Region des Pariser Beckens eine
Karbonatplattform. Diese drang zwar bis in die Schweiz vor, jedoch nur bis
maximal in das Gebiet westlich der Aare. Ostlich davon war das Wasser stets
tiefer, die Sedimente blicben mergeliger und toniger. Man spricht von der
keltischen (Westen) und der schwibischen (Osten) Fazies; die Sedimente in
der Region Schaffhausen werden also der schwibischen Fazies zugerechnet.
Die ilteste Einheit des Mittleren Juras («Brauner Jura») ist der rund 100 m
michtige Opalinuston (Opalinuston-Formation), eigentlich sedimentolo-
gisch die Fortsetzung des Unteren Jura: eine recht monotone Abfolge von
dunkelgrau-schwarzen Tonsteinen mit wenigen diinnen sandigen Sturmabla-
gerungen (Wetzel und Allia, 2003). Er verdankt seinen Namen dem darin auf-
tretenden Leitfossil Lezoceras opalinum (Abb.47). Die Sedimentation scheint

Karbonatfabriken der Meere

Kalksteine sind nicht nur bei uns enorm hiufig. Erstaunlicherweise sind
sie in der Regel nicht rein chemisch gebildet worden, sondern in den
allermeisten Fillen auf die Titigkeit von Organismen zuriickzufiihren.
Kalksteine bestehen also in der Regel aus zerriebenen Skeletten von bei-
spielsweise Kalkalgen, Muscheln, Schnecken, Korallen oder Stachelhiu-
tern. Karbonat (in diesem Fall Calciumkarbonat oder Kalk) produzie-
rende Organismen sind meist an flaches Wasser gebunden, so dass die
Produktionsrate von Kalk im flachsten Wasser am héchsten ist. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn sie wie die Korallen in Symbiose mit
Algen leben, die Licht benotigen. So konnen sich unter dem Einfluss
von steigendem Meeresspiegel bzw. absinkendem Meeresboden und bei
(sub-) tropischem Klima Flachwasserbereiche bilden, die mit dem Mee-
resspiegel mithalten kénnen, wihrend der Meeresboden ringsherum in
grossere Tiefen versinkt. Es bildet sich eine Karbonatplattform. Heute
kann man diesen Prozess beispielsweise auf den Bahamas beobachten.
Es werden in diesen Gebieten enorme Michtigkeiten von biologisch ge-
bildetem («biogenem») Kalk abgelagert. Wenn die Produktion von Kalk
den Anstieg des Meeresspiegels ibersteigt, kann die Karbonatplattform
sich auch in die umliegenden Tiefwasserbereiche ausbreiten und dadurch
auch flichenmissig wachsen.
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Abb. 47: Leioceras opalinum, der fiir den
«Opalinuston» namengebende Ammonit.
Sammlung Schalch, Museum zu Allerheili-

gen.

Abb. 48: Tongrube Birchbiihl; Abbaustel-
le im Opalinuston, ein Rohstoff fiir die
Ziegeleiindustrie. Die Grube wird wieder
aufgefiillt mit sogenanntem «Inertstoff», also
mehrheitlich Bauschutt, der nicht anders
verwertet werden kann.
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stark durch tektonische Aktivitit an
Storungsflichen kontrolliert worden
zu sein, die die Nordschweiz in un-
terschiedlich tiefe Becken gliederte.
Die Absenkung war vermutlich recht
hoch, wogegen die Arbeiten von Al-
lia (1996) auf eine Ablagerungstiefe
von lediglich 30—50 m hindeuten.
Der Opalinuston spielt aufgrund
seiner mineralogischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften
bei der Schweizer Suche nach einem
Tiefenlager fir radioaktive Abfille
eine prominente Rolle. Seine Fihig-
keit, gewisse Isotope zuriickzuhalten,
seine geringe Wasserdurchlissigkeit
und seine Eigenschaft, wassergingige
Risse aufgrund von Quellprozessen
schnell wieder dicht zu verschliessen,
zeichnen ihn als mogliches Wirtge-
stein fur diese Abfille besonders aus.
Natiirlich ist er auch ein willkom-
menes Gestein fiir die Einlagerung
«konventioneller» Abfille (Abb.48).
So wurde beispielsweise die Deponie
Pflumm in Gichlingen aus genau
diesem Grund ebenfalls im Opali-
nuston angelegt.

Uber dem Opalinuston folgen die in
der Region Schaffhausen aber vom
Opalinuston nicht unterscheidba-
ren «Murchisonaeschichten» (17 m
michtig, Abb.49). Dariiber folgt
eine rund 30m michtige Abfolge
von sandigen Mergeln und Kalk-
sandsteinen. Schéne, wedelférmige
Grabspuren von Wiirmern (Zoophy-
cos) verhalfen dem «Wedelsandstein»



(Wedelsandstein-Formation) zu
seinem Namen. Es folgt eine Serie
von abwechslungs- und fossilreichen
tonig-sandigen Schichten (Humph-
riesi-, Blagdeni-, Subfurcaten-, Par-
kinsonia-Wiirttembergica-, Varians-,
Macrocephalus- und Anceps-Athle-
ta-Schichten). Diese ganze Serie ist
einerseits durchsetzt von Hartgriin-
den, also Zeiten mit sehr reduzierter
Sedimentation, und andererseits cha-
rakterisiert durch eine starke Anrei-
cherung von Eisen.

Eisenooide, kleine Kiigelchen aus
Tonmineralien und Eisenhydroxi-
den, treten teilweise gesteinsbildend
auf. Das Eisen verleiht dem Gestein

Abb.50: Gestein mit Eisenooiden, soge-
nannter Eisenoolith, war andernorts ein
wichtiges Eisenerz. Er wird immer wieder
verwechselt mit dem Bohnerz. Es handelt
sich aber um eine ganz andere Bildung, die
Eisenooide (kleine Kiigelchen) sind viel
kleiner als die Erzbohnen des Bohnerzes.
Sammlung Franz Hofmann, Fundort Oster-
fingen, Museum zu Allerheiligen.

Abb. 49: Ludwigia - ein charakteristischer
Ammonit der «Murchisonae-Schichten»
des Wutach-Gebietes. Sammlung Schalch,
Museum zu Allerheiligen.

die typisch rot-braune Firbung, die
dem Mittleren Jura auch zur Be-
zeichnung «Brauner Jura» verholfen
hat. Im Gegensatz zu zeitiquivalen-
ten Schichten im Kanton Aargau ist
die ganze Serie in der Region Schaff-
hausen sehr reich an Ton (siche Seite
41). Diese Schichten sind sehr ver-
witterungsanfillig und daher bei uns
generell schlecht aufgeschlossen. Ein
klassisches Profil befindet sich je-
doch am Westabhang des Eichberges
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bei Blumberg, wo 1966 ein Bergsturz die entsprechenden Schichten freigelegt
hat (Hahn, 1971). Manchmal werden zum Beispiel beim Bau von Waldstras-
sen diese aufgrund ihres Fossilreichtums bei Sammlern sehr beliebten Schich-
ten angeschnitten: Ammoniten, Belemniten, Seeigel und Seelilienstielglieder
sind in einzelnen Lagen hiufig zu finden.

Die jiingsten Schichten des Mittleren Juras hatten jedoch auch wirtschafe-
liche Bedeutung: In Blumberg wurden eisenreiche Schichten (Macrocepha-
lus-Schichten; in der Schweiz: Bézen-Member) wihrend des Zweiten Welt-
krieges als Eisenerz ausgebeutet. Im Fricktal (Herznach-Wolflinswil) wurde
entsprechendes Material bis in die 1960er Jahre in einem Bergwerk abgebaut
(Jeannet, 1951). Auch in Schaffhausen gab es Untersuchungen, die jedoch
zeigten, dass die ergiebigen Schichten rasch nach Stiden auskeilen und daher
auf dem Gebiet des Kantons Schaffhausen zu wenig michtig sind (Huibscher,
1947—-1948). Im Mittelalter wurden
diese Eisenerze insbesondere im Du-
rachtal ausgebeutet und in lokalen
Rennéfen verhiittet (Binteli et al.,
2000).

Die Frage, warum es in diesen
Schichten zu einer derart beacht-
lichen Haufung von eisenreichen
Sedimenten kam, ist Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen (z.B.
Gehring, 1986). Dies hingt einer-
seits mit der tropischen (lateritischen)
Verwitterung auf den umliegenden
Festlindern zusammen. Das Eisen
wurde an Tonmineralien gebunden
(adsorbiert) in das offene Meer trans-
portiert und schliesslich abgelagert.
Andererseits wurde das Eisen in ei-
nem Milieu mit geringen Sedimenta-

Abb.51: Durch den hohen Tongehalt sind tionsraten (zum Beispiel auf lokalen
die Gesteine des Mittleren Juras bei uns sehr Hochzo nen) durch Auflésu ngs- und

weich und verwitterungsanfallig. Es gibt Billniisssreesse din Seclmant sl
daher nur wenige Stellen, an denen sie im &SP

Detail untersucht werden kénnen. Eine die- unter Sauerstoffmangel, sowie durch
ser Stellen ist der Eichberg bei Blumberg, wo  wiederholte Erosion und Sedimenta-

ein Bergsstux_‘z vor]ahl.'zehnten die entspre- tion. aulkohzehtiiett. Bs lasseh sich
chenden Schichten freilegte.
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eigentliche, durch Schwankungen des Meeresspiegels angetriebene Zyklen
erkennen, wobei vor allem bei tiefem Meeresspiegel die hochste Konzentrati-
on von Eisen zu beobachten ist.

5.3 Reine Kalke und Schwammriffe

Am Ubergang zum Spiten Jura verinderte sich die paliogeographische Si-
tuation in Mitteleuropa. Im Norden bildete sich eine Schwelle (Brabanter
und Rheinisches Massiv), im Stiden 6ffnete sich der Zugang zum offenen,
warmen Ozean der Tethys. Der Einfluss des vom Festland eingeschwemmten
Materials wie Sand und Ton («terrigenes Material») geht zuriick, die Produk-
tion von Kalk nimmt zu. Insgesamt
findet daher ein Farbumschwung der
Gesteine vom «Braun» des Mittleren
Juras zum «Weiss» des Spiten Juras
statt. Am Anfang dieser Entwick-
lung stehen die «Glaukonitsandmer-
gel» (10-15m michtig). Glaukonit
ist ein hiufiges, griinliches Mineral,
das sich am Meeresboden bildet, oft
bei steigendem Meeresspiegel. Es fol-
gen zunichst Tonmergel-Gesteine
mit kalkigen Einlagerungen («Im-
pressa-Mergel» bzw. Effingen-Mem-
ber [43—49 m], Hornbuck-Member

[10 m]), in denen fossile Schwimme,

- die fiir den Spiten Jura in unserer
Abb. 52: Die Grenze zwischen Mittlerem P J

und Oberem Jura ist im Feld sehr unschein- Gegend sO typiSCh sind, zunehmend
bar und, da meist stark verwittert, selten gut héuﬁger werden. Die Schichten des

zu beobachten, Hornbuck-Members gehen in die

«Wohlgeschichteten Kalke» (Villi-
gen-Formation, 90 m) iiber. Dies sind sehr feink6rnige (mikritische), regel-
missig geschichtete und hiufig fossilarme Kalkbinke mit feinen mergeligen
Zwischenlagen. Die Wassertiefe wird auf wenige Dutzend Meter geschitzt.
Sie sind fiir einen Grossteil der auf dem Randen zu beobachtenden Steil-
stufen verantwortlich. Dariiber folgen mit den «Mittleren Malmmergeln»
(Schwarzbach-Formation, 14—30 m) noch einmal etwas tonigere Schichten
bzw. eine Wechsellagerung von Kalkmergel und tonigen Kalken. Diese grau-
en Schichten sind ausgesprochen reich an fossilen Schwimmen, Ammoniten,

Effinger-Schichten

Oberer Jura

Glaukonit-Sandmergel
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Belemniten, Seeigeln, Seelilienresten, Brachiopoden und Muscheln (Abb. 53,
54, 55 und 57). Dank des Tongehaltes der Schichten lassen sich die Fossili-
en einfach aus dem Gestein isolieren. Diese Mergel stellen einen Grossteil
der berithmten Fossilfundstellen der Region Schaffhausen (z. B. Hemmental,
Orserental). In der Region Thayngen wurden aus diesen Schichten Reste ei-
nes Meereskrokodils geborgen. Sorgfiltige Aufsammlungen von Ammoniten
erlauben durchaus feinstratigraphische Analysen (Moor, 2009). Gygi (1986)
schitzt die Wassertiefe aufgrund der Fossilien auf rund 120 m.

Wegen des hohen Tongehaltes ist die Schwarzbach-Formation ein Stauho-
rizont, der die Karstwisser des Oberen Juras in ein unteres und ein oberes
Stockwerk unterteilt. In der Formation und an ihrer Obergrenze treten zahl-
reiche Quellen aus.

Uber der Schwarzbach-Formation folgen einerseits die «Quaderkalke» (35—
40 m) mit tberliegenden Setatus-Subeumela-Schichten (30 m), andererseits
die «Massenkalke» (Teil der Oberen Felsenkalke-Formation; Abb. 56 und
59). Diese unterschieden sich weniger durch ihre stratigraphische Stellung,
als durch ihren inneren Aufbau und gehen teilweise auch seitlich ineinander
tiber. Die Wassertiefe diirfte erneut abgenommen haben. Grosse Schwamm-
Mikroben-Riffe bildeten sich in grosser Zahl am Meeresgrund, und zwar in
einer Meerestiefe, die sicherlich grosser war als bei heutigen Korallenriffen

Abb. 54: Das kieselige, also aus SiO, beste-
hende Skelett der Kieselschwamme ist in der
Regel nicht erhalten. Die Kieselsaure wurde
normalerweise im Prozess der Diagenese ge-
16st und abtransportiert (siche Abb. 3). Wenn
das kieselige Skelett aber erhalten blieb,
kann es mit Saure freiprapariert werden. Das
abgebildete Beispiel stammt aus entspre-
chenden Schichten aus dem Kanton Aargau

(Villiger Geissberg).

Abb. 53: Fossiler Schwamm (Cnemidiast-
rum) aus den Schwarzbach-Schichten des
Orserentales
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Abb. 55: Manchmal erlauben einzelne
Schwimme Einblicke in die Vielfalt des da-
maligen Okosystems. Hier (in der Mitte) ein
Kalkréhrenwurm, der neben Bryozoen und
anderen Organismen auf der Unterseite eines
Schwammes aufgewachsen ist (Durchmesser A p}, 56: Massenkalkfazies im Felsetiili
der Spirale des R6hrenwurmes: ca.2.5 mm,
Fundort Orserental)

in Schaffhausen. Im obersten Teil der
Felsen ist der Ubergang in die geschich-
teten Plattenkalke zu beobachten.

Abb. 57: Fossilien aus der
Schwarzbach-Formation
sind sehr hiufig und innert
kiirzester Zeit findet man
Ammoniten, Brachiopoden
und Schwimme, sowie (hier
nicht sichtbar) Belemniten,
Seeigelstacheln und Seelili-
enstielglieder.

(Leinfelder, 2001; Leinfelder et al., 2002). Sie sind der Ursprung der unge-
schichteten Massenkalkvorkommen, die das Bild der Landschaft heute stark
prigen (zum Beispiel Rheinfallfelsen, Felsetdili, Kurz- und Langloch, Stein-
bruch Wippel bei Thayngen). In diesen Korpern sind die Schwimme heute
oft kaum noch zu erkennen; diagenetische Prozesse wihrend der Gesteins-
bildung zerstorten die inneren Strukturen fast vollstindig. Der Massenkalk
verwittert 16chrig, und er tendiert zur Hohlenbildung. Die archiologisch be-
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deutsamen Héhlen vom Chesslerloch und vom Cherzenstiibli sind Beispicle
dafiir.

Zwischen den Schwammiriffen bildete feiner Kalkschlamm den regelmissi-
gen, dickbankigen und in der Regel fossilarmen Quaderkalk. Nicht selten
sind in ihm Lagen mit Feuersteinknollen zu erkennen (z. B.zwischen Lohn
und Opfertshofen oder die jungsteinzeitlich ausgebeuteten Feuersteinvor-
kommen von Biittenhardt). Das Siliziumoxid, das die Feuersteinknollen auf-
baut, diirfte nicht primir abgelagert worden sein, sondern aus den andernorts
gelosten Nadeln und Skelettelementen der Kieselschwimme stammen. Mas-
senkalk und Quaderkalk bilden iiber den tieferliegenden Kalken der Villigen-
Formation die zweite Serie von prominenten Felsstufen in der Landschaft des
Randens und des Siidrandens.

Schwammriffe waren im Spiten Jura ausserordentlich weit verbreitet (Abb.
58). Die Schwimme, vorwiegend die durch ein Kieselsiureskelett charakteri-
sierten Kieselschwimme, erlebten eine enorme Bliitezeit; ihre Riffkorper brei-
teten sich entlang der gesamten nordlichen Tethys aus, so dass wir dhnliche
Riffbildungen heute von Nordamerika tiber Portugal, Spanien und Deutsch-
land bis nach Ruminien beobachten konnen. Kieselschwdmme spielen dem-
gegeniiber in den heutigen Meeren nur noch eine sehr untergeordnete Rolle.
Man hat jedoch vor einigen Jahren durch Kieselschwimme aufgebaute Tief-
wasserriffe vor der Kiiste Kanadas nachgewiesen; deren Lebensraum diirfte
jedoch nicht mit jenem des Spiten Juras vergleichbar sein (Conway et al.,
2001). Dennoch ist die genaue Rekonstruktion der Lebensrdume der juras-
sischen Kieselschwimme schwierig
und im Detail auch heute noch um-
stritten (Leinfelder, 2001; Leinfelder
et al., 2002).
«Setatus-Subeumela-Schichten» und
«Massenkalk» gehen nach oben in
die «Plattenkalke» (ca.30m, im Siid-
osten bis 60 m) iiber: diinngebankte,
plattige Kalke mit mergeligen Zwi-
schenlagen (Abb.59). Dieser Wech-
sel erfolgte nicht tiberall gleichzeitig,

150 Millionen Jahre

Abb. 58: Ausdehnung der jurassischen
Schwammriffe am Nordrand der Tethys
wihrend der Spiten Jurazeit. Es handelte
sich bei dem Band jedoch nicht um ein zu-
sammenhingendes Barriereriff, sondern um
zahlreiche kleinere und grossere Riffkorper.
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denn an einzelnen Stellen kann man
beobachten, wie auch der Plattenkalk
seitlich noch in die Massenkalkfazies
tibergeht. Weiter im Norden wurde



gleichzeitig in beinahe vollstindig
abgeschlossenen Lagunen der fiir
seine Fossilien und den ikonischen
Archaeopteryx  berithmte Solnhofer
Plattenkalk abgelagert. Der hiesige
Plattenkalk ist deutlich grober, weni-
ger regelmissig und damit offenma-
riner geprigt. Fossilien sind in dieser
Schicht selten.

Die jlingste erhaltene Einheit des
Oberen Juras ist der «Zementmer-
gel»  (Zementmergel-Formation,
bis 20m): hellgelbe bis grauweisse,
homogene Kalkmergel mit dazwi-
schen geschalteten Mergellagen. Die
Mergel verwittern plattig, scherbig
und zeigen eine meist gelblich-weisse

! Verwitterungsfarbe.
Abb.59: Dic «Plattenkalke» sindim Miih-  «Plattenkalk» (und entsprechend Ze-
lental der Stadt Schaffhausen in Form von ment mergel-Formation) sind nur im

hohen Felswianden eindriicklich aufgeschlos-
sen.

Siiden bzw. Siidosten erhalten. Wei-
ter nordlich wurden diese schon vor
der Zeit der Bildung des Bohnerzes
abgetragen (siehe nichstes Kapitel).

6. Die grosse Liicke im Archiv: Fehlende
Ablagerungen aus Kreide und Palidozin

Ablagerungen der Kreidezeit fehlen in unserer Gegend vollstindig. In den
Alpen (z.B.in den Helvetischen Decken) sowie im siidwestlichen Jura (siid-
lich von Biel) sind auch kreidezeitliche Ablagerungen prominent vertreten.
In unserer Gegend aber wurden Ablagerungen der Kreide und Ablagerungen
des Paliozins entweder gar nie gebildet oder aber vor der Sedimentation der
noch jiingeren Gesteine («tertiire» Molasse) bereits wieder erodiert. Es fehlen
damit die Ablagerungen einer Zeitspanne von rund 100 Millionen Jahren.
Modellierungen anhand mineralogischer Daten deuten darauf hin, dass in
der Nordschweiz insgesamt 600-700 m Sediment erodiert wurden (Mazurek
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Hebung im Vorfeld

e Abb. 60: Die Subduktion der ozeanischen
Lithosphirenplatte der Tethys verursachte
eine Aufwolbung («Forebulge») der europii-
schen Platte. Dies war moglicherweise einer
der Griinde fiir die grossriaumige Hebung
Mitteleuropas iiber den IMeeresspiegel
wihrend Kreide und frithem Paldogen, eine
Voraussetzung fiir die Erosion und die Ent-
stehung des Bohnerzes.

et al., 2006). Man erklirt sich diese Erosion wihrend der Spaten Kreide und
des Paliogens durch Hebung der Kruste aufgrund des Einsetzens der alpinen
Kollision weiter im Siiden (dieses Phinomen heisst in der Fachliteratur «Fore-
bulge»; Abb. 60, 61). Diese Hebung verstirkte die Erosion und verhinderte in
dieser Phase die langfristige Erhaltung von Sedimenten .

Schichtliicke

700

ObererJura o USM Quartar

600

500

Mittl. Jura

400

300

Schichtdicke inm
Bohrung in Benken

Muschelkalk Keuper Unt.

Zeitin Milliongen Jahren

Abb. 61: Die Ablagerungsgeschwindigkeit variierte iiber die Zeit sehr stark. Wenn die Kurve
flach verlauft (Pfeil 1), dann wird pro Zeiteinheit nur wenig Sediment abgelagert, wenn die
Kurve steil verlauft (Pfeil 2), dagegen viel. In der Tiefsee ist die Ablagerungsgeschwindgkeit
sehr tief: rund 1 mm pro tausend Jahre.
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7. Unter dem Einfluss der wachsenden Alpen:
Paldogen und Neogen

Statt kreidezeitlicher und paldoziner Ablagerungen finden wir Zeugen einer
tiefgreifenden Abtragung und Verwitterung in den Gesteinen des Oberen
Juras: Verkarstung sowie Verfiillung der Karsthohlriume mit eozinen oder
dlteren sogenannten «Residualsedimenten», also dem Riickstand, der nach
intensiver Losung und Auswaschung von Kalksteinen, Tonsteinen etc.zu-
riickblieb: Bohnerz und Boluston. Verwitterungsriickstinde aus dem Jura
(und allfilligen Kreideschichten) sowie von zugeschwemmtem Material (be-
legt durch geringe Mengen von eingelagertem Quarzsand) waren lange der
Einwirkung langanhaltender warmer und saurer Niederschlige ausgesetzt.
Mineralien wurden gelést und «leichtlgsliche» Elemente wie Kalium, Calci-
um, Magnesium oder Silizium wurden ausgewaschen und wegtransportiert.
Zuriick bleiben «schwerer 16sliche» Elemente wie Eisen oder Aluminium. Je
nach Ausgangsmaterial und klimatischen Bedingungen kann das eine oder
andere stirker angereichert werden. Das urspriinglich an Kieselsdure reiche
Tonmineral (Illit) wurde in das SiO_-arme Tonmineral Kaolinit umgewan-
delt. Kaolinit ist der Hauptbestandteil des Bolustons (Abb. 62). Das durch
die Minerallosung freigesetzte Eisen wurde wieder ausgeschieden und sedi-
mentierte in Form von lateritischen Krusten und Bohnerzkiigelchen (Abb.
63; Berger et al., 2009). Typisch ist die stark rote, dem Eisen geschuldete
Farbe solcher Béden. Vermutlich bildeten sich bereits wihrend Kreide und
Eozin auf den tiefverwitterten Kalkfelsen des Juras entsprechende Béden mit
Eisenkrusten und erbsenférmigen Konkretionen. Dort, wo diese Produkte
in Karsthohlriume eingeschwemmt werden konnten, blieben sie unter Um-
stinden bis heute erhalten. Da heutige Analoga weitgehend fehlen, sind die
Details der Entstehung noch niche restlos geklirt.

Eine Karte der Ebene der Verkarstung (Abb. 65 und 66) zeigt, dass die side-
rolithischen Riickstandssedimente von S nach N immer tieferen jurassischen
Schichten aufliegen. Das deutet darauf hin, dass die Schichten vermutlich
bereits in der Kreidezeit leicht schrig gestellt wurden (Hofmann, 1981). Aus
der Gegend sind aus diesen Schichten keine Fossilien bekannt; in Spalten-
fullungen der Ligern aber konnten kleine Landwirbeltiere (Sduger) aus dem
Eozin anhand ihrer Zihne nachgewiesen werden.

Uber dem Boluston mit den Bohnerzeinlagerungen folgt eine bis 4 m mich-
tige Formation von kalkigen Kaolinitmergeln (Hofmann und Peters, 1962),
Quarzsanden und Krustenkalken (Hofmann, 1981). Sie werden als festlindi-
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Abb. 63: Gewisse Bohnerzvorkommen
zeichnen sich durch komplex zusammenge-
setzte Aggregate aus. Man nimmt an, dass
das mit einer mehrphasigen Vererzung zu er-
kliren ist: In einer ersten Phase bildeten sich
die einzelnen «Bohnen», die in einer zweiten
Phase zu den Aggregaten zusammengefiigt
wurden.

Abb. 62: Bohnerz, eingebettet in Boluston,
Sammlung Hofmann, Museum zu Allerhei-
ligen.

. Verwitterterter

Boluston it Bohnerz

",_\ngi erterund
X verkarsteter Kalkstein

Abb. 64: Verwitterter Boluston mit Bohnerz auf verkarsteten Kalkfelsen, Farberwisli bei
Beringen.
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sche Ablagerungen gedeutet. Dabei
miissen viel trockenere Bedingungen
(semiarid) angenommen werden als
zur Zeit der Ablagerung der Bohner-
ze und Bolustone.

7.1 Molasse: Zwischen Land
und Meer

Mit der weiter gehenden Bildung der
Alpen und deren Fortschreiten gegen
Norden wird auch der Einfluss auf
die Region Schaffhausen deutlicher.
Beispielsweise an der Buechhaalde
auf der linken Seite des Rheins zwi-

[ Bohnerzvorkommen
Tekt. Storung

& Sk schen Flurlingen und Rheinfall, aber
Abb. 65: Verteilung der Vorkommen von auch in der DCPOIliC Schwanental
Bohnerz auf dem Randen (nach Hofmann, in Eglisau-Buchberg sind die Abla-

1991). gerungen der Unteren Siisswasser-

molasse aufgeschlossen. Es handelt sich um schlecht verkittete Sande und
Sandsteine sowie griinliche und rétliche Mergel, letztlich einer der Griinde
fiir die zahlreichen Hangrutschungen an der Buechhaalde. Es sind dies die
ersten Zeugen der Molasse, also der Sedimente und Sedimentgesteine, die
sich im Vorfeld eines aufsteigenden Gebirgsgiirtels aufgrund der gleichzei-
tig erfolgenden Abtragung anhiufen. Diese Gesteine bilden heute die geo-
logische Grundlage des Mittellandes und formen parallel zum Alpenrand,
da spiter selber noch in die Gebirgsbildung einbezogen, einige markante
Gebirgs- und Hiigelziige wie Rigi, Speer oder Hornli. Nahe der Alpenfront
wurden grobkérnige und michtige Serien von Sedimenten abgelagert, gegen
Norden hin und damit in der Region Schaffhausen werden die Ablagerungen
feink6rniger und weniger michtig. Von den insgesamt vier Grosseinheiten
(Untere Meeresmolasse UMM, Untere Siisswassermolasse USM, Obere
Meeresmolasse OMM, Obere Siisswassermolasse OSM) sind in der Regi-
on nur die drei hoheren Einheiten vertreten. Die entsprechenden Ablagerun-
gen zeichnen sich insbesondere durch kleinrdumige Ablagerungsmuster und
starke Variationen aus. Es ist daher nicht immer einfach, sich in der Vielfalt
der Ablagerungen geographisch und zeitlich zu orientieren.

Die erwihnten Ablagerungen an der Buechhaalde zeugen von einer flachen,
von Flusskanilen durchzogenen Uberschwemmungslandschaft. Mergelige

53



NW S0

Hoher Hagen Stidranden Reiat Thayngen
Randen Wiechs Schaffhausen
Rheinfall

Auflageflache Bohnerzformation

Oberer Jura

Mittlerer Jura
0 1 2km
e —— ]

Abb. 66: Die Bohnerzformation (Siderolithikum) liegt gegen Siidosten zunehmend jiingeren
Gesteinen auf. Das bedeutet, dass vermutlich zur Zeit der Entstehung die tieferen Schichten
bereits leicht schiefgestellt waren (Hofmann, 1991).

Hintergrundsedimentation wird von sandigen Rinnenfiillungen mit feldspat-
reichen (= granitischen) Sanden untergliedert. Die Entwisserung des gesam-
ten Systems erfolgte nach Osten. Die Fliisse miindeten 6stlich von Miinchen
ins Meer.

Von Basel an nordwirts verursachten Dehnungsbewegungen die Offnung des
Rheingrabens und als Folge davon die Hebung des Schwarzwaldes. Mit der
Hebung verstirkte sich die Erosion in diesem Gebiet. Entsprechende Sedi-
mente wurden wihrend der Ablagerung der Unteren Siisswassermolasse erst-
mals von Norden bzw. Nordwesten her in unsere Gegend geschiittet. Diese
sogenannte «Juranagelfluh» spielte vor allem in der folgenden Zeit der Oberen
Meeresmolasse eine wichtige Rolle.

Abb. 67: Ansicht der Unteren
Siisswassermolasse in der De-
ponie Schwanental in Buchberg
bzw. Eglisau. Deutlich sichtbar
ist die unterschiedliche Wasser-
fithrung der Schichten, die auf
deren unterschiedliche Wasser-
durchlissigkeit zuriickzufithren
ist.




Nach der Ablagerung der Unteren Siisswassermolasse versank die Gegend
zum ersten Mal nach langer Zeit wieder im Meer, so dass tiber den der
Buechhaalde entsprechenden Sedimenten Meeresablagerungen folgen. Diese
setzen mit einem durch das Mineral Glaukonit griin gefirbten Sandstein ein,
der zum Beispiel in der Region Riidlingen-Flaach beobachtet werden kann.
Aus dieser Zeit stammen auch die als Baustein berithmten Berner Sandsteine,
oder die auch in Schaffhausen eingesetzten Sandsteine aus der Region Uber-
lingen (Epitaphien im Kreuzgang des Museums zu Allerheiligen).

Es war kein tiefes Meer, die Strandlinie war nahe. Dies wird beispielsweise
durch den «Randen-Grobkalk» verdeutlicht, ein gelbes, schriggeschichtetes
und grobsandiges Sediment aus Muschel- und Schneckenschalenfragmenten
sowie mit grobem Quarzsand bis -feinkies (= Sandkalk, Citharellenkalk; Abb.
68; Hofmann, 1967). Ahnliche Sedimente finden sich entlang einer alten
Strandlinie, die vom Kanton Aargau bis zum Bodensee reicht; sie begrenzte
das damalige Molassemeer gegen Norden. In der Region Tengen-Engen sind
sie besonders deutlich ausgebildet und wurden frither als Baustein abgebaut.
Ein kleineres Vorkommen findet sich am nérdlichen Buechbirg in Merishau-
sen. Dieses leicht sigbare Material wurde vor allem im 11. bis 15. Jahrhundert
in Schaffhausen verwendet und kann noch heute an historischen Bauwerken
bewundert werden.

In dem damaligen Meer ldsst sich anhand der Sedimentstrukturen eine Stro-
mung von Siidwesten nach Nordosten rekonstruieren. Im Bereich des Napfs
und des Hornlis wurden grosse Deltas bzw. Schuttficher aufgebaut, tiber die
der alpine Schutt ins Meer geschiittet wurde. Wihrend weiter stidlich 600 bis
800 m Sediment in dem Meeresarm angehiuft wurden, liegt beispielsweise in
Bargen die Michtigkeit bei etwa 10 m (Hofmann, 1967).

Im noérdlichen Randen (Bargen-Wiechs-Tengen) finden sich iiber dem Ni-
veau der Randengrobkalke Hinweise, dass das Gebiet wieder verlandete: Der
Albstein, ein rétlicher, oft massig dichter Krustenkalk, wurde in dieser Zeit
gebildet.

An der Wende von der Oberen Meeresmolasse zur Oberen Siisswassermolasse
bildete sich eine markante Struktur: Die Graupensandrinne (Abb.69). Es
handelt sich um eine rund 10 km breite und 260km lange, stellenweise tief
einerodierte Rinnenstruktur, die von Donauworth her dem Nordrand des
Molassebeckens folgt und bis in die Nordschweiz fuhre (Biihl, 2017). Die
Rinne ist in ihrem tiefsten Teil verfiille mit den fossilfiihrenden sogenannten
Graupensanden (Grimmelfinger Schichten), groben, kalkarmen Quarzsan-
den. Aufgrund der darin enthaltenen Schwermineralien wurde argumentiert,
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dass das Liefergebiet nicht in den Alpen, sondern in Gebieten im Nordosten
gesucht werden miisse. Nach einigen Autoren stellen die in Benken und in
Riedern am Sand abgebauten Quarzsande die Fortsetzung der Grimmelfin-
ger Schichten dar, wobei es sich hier um einen Ubergang einer fluviatilen
Rinne in das Meer der Oberen Meeresmolasse handle. Andere Autoren in-
terpretieren die Graupensande als marine Ablagerung. Gestiitzt auf die Fun-
de von Haizihnen und fossilen Austern wurde auch in Benken die Abfolge
samt den tiberlagernden Sedimenten (die demnach den Kirchberger Schich-
ten Stiddeutschlands entsprechen wiirden) als marine Ablagerungen bzw. als
Abschluss der Meeresmolasse gedeutet (Hofmann, 1967; Hofmann, 1976;
Hofmann und Hantke, 1964). Diese Interpretation wurde in Frage gestellt
(Biihl, 2017; Zébelein, 1995); die Fossilien kénnten auch aufgearbeitet sein
und urspriinglich aus ilteren Sedimenten stammen. Zudem wird seit einigen
Jahren eine intensive Kontroverse um das Alter der Grimmelfinger Schichten
gefithre (siche Biithl, 2017, und die darin aufgefithrten Referenzen), die die
Interpretation zusitzlich erschweren.

Die Quarzsande wurden bei Benken-Wildensbuch seit der Entdeckung 1836
bis in die 1980er Jahre abgebaut und fiir verschiedene industrielle Prozesse
eingesetzt. Die Ausbeutung betrug durchschnittlich 11000 Tonnen Quarz-
sand pro Jahr. Das Material wurde u.a. in Glashiitten, Giessereien, Sportan-
lagen, Kliranlagen und als Streusand
eingesetzt.

Die Sande sind bei Fossiliensamm-
lern insbesondere aufgrund der hiu-
fig gefundenen Haizihne bekannt.
Es wurden aber auch Reste von di-
versen anderen Tieren (Wirbellose
wie Muscheln, Schnecken, Krebse,
Korallen, Moostierchen und Wirbel-
tiere wie Meerbrassen, Schildkroten,
Krokodile, Riisseltiere, Nashorner,
Tapire, div. Paarhufer, Nagetiere, Ur-
raubtiere, Raubtiere, Zahnwale und
Seekiihe) nachgewiesen. Konglome-
ratbidnke innerhalb der Abfolge gin-
gen aufgrund der darin enthaltenen
Austern als «Austernnagelfluh» in

Abb. 68: Randengrobkalk — in gewissen
Phasen ein beliebter Baustein in Schaffhau-
sen und Umgebung. Bildbreite ca. 10 cm. die Literatur ein (Biihl, 2017).
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Abb. 69: Der Verlauf der Graupensandrinne. Das Alter der Rinne wird kontrovers diskutiert;
wilhrend die einen Wissenschafter den Fossilinhalt der Rinnenfiillung auf 17 bis 18 Millionen
Jahre datieren, wollen die anderen anhand von «geschockten Quarzen» eine Verbindung zum
Einschlagkrater des Nordlinger Ries herstellen. Dann wire die Fiillung der Rinne lediglich
14,5 Millionen Jahre alt.

Abb. 70: Unterkiefer eines hirschartigen Abb.71: Oberer Teil der Ablagerungen in
Tieres aus Benken, ZH. Museum zu Aller- der Quarzsandgrube Benken. Die abgebau-
heiligen. ten Sande liegen im unteren Teil der Wand

und sind heute durch den nachrieselnden
Hangschutt vollstindig zugedeckt.
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Spitestens nach der Ablagerung der Kirchbergerschichten zog sich das Molas-
semeer endgiiltig aus der Region Schafthausen und schliesslich aus der Nord-
schweiz zuriick. Es kehrte ein Sedimentationsmilieu ein, das jenem aus der
Unteren Siisswassermolasse vergleichbar ist: Uberschwemmungssedimente
und Flussablagerungen wechseln sich ab. Wiederum nimmt die Michtigkeit
der Schichten von Norden gegen den Alpenrand hin zu (300 m im Hegau, bis
1500 m im Hornligebiet). Wiederum wurde Sediment iiber grossere Deltasys-
teme (Napf, Hornli, Bodensee) vor allem von Siiden und in geringerem Aus-
mass von Norden her (Juranagelfluh) in die Vorlandsenke des Mittellandes
geschiittet. Juranagelfluh ist beispielsweise im Hiigelzug zwischen Rafzerfeld
und dem badischen Klettgau erhalten.

In der Vorlandsenke bildete sich ein Entwisserungssystem mit Nordost-
Stidwest-Schiittung aus, die sogenannte Glimmersandrinne. Es handelt sich
um ein rein von Fliissen (Auviatil) dominiertes Ablagerungssystem, das sich
von den &sterreichischen Ostalpen als Sammelrinne dem Alpenvorland ent-
lang bis ins Rhonetal und Mittelmeer erstreckte. Diese Glimmersande sind
in unserer Gegend zum Beispiel am Schienerberg oder am Rodenberg bei
Diessenhofen sehr markant erhalten, wo sie gemiss Hofmann und Hantke
(1964) michtige Abfolgen von 50, 100 und mehr Metern ohne Mergelzwi-
schenlagen bilden konnen. Einzelne Linsen sind fossilreich (Flussmuschel

Bodensee-Schiittung

j Horgli-Schiittuhg

Abb. 72: Die Glimmersandrinne zeigt einen Transport von Nordosten nach Siidwesten an.
Von Siiden wurde der Erosionsschutt der Alpen, von Norden jener des Schwarzwaldes und des
Juras in die Rinne geschiittet.
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Unio oder Pflanzenfossilien); insbesondere die Vorkommen an der Schrotz-
burg am noérdlichen Schienerberg sind bertihmt geworden (Hantke, 1954)
und miissen natiirlich auch in Kombination mit den Fossilien aus Ohningen
(siche Seite 64) betrachtet werden. Eine neuere Analyse der Flora erlaubt eine
Rekonstruktion der klimatischen Verhiltnisse: Die mittlere Jahrestemperatur
wird auf 15-16°C geschitzt, der kilteste Monat auf 7°C und der wirmste
Monat auf 25 bis 26°. Der Jahresniederschlag lag gemiss dieser Rekonstruk-
tion bei 1300 mm/Jahr (Uhl et al. 2006). Zum Vergleich: in Schaffhausen
betrigt die Jahresmitteltemperatur heute 9,4° und der Niederschlag 907 mm
(Quelle: Klimadaten MeteoSchweiz).

Das Gefille gegen Westen hielt bis zum Ende der Molassesedimentation an.
Neben den vulkanischen Schichten bilden die Glimmersande die geologische
Unterlage des Hegaus.

7.2 Tektonische Bewegungen: Von der Neuhauser Stérung
zum Hegauvulkanismus

Im Zusammenhang mit der Offnung des Oberrheingrabens setzten auch in
unserer Gegend Dehnungsbewegungen und Vulkanismus ein. Dabei schei-
nen auch alte, sogenannt herzynische, Briiche wieder reaktiviert worden
zu sein. In der Region Schafthausen sind sowohl Briiche mit einer NNO-
SSW-Ausrichtung (parallel zum Oberrheingraben) als auch Briiche mit einer
WNW-OSO- Ausrichtung zu beobachten. Letztere Ausrichtung folgt dem
Bodensee-Hegau-Graben bzw. dem Bonndorf-Graben, an dem deutliche
Dehnungsbewegungen stattfanden. Einen markanten Einblick in dieses Sys-
tem bietet die bei Thayngen/Almenbiihl aufgeschlossene Abschiebung, bei

Abb. 72: In der ehemaligen Tongrube Almenbiihlist das Bruchsystem der Randenstérung
sehr deutlich zu sehen: Das System von Abschiebungen zwischen den Kalken und Tonen des
Oberen Jura (grau) und der Molasse (braun) versetzt die Gesteinsschichten um insgesamt
225 m gegeneinander.
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der an einer 70—80° geneigten Scherfliche Molassesedimente (Nordost) in
direkten Kontakt mit Sedimenten des Oberen Jura (Stidwest) gesetzt wurden
(Abb. 72). Der vertikale Versatz an dieser Storung betrigt rund 225 m. Diese
sogenannte Randenstérung ist auch im Bild der geologischen Karte deutlich
zu sehen. Zwischen Thayngen und Bargen spaltet sich die Bruchfliche in
mehrere Aste auf.

Ein anderer jedoch wesentlicher «Seitenast» dieses Stérungssystems ist die
Neuhauser Storung, ebenfalls eine Abschiebung, aber mit deutlich gerin-
gerem Versetzungsbetrag als die Randenverwerfung. Sie ist einerseits in der
Teufelskiiche bei Beringen indirekt sichtbar (der «Wohlgeschichtete Kalk» der
Villigen-Formation liegt auf gleicher H8he und in unmittelbarer Nachbar-
schaft zum «Quaderkalk» der Oberen Felsenkalk-Formation). Andererseits ist
eine kleine damit in Zusammenhang stehende Verwerfung in der Sandgrube
Benken-Wildensbuch sichtbar (siche z. B. Biihl, 2017; Abb. 75). Analysen von
modernen Erdbeben deuten darauf hin, dass auch heute Bewegungen an dem
System Neuhauser Stérung/Randenstérung stattfinden.

An der Schnittstelle zwischen dem Oberrheingraben und einer solchen her-
zynischen Stérung setzte im Oberrheingraben selbst vor rund 20 Millionen
Jahren der Vulkanismus des Kaiserstuhls ein. Vor rund 14 Millionen Jah-
ren, als der Kaiserstuhl-Vulkanismus am Ausklingen war, folgte wihrend der
Hauptabsenkung des Bonndorfer Grabens der Vulkanismus im Hegau (Abb.
76, 77 und 78). Diese Phase dauerte ungefihr bis vor 7 Millionen Jahren.
Aufgrund der Zusammensetzung der geférderten Schmelzen kann man un-
terscheiden zwischen «basaltischen» (Hohenstoffeln, Hohenhewen, Héwen-
egg, Blauer Stein) und phonolithischen (Hohentwiel, Hohenkrihen, Stau-

SW NO

~ Quartdr

Paldogen und
Neogen

400

1 Oberer Jura

Abb. 73: Schematische Darstellung der Randenst6rung bei Thayngen, gestiitzt auf Bohrungen
(nach Hofmann et al. 2000).
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Abb. 74: Der Hegaugraben mit seinen tektonischen Stérungen und den vulkanischen Zentren
(nach Schreiner, 1968).

fen) Magmen, wobei letztere bereits im Férderschlot erstarrten. Das Alter der
basaltischen Magmen liegt im Bereich von 11,8 Millionen Jahren, dasjenige
der Phonolithe zwischen 7 und 9,5 Millionen Jahren (Weiskirchner, 1972).
Die iltesten vulkanischen Aktivititen reichen jedoch noch weiter zuriick: Zu
den dltesten Zeugen zihlt der Pyroxentuff von Ober Salen und von Wangen.
Die Deckentuffe sind nach Schreiner (1992) 12—-15 Millionen Jahre alt. Es
handelt sich dabei um vulkanische Sedimente (Pyroklastite), die sowohl als
Schlotfiillungen als auch eingeschaltet in den umliegenden Molassesedimen-
ten dokumentiert sind. Tuffhorizonte wurden auch auf der schweizerischen
Seite dokumentiert (Hofmann, 1958; Hofmann and Jiger, 1959); kleinere
vulkanische Kérper wurden in der Region Ramsen und Hofen nachgewiesen
(Hofmann, 1956).

Die Vulkane selbst sind eigentlich heute nicht mehr erhalten, nur noch ihre
Schlotftillungen (Abb. 76). Diese haben sich gegeniiber der Erosion wider-
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standsfihiger als die Molassegesteine
erwiesen, die sie durchschlagen ha-
ben; sie blieben daher als «Hirtlinge»
erhalten. Der eigentlich Vulkanke-
gel, soweit die Schmelzen tiberhaupt
bis zur Oberfliche durchbrachen,
wurde lingst abgetragen.

Der Wannenberg bei Blumenfeld
bzw. Tengen bietet einen anderen,
wenig bekannten Aspekt des Hegau-
Vulkanismus. Auf seiner Kuppe fin-
den sich sinterartige, teilweise verkie-
selte Ablagerungen, die vermutlich
im Zusammenhang mit dem Aus-

Abb. 75: Am Rand der ehemaligen Abbau- tritt von heissen vulkanischen Ther-

wand der Quarzsandgrube Benken ist eine I.I}alw.ﬁissefﬂ stehen. Einen sehr guten
Abschiebung zu erkennen. Es handelt sich Uberblick iiber den Vulkanismus

um einen Seitenast der Neuhauser Stérung. im Hegau | g ——. Geyer

(2003) zusammengestellten Ausflii-

ge.
Eine aus paldontologischer Sicht besonders bemerkenswerte Bildung aus der
frithen Phase des Hegau-Vulkanismus ist der Ohninger Siisswasserkalk, eine
lokale und &rtlich sehr beschrinkte Ablagerung in einem ehemaligen Maar-
see, also einem See in einer schiisselformigen Gelindemulde vulkanischen
Ursprungs. Die ungewohnlich hiufigen und gut erhaltenen Fossilien von
diversen Pflanzen, Insekten, Fischen, Amphibien und Reptilien fithrten zu
einer recht detaillierten Abschitzung der klimatischen Bedingungen. Es wird
in der Fachliteratur eine geschitzte mittlere Jahrestemperatur von 15,5 bis
16,5°C angegeben (kiltester Monat: 8—11°, wiarmster Monat 24°) und einer
Niederschlagsmenge von 1300 bis 1500 mm pro Jahr (Fikd¢ek und Schmied,
2013). Es sollen rund 900 Tier- und 450 Pflanzenarten nachgewiesen worden
sein (Abb. 80). Eine Besonderheit ist der Riesensalamander Andrias scheuch-
zeri, der 1726 vom Ziircher Stadtarzt Johann Jakob Scheuchzer als Skelett-
rest eines in der Sintflut umgekommenen «armen Siinders» gedeutet wurde.
Es handelt sich damit um eines der ersten «wissenschaftlich» beschriebenen,
wenn auch falsch interpretierten Fossilien (Leu, 2013). Verwandte dieses
Riesensalamanders leben noch heute in China und Japan. Aufgrund von
Scheuchzer und anderen frithen Sammlern hat die Fundstelle Ohningen fiir
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Abb. 76: Aussicht vom Cherzenstiibli bei Thayngen auf einige der «Vulkankegel» des Hegaus.

Abb.77: «Basalt» mit Einschluss vom
Hohenstoffel. Genau genommen handelt es
sich mineralogisch nicht um Basalt, sondern
um Olivin-Melilithit. Dabei handelt es sich
um ein Gestein, das aus einer an Kieselsiure
armen Schmelze entstand.

3

Abb. 78: «Basaltsiulen» am Hohenstoffel.
Die im Querschnitt sechseckigen Sdulen ent-
stehen aufgrund der gleichmissigen Abkiih-
lung und damit Volumenabnahme des vulka-
nischen Gesteins. Die Siulen sind senkrecht
zur damaligen Oberfliche orientiert.
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Abb. 79: Vulkanischer Tuff, Sammlung Hof-
mann, Fundort Hirschenbriinneli, S Chro-
bachhiitte, Museum zu Allerheiligen.

die Geschichte der Paldontologie eine k
herausragende Bedeutung (das wird  Abb.80: Fossiles Ahornblatt aus Ohningen,

auch deutlich durch eine Anfang des ~ Museum zu Allerheiligen.

19. Jahrhunderts ans British Museum

in London verkaufte Sammlung des Schaffhauser Arztes Conrad Ammann;
Brignon, 2016). Etwas jiinger (11 Millionen Jahre) sind die Fossilien, die
in der Umgebung des nordlichsten Hegauvulkans Héwenegg geborgen wur-
den: Sibelzahntiger, Riesenfaultier sowie das mit den Elefanten verwandte
Deinotherium sind einige Beispiele; besonders bekannt jedoch sind die Funde
mehrerer Exemplare des dreizehigen Urpferdes Hipparion.

Irgendwann zwischen 5 und 10 Millionen Jahren vor heute ging die Abla-
gerungsphase der Molasse zu Ende; es folgte eine Phase der Erosion. Der
jingste Teil der Molasseablagerung scheint dabei erodiert worden zu sein.
Die Entwisserung der Glimmersandrinne nach Siidwesten wurde vermut-
lich wegen tektonischer Verkippung des Mittellandes umgedreht, und das
Mittelland entwisserte in der Folge gegen Nordosten (Abb. 82). Ablauf und
genauer Zeitpunkt dieses Prozesses ist bisher kaum bekannt. Die nichstjiin-
geren Sedimente stammen vom «Aare-Donau-Systemy, das aber nur sehr li-
ckenhaft iiberliefert ist. Einzelne, meist lokale Reste des sogenannten «Aare-
Donau-Hohenschotters» finden sich entlang eines Bandes vom Schweizer
Mittelland iiber Blumberg, Tuttlingen bis nach Ulm. Durch riickschreitende
Erosion eines Vorliufers des Rhone-Zuflusses Doubs scheint das Aare-Do-
nau-System jedoch spiter seines Oberlaufs beraubt worden zu sein und die
«Ur-Aare» wurde nach Westen umgeleitet (Abb. 82).
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~— ObererBruch

Sarmatian

Miozan

ca. 13 Mio
Jahre

~— UntererBruch

Sandsteine

Schrotzburg

Vulkanoklastika

Badenian

Mergel

Siisswasserkalke

Konglomerate

Abb. 81: Geologische Situation der beiden Steinbriiche in Ohningen und deren altersmissiger
Vergleich mit den Pflanzenfossilien von Schrotzburg. Die Fossilien in Ohningen stecken in
den als «Siisswasserkalke» bezeichneten Einheiten.

8. Das Zeitalter der Gletscher: Quartir

Heute hat die Region Schaffhausen wenig Ahnlichkeiten mit den glazialen
Landschaften des Hochgebirges. Entsprechend schwierig ist es, sich die Zeit
vorzustellen, als Gletscher bis ins Tiefland und bis gegen unsere Gegend
vorriickten. Diese Vorstellung war auch fir die Wissenschaft in der ersten
Hilfte des 19.]Jahrhunderts ungeheuerlich (siche Kasten). Heute ist jedoch
unbestritten, dass beide Pole der Erde seit rund 2,6 Millionen Jahren vereist
sind (die Antarktis ist schon viel linger vereist: bereits seit rund 34 Millionen
Jahren), und dass sich diese Eiskappen in regelmissigen Abstinden stark aus-
dehnen. Die entsprechenden Phasen nennt man Eis- oder eigentlich korrekter
Kaltzeiten. Diese (linger dauernden) Kaltzeiten (Glaziale) werden von kiirze-
ren Warmzeiten (Interglaziale) unterbrochen. Ausgelost werden diese natiir-
lichen Klimavariationen durch regelmissige Schwankungen der Parameter
der Erdumlaufbahn (siche Milankovi¢-Zyklen, Abb.24): Die Neigung und
Richtung der Erdachse gegeniiber der Ebene der Erdumlaufbahn und die
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Zeit der pliozanen Aare - Donauentwasserung bis vor ca. 5 Millionen Jahren “Zeit der pliozanen Aare - Oberrhein-Entwasserung vor ca.
5-4.2 Millionen Jahren

Zeit der Sundgauschotter vor ca. 4.2 - 2.9 Millionen Jahren Zeit der dltesten Hoheren Deckenschotter, vor ca. 2 Millionen Jahren
(D Mandacher Rinne ®)Egg-Rinne (&) Klettgau-Rinne
(@Albis - Heitersberg - Endingen (4 Irchel-Rinne

Zeit der Tieferen Deckenschotter vor ca. 1 Million Jahre Zeitder dltesten Hochterrassen-Schotter vor ca. 0.5 Miliion Jahre
(D Gubrist - Baregg-Rinne (@) Thurtal - Cholfirst-Rinne (@) Aare-Rinne (3 Klettgau-Rinne
(2) Bachser Rinne (5) Menzinger Rinne (@) Glattal-Rinne (@) Buechberg-Rinne

(3) Téss - Irchel-Rinne

Abb. 82: Im Lauf der letzten Jahrmillionen dnderte die Entwisserung der Nordschweiz meh-
rere Male sehr grundsitzlich. Dafiir war einerseits die fortschreitende Erosion verantwortlich,
andererseits auch tektonische Bewegungen. Anfinglich entwisserte die Nordschweiz via
Aare-Donau nach Nordosten. Spiter folgte die Aare dem Rhein, in einer gewissen Phase sogar
dem Doubs Richtung Siidwesten, bevor sich vor rund zwei Millionen Jahren in groben Ziigen
das moderne Entwisserungssystem ausbildete. Nach Graf 1993 bzw. Heuberger et al. 2014.
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Exzentrizitit der ellipsenférmigen Erdumlaufbahn verindern sich mit streng
mathematischer Regelmissigkeit. Jeder dieser drei Parameter beeinflusst da-
mit die Menge an Sonnenenergie, die durch die Erde eingefangen wird. Die
rechnerische Uberlagerung der Variationen dieser drei Parameter erlaubt eine
genaue Rekonstruktion der vergangenen bzw. eine Prognose der zukiinfti-
gen Strahlenbilanz der Erde. Wie sich dieses an sich streng mathematische
Muster dann in konkrete Temperaturverinderungen bzw. in Wachstum der
Gletscher iibersetzt, ist aufgrund einer Vielzahl von positiven und negativen
Riickkoppelungseffekten jedoch komplexer und nicht so einfach kalkulierbar.
Auch die Gletscher der Alpen reagierten auf diese Klimaschwankungen. In
Kaltzeiten dehnten sie sich weit iber den inneralpinen Bereich hinaus aus
und drangen in der Nordschweiz wiederholt bis nach Schaffhausen und
dariiber hinaus vor. Friither glaubte man in der Abfolge von Morinen und
Schotterterrassen in der Nordschweiz und Siiddeutschland vier Kaltzeiten zu

Die Entdeckung der Eiszeiten

Besorgt tiber die zunehmende Vergandung der Alpen, schrieb die noch
junge Schweizerische Naturforschende Gesellschaft 1820 einen Wettbe-
werb {iber die Temperaturentwicklung in den Alpen aus. Man wollte
mehr ber die Entwicklung der Weiden, der Wilder und der Gletscher
erfahren. Der einzige, der 1821 einen Wettbewerbsbeitrag einreichte,
war der Walliser Kantonsingenieur Ignaz Venetz. Er postulierte, dass
die Gletscher riesigen Thermometern gleich auf die Temperaturentwick-
lung in den Alpen reagieren und auch frither reagiert haben. Er gewann
den Preis. In den folgenden Jahren trug er immer mehr Information
iber die frithere Ausdehnung der Gletscher zusammen. Er gelangte zur
Ansicht, dass sich die Gletscher einst bis weit ins Mittelland erstreckten
und lieferte damit auch eine Interpretation des bis dahin ritselhaften
Vorkommens der Findlinge. 1833 veréffentlichte er dazu eine Publika-
tion. Doch seine damals abstrus erscheinende Theorie wurde von der
Forschergemeinde fast einstimmig verworfen. Aber er konnte Jean Char-
pentier (Bergwerksdirektor von Bex), und spiter den renommierten Na-
turforscher Louis Agassiz iiberzeugen. Es sollte jedoch noch Jahrzehnte
dauern, bis sich die Erkenntnis, dass Gletscher sich einst viel weiter aus-
gedehnt hatten, durchsetzen solle.
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erkennen (Giinz-, Mindel-, Riss- und Wiirmeiszeit), die man mit den vier
auch in der Region Schaffhausen morphologisch unterscheidbaren litholo-
gischen bzw. geomorphologischen Einheiten in Verbindung brachte: Hohere
Deckenschotter, Tiefere Deckenschotter, Hochterrassenschotter und Nieder-
terrassenschotter (Abb. 83). Doch u.a. aus dem internationalen Vergleich und
zunehmend priziseren Altersdatierungen zeigte sich, dass diese Zuordnung
der vier Einheiten zu vier Kaltzeiten zu stark vereinfacht war. Heute nimmt
man an, dass die Gletscher bis gegen 15 Mal ins Vorland der Alpen vorsties-
sen, und die Zuordnung einzelner Ablagerungen zu einzelnen dieser Phasen
bleibt eine grosse Herausforderung (Abb.84). Erschwerend hinzu kommit,
dass sich die Gletscher auch innerhalb eines einzelnen Klimazyklus nicht im-
mer synchron verhielten: Wihrend sie beispielsweise am einen Ort bereits
zuriickschmolzen, stiessen sie andernorts gleichzeitig weiter vor.

Doch auch wenn man die genaue Datierung einzelner glazialer (eiszeitlicher)
Ablagerungen noch immer kontrovers diskutiert, so ist doch unbestritten,
dass die Region Schaffhausen, insbesondere auch die nihere Umgebung der
Stadt Schaffhausen, mehrmals nahe dem Maximalstand der eiszeitlichen
Gletscher lag. Das erklirt die ausgesprochen komplizierte Architekeur der eis-

Hohere Decken-
schotter Irchel

Tiefere Decken-
schotter Iberig

Tiefere Deckenschotter
unteres Niveau, Stein

Hohere Deckenschotter Irchel Hoch- und Niederterrasse

[ Forenirchel-Schotter Klettgau/Rheintal

[ | steig-Schotter Hardmorgen-Schotter

- Irchel-Schotter Rinauerfeld-Schotter

- Langacher-Schotter - Toktri-Schotter (Alte Fliesserde) Abb. 83: Die Schotter-
[ schaffhauser-Schotter korper lassensichu.a.

Tiefere Deckenschotter [ Lusbiiel-Schotter aufgrund ihrer Zusam-

'bej”g und Stein [ Geisslingen-schotter mensetzung und Hoéhen-

_______ | Fisibach-Schotter [ 11:rcau-Schotter lage in vier Einheiten

|:| Bare?ngraben-Schotter und -Till gliedern. Nach Graf

- Iberig-Schotter 20094a.

- Wolfacher-Schotter und -Till
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Alter Ausdehnung der Gletscher ~ Bezeichnung
(in1000  Hochgebirge Vorland %
ahren)
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=
55 = +Miilligen-Schotter”
€
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Abb 84: Heute geht man nicht mehr von nur vier
Vereisungen aus, sondern von gegen 15. Doch die
Zuordnung der einzelnen Sedimentkérper und die
Datierung bleiben eine Herausforderung.

zeitlichen  Lockersedimente.
So liegen heute Hiigelziige da,
wo einst Talsenken lagen. To-
pographische Riicken werden
vom Grundwasser unterquert.
Tiler — allen voran der promi-
nente Klettgau — wurden von
einem Fliessgewisser geformt,
von dem heute im Tal selbst
nichts mehr sichtbar ist. Das
Entwirren der einzelnen Pha-
sen ist komplex und auch heu-
te noch gibt es viele Fragezei-
chen. Doch die Untersuchung
bzw. Beschreibung der quar-
tiren Geschichte der Region
Schaffhausen hat eine lange
Tradition (z.B.Graf, 2000;
Graf und Hofmann, 2000;
Graf, 20092a; Graf, 2009b;
Heim, 1931; Hofmann, 1977;
Keller und Krayss, 2005a;
Keller und Krayss, 2005b;
Keller und Krayss, 2010;
Lowick et al., 2015; Meister,
1898; Merklein, 1869; Preus-
ser et al., 2011).

8.1 Die Zeit der
Deckenschotter

Man geht davon aus, dass die

grosste Intensitit der Schot-

terablagerung wihrend des

Vorriickens und wihrend des

Hochstandes der Gletscher zu

verzeichnen ist. Es entstehen ausgedehnte, michtige Schotterfluren, die durch
die abfliessenden Fliisse und Rinnsale geprigt und geformt werden. Mit dem
Riickschmelzen der Gletscher beginnt die Erosion dieser Schotterfluren, tief
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fressen die zuriickerodierenden Fliisse sich in die vormals aufgeschiitteten
Schotterebenen ein, es entstehen an den Talflanken die erwihnten Terras-
sen. Bei erneutem Gletschervorstoss werden die alten Terrassen entweder

0
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SZ,Q Q\% '§$ &
S S > &S
N & &S
&5 A
— 700 m i. M
/ 600 mii. M
—_— mu.
)
—500mi.M
/0 )
—400mi.M

. —300mil.M

Niveau glaziale Tiefenerosion —3, . / 200mii M

5km

100m I_100fache Uberhdhung

Abb. 86: Tiefere Deckenschotter beim

Hdhere Deckenschotter
Tiefere Deckenschotter
Hochterrassenschotter

I Niederterrassenschotter

£ @ - @ Tieferlegung des Erosionsniveaus

Abb. 85: Werden die topographischen Héhen
der verschiedenen eiszeitlichen Schotter-
Ablagerungen in einem Ost-West-Profil
aufgezeichnet, zeigt sich einerseits das
konstante Ost-West-Gefille, andererseits
das Tieferlegen des Erosionsniveaus von den
ilteren Einheiten (Hohere Deckenschotter)
zu den jiingeren Einheiten (Niederterrassen-
schotter). Stark vereinfacht nach Heuberger
etal. 2014.

5 *

Pierchiller, Neuhausen am Rheinfall
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zugedeckt, oder — bei absinkendem
FErosionsniveau — es werden neue
Terrassen auf einem topographisch
tieferen Niveau angelegt. Eine Kar-
tierung der Schotterterrassen in der
Nordschweiz zeigt, wie das Erosions-
niveau zunehmend tiefer gelegt wur-
de (Abb.85). Heute topographisch
hochliegende, oft gut verkittete
Schotterkérper, die nur noch in ver-
gleichsweise kleinen Resten in hohen
Lagen und auf Hiigelkuppen erhal-
ten sind, werden als Deckenschot-
ter zusammengefasst (Abb. 86). Sie
stellen kleine Restflichen einer einst
zusammenhingenden Schotterfliche
dar, die seither durch die Erosion
weitgehend ausgeriumt wurde; das
Erosionsniveau hat sich seither tiefer
in die Landschaft abgesenkt. Die-
se Schotter wurden eingehend vom
Schaffhauser Geologen H.Graf in
seiner Dissertation (Graf, 1993) un-
tersucht und in einer Reihe von Pu-
blikationen dokumentiert. Er konnte
zwei bzw. drei Einheiten unterschei-
den: Mit abnehmendem Alter sind
das die Hoheren Deckenschotter,
die Tieferen Deckenschotter und die
Tieferen Deckenschotter unteres Ni-
veau (Graf, 2009 a). Ein Vorkommen
der Hoheren Deckenschotter am Ir-
chel wurde anhand des Fundes win-
ziger Zihnchen von Sdugetieren auf
ein Alter von 1,8 bis 2,5 Millionen



Jahren datiert (Bolliger et al., 1996). Die Deckenschotter reprisentieren mit
Sicherheit mehrere Vereisungsphasen. Doch ein Entschliisseln dieser Phasen
ist anhand der sehr liickenhaft erhaltenen bzw. durch spitere Erosion abge-
tragenen Ablagerungen schwierig. In der Region Schaffhausen sind entspre-
chende Vorkommen am Buechbirg und Birg bei Thayngen, am Schiener-
berg, ein grosses Vorkommen am Cholfirst, mehrere kleinere Vorkommen in
Schaffhausen und Neuhausen (Hohbirg, Dachsebiiel, Giissbirg, Oélbirg,

Neuhuuserwaald) sowie am Hasenberg bei Wilchingen erhalten.

8.2 Die jiingeren Eiszeiten

In einer noch nicht genau datierten Phase nach der Ablagerung der Decken-
schotter fand ein Ereignis statt, das zu intensiver Erosion fiihrte. Es wurden
neue Flussrinnen geschaffen, die Topographie wurde tiefgreifend umgestal-
tet. Das Entwisserungsnetz wurde um 100 bis 120 m abgesenkt. Der Aus-
16ser dieser Phase konnte tektonischer oder klimatischer Art gewesen sein.
Jedenfalls spielte diese Phase in der Entwicklung unserer heutigen Landschaft
eine zentrale Rolle. Sie prigte das Biithnenbild, vor dem sich die «jiingeren
Eiszeiten» abspielten: Mohlin, Habsburg, Hagenholz, Beringen und Birrfeld
(Abb. 87).

Vermutlich sind die alpinen Findlinge (= Erratiker) auf dem Hallauer Riicken
sowie eiszeitliche Ablagerungen bei Schleitheim («Schleitheim-Vorstoss»)
der Méhlin-Eiszeit zuzuordnen, wobei nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann, dass sie aus noch fritheren Vereisungsphasen stammen (Graf,
2009 b). Die Mohlin-Eiszeit wire demnach nicht nur generell in der Nord-
schweiz, sondern explizit auch in der Region Schaffhausen die grosste Ver-
eisung zumindest des jiingeren Pleistozdns. Ob die fiir unsere Landschaft
so prigende Klettgau-Rinne bereits davor oder kurz danach angelegt wur-
de, konnte bisher nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Die Gletscher der
Mghlin-Eiszeit scheinen aber die ersten glazial iibertieften Rinnen geschaffen
zu haben (Preusser et al., 2011). Glazial iibertiefte Tiler sind ein bemerkens-
wertes Phinomen: Unter dem Einfluss der Gletscher kann Erosion bis tief
unter das Niveau der Vorfluter erfolgen (glaziale Tiefenerosion). Es entsteht
ein regional riickliufiges Gefille, wie es Erosion durch Wasser nicht bewirken
kann. Glaziale Prozesse und unter Druck stehendes subglaziales Schmelzwas-
ser miissen am Werk gewesen sein. Es entstanden in der Nordschweiz eine
ganze Reihe sehr tiefer, heute durch Lockergesteine verfiillter Tiler, die in
gewissen Fillen bis auf Meeresniveau hinunterreichen. Sie bildeten sich offen-
sichtlich vor allem im Zungenbereich der Gletscher nahe der Vereisungsfront.
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In der Nordschweiz wurden diese Tiler durch die Arbeit von Pietsch und Jor-
dan (2014) dokumentiert. Zeitpunkt und Geschwindigkeit der Ausrdumung
dieser Tiler sind in der Wissenschaft noch umstritten bzw. werden intensiv
diskutiert, nicht zuletzt auch da man die beteiligten Prozesse noch nicht rest-
los hat kliren kénnen.

Die nachfolgende Habsburg-Eiszeit erreichte nicht mehr die Ausmasse der
Mohlin-Eiszeit. Dennoch wurden entlang von Aare und Rhein grosse Men-
gen von Sediment abgelagert. Nach dem Riickschmelzen der Habsburg-Eis-
zeit entstand nach Graf (2009b) mit der heute verfiillten Neuhauserwald-
Rinne ein Durchbruch durch den Hiigelzug des Stidrandens.

Beim nichsten Gletschervorstoss, der Beringen-Eiszeit, kam es zu einer er-
neuten Aufschotterung. Durch die Neuhauserwald-Rinne wurden Schotter

Mohlin -Eiszeit Habsburg-Eiszeit Beringen-Eiszeit, Hagenholz-Vorstoss

: h

f,.-—.

S

Beringen-Eiszeit, Langwiesen-Vorstoss Birrfeld-Eiszeit, Hombrechtikon-Vorstoss
Co
o =S
< -
. ol
Birrfeld-Eiszeit, Lindenmiihle-Vorstoss Birrfeld-Eiszeit, Birmenstorf-Vorstoss Birrfeld-Eiszeit, Mellingen-Vorstoss
=~ Glazifluviatile Schotter T~ Gletscherausdehnung
Transport von Gerdll (vermutet)
(vermutet) TN Gletschervorstoss
= Stausedimente \ Glaziale Becken ik
m

Abb. 87: Stark schematisierte Kirtchen der Merkmale der einzelnen Vergletscherungen (nach
Graf2009).
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ins Klettgau geschiittet, die gemiss Analysen der Gerélle auf den Linth-Wa-
lensee-Rheingletscher zuriickzufiihren sein miissen. Es stiessen einerseits der
Bodensee-Rhein-Gletscher und andererseits der Linth-Walensee-Rheinglet-
scher bis in den oberen Klettgau vor. Letzterer nahm gegen Westen auch
das Gebiet bis zum unteren Aaretal ein, wo er mit dem vereinigten Aare-
Reussgletscher zusammentraf (Graf, 2009 b). Die unterschiedliche Herkunft
der Schotter lisst sich auch hier anhand der Gerdllzusammensetzung eruie-
ren. Typische Gesteine aus dem heutigen Glarnerland miissen vom Linth-
Walensee-Rheingletscher transportiert worden sein und kénnen nicht dem
Bodensee-Rhein-Gletscher entstammen.

Weil sowohl am oberen als auch am unteren Ausgang des Klettgaus Gletscher-
zungen lagen, entstand im Klettgau eine Stausituation mit Seeablagerungen.
Der erste Vorstoss (Hagenholz-Vorstoss) erreichte die Region Schaffhausen
nicht, im folgenden (Lohningen-Vorstoss) erreichte der Bodensee-Rhein-
Gletscher Lohningen. In einem weiteren Vorstoss, dem Engiwald-Vorstoss,
hinterliess der Gletscher sehr komplex aufgebaute Lockergesteinskorper im
oberen Klettgau. Dabei wurde der bisherige Zugang des Rhein-Systems zum
Klettgau durch einen Schotterriegel verschlossen. In der folgenden Riickzugs-
phase wurde durch intensive Flusserosion das Entwisserungsnetz wiederum
stark abgesenkt. Der Rhein jedoch fand sein altes Flussbett nicht mehr; der
Engiwald-Riegel war offensichtlich zu massiv, um erodiert zu werden. Der
Rhein wurde im Gebiet der Stadt Schaffhausen nach Siiden abgelenkt, folgte
aber damals noch der Urwerf-Rafzerfeld-Rinne. In einem erneuten Vorstoss
(Langwiesen-Vorstoss) wurden diese neuen Rinnen jedoch wiederum mit
Schotter verfiille (Schaffhausen Schotter). Mit dem spiteren vollstindigen
Eisriickzug wurde ein grosser Teil der Ablagerungen wieder erodiert. Es lag
nun ein Entwisserungssystem vor, das im Wesentlichen der heutigen Verbrei-
tung der Niederterrassen entsprach.

Michtige Paliobéden zeugen von der nachfolgenden Warmphase. Aus dieser
Zeit diirfte die Ablagerung des Flurlinger Kalktuffes stammen. Dieser 12 bis
15 m michtige Kalktuff wurde bis Anfang des 20. Jahrhunderts als Baustein
abgebaut. Es konnten zahlreiche Fossilien geborgen werden (Abb. 88; z. B.
Rhinoceros merckii). Bereits 1716 erwihnt Johann Jakob Scheuchzer ein 1708
ausgegrabenes Hirschskelett aus der Fundstelle (Hiinermann, 1985). Unter
den Pflanzen dominieren Bergahorn und Buchsbaum (Guyan und Stauber,
1941; Heim, 1931; Hiinermann, 1983; Meister, 1898; Wehrli, 1894). Radio-
metrische Altersdatierungen einer Probe aus einem losen Block ergaben ein

Alter des Sediments von 102000 + 8000 Jahren (Graf, 2009b).
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Die schliesslich jiingste Eiszeit wurde
ehemals als Wiirm und wird heute
als Birrfeld-Eiszeit bezeichnet. In
der unmittelbaren Umgebung der
Stadt Schaffhausen wurde die Abfol-
ge insbesondere der jiingsten Eiszeit
sehr umfassend von Schindler (1985)
dokumentiert. In einem ersten, nur
in Bohrungen dokumentierten Glet-
schervorstoss (entspricht dem Lind-
miihle-Vorstoss im Reusstal) folgte
ein Eisrickzug. Schindler erkannte,
_ _ dass es aufgrund einer Stausituation

Abb. 88: Kiefer eines Waldnashornes, Kalk- ] )
tuff von Flurlingen. Museum zu Allerheili- zwischen zwei GletSCherlappen auf
gen. Linge 40 cm. Stadtgebiet fiir lingere Zeit zur Bil-
dung eines Sees kam. Demnach hitte
der im Siiden des Kohlfirstes vorstossende, mit dem Thurgletscher vereinigte
Teil des Rheingletschers den Rhein bis auf eine Hohe von 460 m ii. M., also
70 m tiber der heutigen Talsohle, hochgestaut. Der Gletscher wire somit bis in
den Bereich des Aazheimer Hofes vorgestossen. Das entspricht ungefihr dem
Maximalstand der Gletscher der Birrfeld-Vereisung. Schindler (1985) fand

\ L&

L

Ausdehnung der letzten Vergletscherung
.| der Nordschweiz (Bini et al. 2009)

Ausdehnung der grssten Ver-

gletscherung (Preusser et al. 2011)
E] Heutige Lage Rhein
und Bodensee
7ha = e 10km
o y‘ %}\ : - 4 z\’ﬁé/ LGM500 © swisstopo
Abb. 89: Visualisierung der Eisausdehnung wihrend der letzten Vergletscherung. Die Region

Schaffhausen lag bei verschiedenen Vergletscherungsphasen jeweils kurz vor oder kurz hinter
der Front der Maximalstinde des Eises.
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Herblingertal Solenberg

Sengerhalde

Grundwasserspiegel

Schotter

Mordne
Seeablagerungen
Deltaablagerungen
kiinstliche Auffiillung
Felsuntergrund

et
"t‘ /
e W

50m

50m
(fiinffache Uberhghung)

nach Biichi und Miller, 1988

Abb. 90: Eiszeitliche Schotter werden an verschiedenen Stellen im Kanton Schaffhausen
abgebaut. Eine solche Abbaustelle befindet sich am Solenberg. Sie erschliesst zwei durch eine
Morinenschicht getrennte Schottervorkommen. Oben: Schematischer Querschnitt, unten:
Ansicht der Grubenwand im Schotterkorper.
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Hinweise auf «Eisbergsedimente» in den Seeablagerungen, also «Dropstones»
bzw. Steine, die gelegentlich aus schmelzenden Eisbergen in das ansonsten
feinkornige Seesediment fielen. Das scheint zu bestitigen, dass der stauende
Riegel tatsichlich aus Eis bestand. Der Autor schitzt, dass der See wihrend
einigen hundert Jahren Bestand gehabt haben diirfte. Der Ausfluss des Sees
soll iber den Durchbruch bei der Enge in den Klettgau erfolgt sein. Wihrend
dem Bestehen des Sees kam es in diesem Bereich zu keiner Ablagerung von
Schotter. Der Thurlappen diirfte aber im Rafzerfeld und weiter talabwirts
viel Kies geliefert haben (Schindler, 1985). Spiter scheinen sich die verschie-
denen Gletscherlappen (Thurlappen, Singener Lappen, Steiner Lappen) ver-
eint zu haben bzw. zusammengewachsen zu sein. Die Seesedimente wurden
vom Eis Giberfahren (entspricht dem Birmenstorf-Vorstoss im Reusstal).
Obermorinen sowie Stirn- und Seitenmorinen sind aus dem Maximalstand
der Birrfeld-Vergletscherung nur ansatzweise erhalten, so dass sich die ge-
naue Lage des Eisrandes nur undeutlich abzeichnet. Obermorinenreste sind
zwischen Charlottenfels und Hofstetten, zwischen Uhwiesen und Allen-
winden und im Streifen zwischen Kantonsspital — Birchicker — Unterholz
nachweisbar. Wihrend des Maximalstandes wurden auch die Randentiler
(Merishausertal, Orserental, Freudental) abgeschnitten. Auch hier besteht die
Maoglichkeit einer temporiren Seebildung. Tatsichlich wurden im Durachtal
entsprechende Seeablagerungen festgestellt.

Das Riickschmelzen der letzteiszeitlichen Gletscher hinterliess in der Region
Schaffhausen eine Reihe von absteigenden Schotterterrassen, die sich in der
heutigen Topographie noch immer abzeichnen (Breiteterrasse, Stokar-Ter-
rasse, Munot-Terrasse). Im Fulachtal («Singener Zunge des Rheingletschers»
und im Rheintal («Steiner Zunge») dokumentieren Morinenwille und Ero-
sionsformen entlang der Fliesswege des Schmelzwassers das Zuriickschmel-
zen. Relativ rasch scheint sich der Thurlappen zuriickgezogen zu haben, so
dass die Entwisserung wihrend einer bestimmten Phase via Wangental in
den Klettgau erfolgen konnte. Auch weiter siidlich 18ste sich der Thurlappen
von den Morinenwillen des Maximalstandes, und die Entwisserung wand-
te sich gegen Stiden zum Durchbruch gegen die Tossmiindung. Damit war
die Schiittung gegen das Rafzerfeld beendet, das Erosionsniveau wurde rasch
tiefer gelegt; unterhalb von Schaffhausen entstand ein starkes Gefille mit
intensiver riickschreitender Erosion. Pendelbewegungen der Gletscher sind
durch Wallmorinen in den Regionen Andelfingen, Diessenhofen und Gott-
madingen dokumentiert.
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rm Abflusswege wahrend der Zeit
der Tieferen Deckenschotter”

..wahrend der Mdhlin-,
2 der Habsburg- und der
Beringen-Eiszeit

..wahrend der Habsburg- und
der Beringen-Eiszeit

| wihrend der Birrfeld-Eiszeit

.. wahrend der spaten Beringen
und der Birrfeld-Eiszeit

.. wahrend der spaten Birrfeld-
Eiszeit bis heute

S(ict;aiciz%q (;Aégl}gehnrg)der Beringen-Eiszeit [] Quartar [ Bohnerz
[ Molasse Boluston/Gelberde

Neuhauser ] Kalke des Oberen Jura

Storung  Heutige Situation
(seit ca. 14'000 Jahren)

Abb.91: Der Rheinfall ist wohl das klassische Beispiel einer eiszeitlich gepragten Umgestal-
tung der Topographie und des Entwisserungssystems. (A) regionale Situation, (B) die wich-
tigsten Entwisserungsrinnen wihrend der Beringen-Eiszeit und (C) die heutige Situation.
Nach Heim (1931), Keller und Krayss (2010) und Preusser (2011): Relief: Swisstopo.
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Kurzloch und Langloch

Nordwestlich des Fulachtales verlduft eine Serie von schluchtartigen Til-
chen, die sich wie eine Perlenkette bis in das Gebiet der Stadt Schaff-
hausen fortsetzt. Die bekanntesten Abschnitte sind Kurz- und Langloch
bei Thayngen sowie das Felsentili in der Stadt Schaffhausen. Kurz- und
Langloch sind heute Trockentilchen, denn die Entwisserung erfolgt
- heute durch das parallel dazu liegende Fulachtal. Diese Tilchen sind
- tief in den Felsuntergrund eingeteuft; viel tiefer als heute noch sichtbar,
- denn die Felsoberfliche liegt gemiss einer Bohrung im Langloch noch
40 m tiefer als die heutige Gelindeoberfliche. Im Felsentili sind tief
in der markanten Spalte sogar noch eigentliche Gletschertopfe erhalten
- geblieben. Diese sind aber in der Regel aufgrund der eingeschwemmten
Materialien nicht sichtbar.

Ausdehnung der letzten Vergletscherung
- der Nordschweiz (Bini et al. 2009)

E Geologische Briiche

= B Lage des Randes der riickschmelzenden

Abb. 92: Spektakulire Erosionsformen, angelegt durch Schmelzwasserrinnen der vermutlich
vorletzten und letzten Vergletscherungen verlaufen parallel zum Fulachtal in Richtung Rhein.
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500m . M.

450 mi. M.

I Oberer Jura

[ Lockergestein aus der Zeit nach den Vergletscherungen

Abb.93: Das Langloch ist eigentlich bereits jetzt mit seiner Topographie eine beeindruckende
Struktur. Doch erst wenn man beriicksichtigt, dass es inzwischen wieder zu zwei Dritteln
aufgefiillt ist, erschliesst sich einem die wahre Dimension. Nach Bericht der Dr. U. Biichi SIA,
1977.

7/

Abb. 94: Die Umlenkung der Wutach vor rund 18 000 Jahren vergrésserte das Einzugsgebiet
des Rheins zu Lasten desjenigen der Donau.
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Im Zuge der raschen Erosion unterhalb von Schaffhausen fand der Rhein
sein urspriingliches Bett nicht tberall wieder. Er wich zur linken Talflanke
hin aus, erodierte dort bis auf den harten Malmkalk und stiirzt am heutigen
Rheinfall in sein altes Bett.

Dank des Bodenseebeckens ist heute das Rheinwasser bei Schaffhausen arm
an Geroll und Sand. Die erosive Wirkung des Wassers ist damit stark ein-
geschrinkt, und der Rheinfall hat sich daher seit seiner Entstehung kaum
flussaufwirts verschoben, er ist weitgehend stabil, gleichwohl wurden die
Felszahne 1879 bzw. 1985 mit kiinstlichen Massnahmen geschiitzt.

Umlenkung der Wutach

Am Oberlauf der Wutach fille die eigenartige, fast alpine Gelindeform
auf: In der von sanften Hiigeln geprigten Landschaft 6ffnet sich plotz-
lich eine tiefe, schroffe Schlucht. Dieser «geomorphologische Bruch»
liegt in der erdgeschichtlichen Entwicklung begriindet: Der Oberlauf
der Wutach floss einst der Donau zu bzw. bildete den Oberlauf der da-
maligen Donau. Die Donau floss in dieser Zeit vom Titisee parallel zur
heutigen Wutach Richtung Blumberg, dort folgte sie dem Lauf der heu-
tigen Aitrach bis in die Region von Geisingen bzw. Hausen ins heutige
Donautal. Das Erosionsniveau des Einzugsgebietes der nach Osten ent-
wissernden Donau lag deutlich héher als jenes des nach Westen bzw.
nach Norden entwissernden Rheins. Diese Niveaudifferenz fithrte dazu,
dass die Zufliisse des Rheins durch riickschreitende Erosion zunehmend
das Einzugsgebiet der Donau «parasitierten». So dehnte ein kleiner Zu-
fluss des Rheins, der dem heutigen Unterlauf der Wutach entspricht,
sein Einzugsgebiet zunehmend nach Norden aus. Vor rund 18000 Jah-
ren, also gegen Ende der letzten Eiszeit, war es dann so weit: der kleine
Rheinzufluss schuf im Bereich von Achdorf einen Abfluss des Oberlaufs
der damaligen Donau, dieser wurde in das Einzugsgebiet des Rheins
integriert. Durch die grosse Hohendifferenz setzte nun eine starke und
rasche Erosion ein. Bereits rund 6000 Jahre spiter hatte die Wutach im
Bereich von Bad Boll annihernd ihr heutiges topographisches Niveau
erreicht; das Fliisschen hatte sich also mit einer Erosionsrate von rund
25m pro tausend Jahre in den Untergrund eingetieft. Das ehemalige
Donautal bei Blumberg fiel trocken, und der kleine Bach der Aitrach
kann dem grossen breiten Tal heute kaum noch gerecht werden.
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9. Rohstoffe

Die Gewinnung von Rohstoffen war und ist eine wichtige Grundlage fiir
die industrielle Entwicklung der Region Schaffhausen. Wihrend einige Roh-
stoffe eher kleinrdumig ausgebildet waren und wenig Einfluss hatten, waren
andere wie beispielsweise das Bohnerz von prigender Bedeutung und mit
Einfluss weit tiber die Grenzen der Region hinaus. Die folgende Liste ist nicht
abschliessend und soll lediglich einen Eindruck von der Vielfalt an Rohstof-
fen und Verwendungen vermitteln.

9.1 Doggererze

Oolithisches Eisenerz aus dem Mittleren Jura wurde im Durachtal ab dem frii-
hen Mittelalter bis ins Hoch- uns Spatmittelalter abgebaut und in Rennéfen
verhiittet. Davon zeugen diverse archiologische Funde aus Bargen, Meris-
hausen und dem verschwundenen Dorf Berslingen (Binteli et al., 2000). Das
entsprechende Gestein wurde schon in historischer Zeit auch in Blumberg auf
der Baar abgebaut und ab 1661 in einem Hiittenwerk verarbeitet. Allerdings
blieb der Durchbruch aufgrund von Qualitdtsproblemen und Schwierigkeiten
mit der Wasserversorgung vorerst aus. Im Rahmen der nationalsozialistischen
Autarkiepolitik wurde 1937 bis 1942 durch die Doggererz-Bergbau GmbH
bzw. Doggererz AG das lokale Eisenerz abgebaut. Es gelang jedoch nicht,
das Bergwerk wirtschaftlich zu betreiben, und als die anfinglichen Erfolge
der deutschen Wehrmacht den Zugriff auf hoherwertige Eisenerzlagerstitten
ermoglichten, wurde das Bergwerk in Blumberg stillgelegt. Doch die wenigen
Jahre haben die urspriinglich landwirtschaftlich geprigte Ortschaft struk-
turell tiefgreifend verindert. Auch bei Bargen, Merishausen und Beggingen
wurden die Vorkommen wihrend des zweiten Weltkrieges untersucht. Doch
die geringe Michtigkeit und der lediglich bei maximal 24% liegende Eisen-
gehalt erfiillten die Erwartungen niche (Hiibscher, 1948).

9.2 Bohnerz

Bohnerz wurde in der Region bereits in der Eisenzeit abgebaut und spiel-
te in der Neuzeit fiir die industrielle Entwicklung der Region Schaffhausen
eine zentrale Rolle (z. B. Wunderlin, 2019). Dies hat Ch. Birchmeier in ei-
nem fritheren Neujahrsblatt der Naturforschenden Gesellschaft eingehend
beschrieben (Birchmeier, 1985). Die lagerstittenkundlichen Aspekte wurden
von Franz Hofmann beleuchtet (Hofmann, 1991). Die gewaschenen Erz-
bohnen bestehen aus den Eisenhydroxiden Goethit und Limonit und wei-
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sen einen Eisengehalt von 40—45%
auf. Hofmann (1991) schitzt, dass
das Bohnerz in gegen tausend klei-
nen Lochern von kaum mehr als
10m Durchmesser gewonnen wur-
de. Hauptabbaugebiete waren der
Lauferberg, Wasenhau, mittlerer
und hinterer Himing, Wannen-
und Rossberg und die Gegend des
Frankegrabens und Ettengrabens in
Jestetten (Hofmann 1991). Ein klei-
T —— : ‘ neres Vorkommen befand sich in der
Ain 35 UnibleBonrgrbn s Gegend Pl WSW von Sttt
intensiven Abbau. Heute dienen die Lécher, Der neuzeitliche Abbau begann im
die oft mit Wasser volllaufen, als wichtige 16.Jahrhundert, war aber zwischen
Biotope fiir Amphibien. 1678 und 1770 bzw.zwischen 1802
und 1850 am intensivsten. Das Erz
wurde in der Eisenschmelze Eberfingen und ab 1693 im Hochofen am Rhein-
fall verhiittet. Die Geschichte der Region Schaffhausen hitte ohne diesen vor
allem im 19. Jahrhundert zentralen Rohstoff zweifellos eine andere Wendung
genommen. Entsprechend weit reicht auch das wissenschaftliche Interesse an
Zusammensetzung und Entstehung zuriick (z. B. Fol, 1856-1858).

a7

9.3 Gips
Gips wurde sowohl aus den Vorkommen des Muschelkalkes (Untertagebau)
als auch aus jenen des Keupers (Tagebau) gewonnen, nicht nur in der Gegend
Schleitheim-Beggingen, sondern auch bei Grimmelshofen und der Unteren
Miihle in Weizen zeugen zerfallende Mundlocher vom Abbau. Das bedeu-
tendste Bergwerk diirfte dasjenige
von Oberwiesen gewesen sein. Ab-
gebaut wurde im Zeitraum 1790 bis
1904 bzw. 1944 (Hofmann, 1981).
Der Gips wurde vor allem zu Diin-

gezwecken verwendet. Zur Zeit der
Hochbliite waren rund 120 bis 150

Abb. 96: Eine szenische Installation im
Gipsmuseum Schleitheim soll die harte Ar-
beit der Gips-Bergleute verdeutlichen.
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Personen im Gipsgewerbe beschiftigt und um die 100 Pferde standen fiir die
Transporte zu den Abnehmern im Einsatz. Die grésste Abbaumenge wurde
im Jahre 1860 mit 180000 Zentnern (rund 9000 Tonnen) erreicht (Stdssel
et al.2005)

9.4 Ton

Ton ist der Rohstoff fiir die Vielzahl von keramischen Produkten, die den Men-
schen seit Urzeiten begleiten: von Gefisskeramik tiber Baukeramik bis zur tech-
nische Keramik, die heute neue feuerfeste Werkstoffe erschliesst. Auch in der
Region Schaffhausen wurden verschiedene Tonqualititen abgebaut bzw. verar-
beitet. Boluston, der aufgrund seiner Entstehung eng verkniipft mit dem Boh-
nerz auftritt, diente mit seinem Hauptbestandteil Kaolinit als Ausgangspro-
duket fiir die lokale Keramikindustrie und wurde zum Beispiel beim Farberwisli
(Beringen) und in Stetten abgebaut. Ebenfalls wurde der Binderton fiir Zie-
geleizwecke westlich von Hofen und nordwestlich von Bibern abgebaut. Aus
der «Brackwassermolasse» von Lohn wurden vom 17. bis ins 20. Jahrhundert
Gebickmodel hergestellt (Widmer und Stdhelin, 1999). Weitere lokale Vor-
kommen unterschiedlicher Tone (Grundmorinenlehm, Gehingelehm usw.)
wurden an verschiedenen Orten der Region meist lokal genutzt.

Opalinuston wird u.a.noch heute in Siblingen (Grube Birchbiihl), sowie
Ton aus der Oberen Bunten Moasse (USM) in Buchberg (Grube Sollbiihl)
als Rohstoff fiir die Ziegeleiindustrie (heute vorwiegend Backsteine) gewon-
nen. Allerdings ist die Nachfrage in den letzten Jahrzehnten stark zuriickge-
gangen. Diese Baustoffe werden zunehmend durch andere Substanzen (z. B.
Beton) bzw. neue Bauweisen (Flachdach) konkurrenziert. In Beggingen (im
Raa) wurde zudem der Obtususton ebenfalls als Ziegeleirohstoff abgebaut.
Ton in Verbindung mit Kalk wird als Mergel bezeichnet. Mergel ist ein wich-
tiger Rohstoff fiir die Zementindustrie. Entsprechende Ausgangsmaterialien
wurden in der Region Schaffhausen insbesondere um Thayngen abgebaut:
In der Tongrube Almenbiihl bzw. Biberegg waren das Mergel der Unteren

Siisswassermolasse.

9.5 Sand

Der Quarzsand von Benken und Wildensbuch wurde vor allem in der Glas-
herstellung und als Giessereisand in Schaffhausen, aber auch als Schleifsand,
Streusand fiir Lokomotiven, Gussasphaltzuschlag, in Sportanlagen, fiir Ver-
putze und anderes verwendet. Der Abbau war schwierig, da bis 20 m tiberla-
gernde Schichten abgetragen werden mussten.
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9.6 Kalk

Kalksteine wurden einerseits fir die Herstellung von Bausteinen, anderer-
seits aber auch in der Zementindustrie und lokal fiir metallurgische Zwecke
(Giesserei im Miihlental) verwendet. Fiir Bausteine in historischer Zeit ist der
Steinbruch Miihlenen von herausragender Bedeutung. In der Zementindust-
rie ist beispielsweise der Steinbruch Wippel in Thayngen oder der Abbau von
Muschelkalk 8stlich von Grimmelshofen zu erwihnen.

9.7 Kies
Kiesabbau ist heute ein wichtiges Standbein der Bauindustrie. Auch wenn
kiinftig die Stoffkreisldufe fiir Baustoffe zunehmend geschlossen werden, die
Nachfrage nach primirem Material wird auch fir die nichsten Jahre und
Jahrzehnte voraussichtlich gross bleiben. In der Region sind die vergleichswei-
se umfangreichen Vorkommen von fluviglazialem Kies (Nieder- und Hoch-
terrassenschotter) daher von grosser
Bedeutung: Klettgau und Rafzerfeld
beherbergen nach wie vor regional
wichtige Reserven. Die Flichen, die
fir einen Abbau zur Verfiigung ste-
hen, sind jedoch begrenzt: Die gros-
sen Kiesvorkommen sind sozusagen
aufgrund ihrer Entstehung an die
wichtigen Grundwasservorkommen
= s : und an das fruchtbare Landwirt-
Abb. 97: Kiesgrube Solenberg bei Schaff- schaftsland gebunden‘ Zielkonflikte
hausen sind damit vorgezeichnet und miis-
sen mit raumplanerischen Instru-
menten entschirft werden. Der Abbau von Kies ist sehr direkt an die Aktivitit
in der Bauindustrie gekniipft, und die Schaffung von Versorgungssicherheit
wird durch die entsprechenden Prognose-Schwierigkeiten erschwert. Zur Zeit
werden in Schafthausen jihrlich rund 300000 m?® Kies und Sand abgebaut.
Die Abbaustellen werden in der Regel wieder mit sauberem Aushubmaterial
aufgefiille. Nach wie vor ist auch das zur Verfiigung stehende freie Auffiillvo-
lumen ein gesuchter Rohstoff.

9.8 Energierohstoffe
Im Zweiten Weltkrieg bestand in der Deutschen Wehrmacht eine enorme
Nachfrage nach Mineraldl. Verschiedene Gesellschaften bzw. Organisationen
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bemiihten sich, ein Verfahren zur Olgewinnung aus Olschiefer zu entwickeln.
Dabei wurden unterschiedliche, aber bis zuletzt wenig ergiebige Verfahren
untersucht. Im Juli 1944 wurde das «Unternehmen Wiiste» beschlossen: Aus
dem Posidonienschiefer der Schwibischen Alb sollte trotz unbefriedigender
Ergebnisse fritherer Versuchsanlagen Mineralsl gewonnen werden. Innerhalb
kiirzester Zeit wurde der Bau von zehn Olschieferwerken vorangetrieben. Fiir
den Abbau wurden vor allem KZ-Hiftlinge eingesetzt. Dazu wurden mehre-
re Lager aufgebaut, tiber 10000 Hiftlinge wurden von der SS hier eingesetzt.
Davon starben mindestens 3480.

Die hochgesteckten Ziele wurden nicht erfillt. Nur vier von zehn Werken
gingen vor Kriegsende in Produktion, die Ausbeute war gering und das Ol
qualitativ minderwertig. Nach Kriegsende wurde durch die franzosische Be-
satzungsmacht ein Versuch unternommen, das Unternehmen noch weiter zu
entwickeln. Doch die Ausbeute war zu gering, und 1949 wurden die Gesell-
schaften aufgel6st.

Auch in der Schweiz war die Verknappung der Treib- und Heizstoffe wihrend
des Krieges eine Herausforderung. So wurden in den Jahren 1940 und 1941
Proben von Posidonienschiefer aus Beggingen und Siblingen zuerst im Gas-
werk Schaffhausen und anschliessend an der Eidgenossischen Materialprii-
fungs- & Versuchsanstalt (EMPA) untersucht. Leider lautete die Schlussfol-
gerung der Empa erniichternd: «Auf Grund dieser Feststellungen betrachten
wir das untersuchte Material fur die Herstellung von Leuchtgas und fiir die
Verwendung als Brennmaterial als nicht geeignet». 1943 erfolgte ein weiterer
Test an Posidonienschiefer aus Gichlingen. Mit einer Ausnahme (3,15%) la-
gen die Werte fiir den 6ligen Anteil bei weniger als 1%. Der Posidonienschie-
fer ist damit weniger bituminds als derjenige in Baden-Wiirttemberg.

In jiingerer Vergangenheit kam der Posidonien-Olschiefer wieder ins Ge-
sprich, als eine englische Firma Interesse anmeldete, die Schiefergasvorkom-
men im Bereich des Bodensees zu untersuchen. Der Widerstand gegen dieses
Vorhaben ist jedoch aufgrund von Umweltbedenken sehr gross, und eine Re-
alisierung in absehbarer Zeit wenig wahrscheinlich.

9.9 Der wichtigste Rohstoff: Wasser

Die Versorgung der Bevilkerung mit Trinkwasser ist ein zentraler Pfeiler
der Gesellschaft. Im Jahr 2016 betrug der tigliche Wasserverbrauch in der
Schweiz 299 Liter pro Kopf, bei leicht sinkender Tendenz. Die Geschichte
der Wasserver- und -entsorgung und die historische Entwicklung der Stidte
und Dérfer sind eng verkniipft. Binteli (2009) zeigt das am Beispiel der Stadt
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Schaffhausen auf. Das Grundwasser ist heute fiir uns die wichtigste Trink-
wasserquelle und zihlt damit zu den wichtigsten Rohstoffen generell. Dem
Schutz vor Verschmutzungen wird grosses Gewicht beigemessen. Eintrige
durch belastete Standorte, Stor- und Unfille, Rohstoffabbau, Deponien,
Kldranlagen und landwirtschaftliche Nutzung werden intensiv untersucht
und weitgehend minimiert bzw. verhindert. Die Trink- und Grundwasser-
verhiltnisse in der Region Schaffhausen wurden daher schon frith in um-
fassenden Ubersichten eingehend beschrieben (z. B. Hiibscher, 1951; Meister,
1907; Meister, 1926/1927; Miiller, 1997; Strauss, 1972).

Bis 1875 erfolgte die Versorgung der Schafthauser Bevolkerung nur durch
Quellwasser (Miiller, 1997). Anschliessend wurden aber in rascher Folge
Grundwasserfassungen erstellt und
in Betrieb genommen (Rheinfallbe-
cken in Neuhausen am Rheinfall:
1872/1875, Engistieg: 1885, Brauerei
Falken: 1900, Merishausen: 1907,
Rheinhalde: 1907, IVF: 1908). Mit
zunchmender Beeintrichtigung der
Qualitit des Wassers wuchsen ab
den 1960er Jahren auch die Anstren-
gungen zum planerischen Schutz
der Grundwasservorkommen. Heute
werden dazu u.a. Gewisserschutz-
bereiche, Grundwasserschutzareale,
Grundwasserschutzzonen und Zu-
strombereiche ausgeschieden.

Abb. 98: Wenn durch Grundwasser geloste )
Hohlriume in Gestein (normalerweise Kalk- Bei uns kommt Grundwasser entwe-

oder Evaporitgestein) einstiirzen, konnen der im Lockergestein oder aber im

Lécher bis zur Oberfliche durchbrechen. Im

Bild eine kleine Doline in Biittenhardt. Karst vor. Unter Karst versteht man

durch L&sungserscheinungen gebil-
dete unterirdische (Karsthohlen) oder oberirdische Gelindeformen (Ober-
flichenkarst). Anfillig dafiir sind Gesteine aus Kalk, Dolomit, Gips und
Steinsalz, also Gesteine, die teilweise auch in der Region Schaffhausen reich
vertreten sind. Durch iiber geologische Zeitrdume durch Risse und Spalten
einsickerndes Wasser kdnnen grossere, zusammenhingende Ho6hlensysteme
entstehen, durch die das Wasser zirkuliert. Es entstehen dadurch eigentliche
unterirdische Bachliufe mit hohen Fliessgeschwindigkeiten (bis ca. 15km/
Tag). Die genauen Fliesswege sind oft nur schwer bestimmbar. Die Verweil-

86



zeit des Wassers im Untergrund ist unter Umstinden sehr gering, die Rei-
nigungsleistung klein. Karstquellen sind daher qualitativ oft problematisch.
Daher werden diese Quellen fur die Trinkwassernutzung heute moglichst ge-
mieden, und in Schaffhausen ist die Verwendung von Karstwasser nur noch
von untergeordneter Bedeutung.

Im Kanton Schaffhausen betrifft der Karst vor allem die Malmkalke und die
Gesteine des Muschelkalkes, wobei die Malmkalke noch in den hoheren und
tieferen Malm getrennt werden konnen. Durch die dazwischenliegenden to-
nigen Gesteine (Schwarzbach-Schichten im Oberen Jura, sowie fast generell
die Schichten des Mittleren und Unteren Juras) kénnen diese «Stockwerke»
tiber weite Bereiche als getrennt betrachtet werden. Die Karstgrundwasser-
korper werden durch die Topographie der Felsoberfliche gegliedert. Dort, wo
die Felsoberfliche den Karstgrundwasserkdrper schneidet, kann aber natiir-
lich auch ein Austausch zwischen dem Lockergesteinsgrundwasser und dem
Karstwasser erfolgen. So kann im genutzten Lockergesteinsgrundwasser in
Thayngen Wasser nachgewiesen werden, das aus der im Karst erfolgenden
Versickerung der Donau stammt. Auch im Klettgau kann erwartet werden,
dass ein Teil des Lockergesteinsgrundwassers unterirdisch in den Karstgrund-
wasserkorper des Stidrandens tibertritt.

Dort, wo die entsprechenden Gesteinskorper sehr tief liegen (betrifft bei uns
vor allem den Muschelkalk, der nach Siidosten abtaucht), kann das Wasser
schon sehr alt, stark mineralisiert und je nach Tiefe temperiert vorliegen. Die-
ses Thermalwasser kann fiir die thermische Nutzung bzw. die Energiegewin-
nung sehr interessant sein (z. B. Bohrungen des Gemiisebaubetriebes Grob in
Schlattingen).

Fir die Trinkwasserversorgung sehr viel zentraler ist das Grundwasser im
Lockergestein. Hier fliesst das Wasser im Porenraum von Kies und Sand.
Die Fliessgeschwindigkeit hingt damit ganz wesentlich vom verfiigbaren Po-
renraum ab. Kiese und Sande wirken als Filter und haben dadurch eine hohe
Reinigungswirkung. Viele Verunreinigungen werden an den Oberflichen der
Mineralien adsorbiert, werden oxidiert oder anders chemisch aufgeschlossen
bzw. abgebaut. Grundwasser, das aus Lockergesteinen gefordert wird, ist da-
her in der Regel sehr rein. Allerdings gibt es gewisse Substanzen, die diese
Filter unbeschadet durchlaufen. Dies betrifft beispielsweise das Nitrat oder
aber auch eine Reihe von Pflanzenschutzmitteln.

Die Grundwasserlaufe im Lockergestein folgen den geologischen Schotter-
korpern und sind daher eng an die geologische Geschichte gekniipft. In
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Schaffhausen lassen sich anhand der Grundwasservorkommen beispielsweise
die ehemaligen Verldufe des Rheins kartieren (Abb. 99).

Die fiir die Versorgung wichtigsten Grundwasserkorper liegen im oberen Bi-
bertal (zwischen Hofen und Thayngen), im unteren Bibertal (Buch/Ramsen
bis Hemishofen), zwischen Thayngen und Schaffhausen («Schaffhauser Rin-

Beringen

Abb. 99: Die Grundwasserkarte des Kantons Schaffhausen und seiner angrenzenden Gebiete
verdeutlicht, wie die grossen Grundwasserstrdme der Region noch heute den alten, lingst
trocken gefallenen Tilern des Rheins folgen: zum Beipiel im Klettgau oder im Rafzerfeld.

nenschotter»), im Klettgau und entlang des Rheins bis ins Rafzerfeld. In eini-
gen Fillen konnen mehrere Stockwerke von Grundwasserkorpern unterschie-
den werden. So verlduft beispielsweise ein genutztes Grundwasservorkommen
im sogenannten Binninger Rinnenschotter in einem tieferen Stockwerk als
das «<normale» Talgrundwasser des Bibertals. Es wird in den Grundwasserfas-
sungen «Biiten» und «Merzenbrunnen» erschlossen. Die einzelnen Schotter-
korper unterscheiden sich natiirlich in ihrer Zusammensetzung und damit
auch in ihrer Durchlissigkeit.

Die Lockergesteinsgrundwasservorkommen unterstehen oft einem doppelten
Zielkonflike. Einerseits liegen diese Vorkommen naturgemiss im Bereich, in
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dem qualitativ hochstehende und fiir die Bauindustrie wertvolle Kies- und
Sandvorkommen konzentriert sind. Dies ldsst sich beispielsweise im Klettgau
beobachten: Im Untergrund fliesst der regional wichtige, grenziiberschrei-
tende Grundwasserfluss des Klettgaus, an der Oberfliche werden Kies und
Sand an diversen Stellen abgebaut. Doch dem Grundwasserschutz wird hoher
Schutzstatus eingeriumt: Die Abbausohle muss mindestens 5m iiber dem
hochsten festgestellten Grundwasserspiegel liegen, Material zur Wiederauf-
fullung der Kiesgruben untersteht einer strengen qualitativen Kontrolle.

Auch der zweite Zielkonflike ldsst sich am Klettgauer Grundwasserstrom auf-
zeigen: Die Kiesvorkommen liegen oft unter fruchtbaren und landwirtschaft-
lich wertvollen Flichen. Durch Eintrige von Stickstoffdiinger und Pflanzen-
schutzmitteln, die tiber den Sickerwassertransport ins Grundwasser gelangen

Nitrat im Trinkwasser der Grundwasserfassung Chrummenlanden
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Abb.100: Die Kurve der Nitratkonzentration im Grundwasserpumpwerk Chrummenlanden
(Neunkirch/Gichlingen). Massnahmen im Einzugsgebiet resultierten in einem raschen Riick-
gang der Konzentration.

konnen, besteht eine qualitative Gefihrdung des Grundwassers. So wurden
im Klettgau vor einigen Jahrzehnten stark erhohte Nitratwerte festgestellt.
Das Wasser des Grundwasserpumpwerkes Chrummenlanden durfte zeit-
weise nicht mehr ins Trinkwassernetz eingespeist werden (Abb. 100). Durch
Einschrinkungen in der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung konnte dank
gemeinsamem Engagement von Landwirten, Gemeinden, Kanton und Bund
dann aber in erfreulich kurzer Zeit die fiir die Trinkwassernutzung notwen-
dige Qualitit des Grundwassers wieder erreicht werden; heute ist das besagte
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Grundwasserpumpwerk ein wichtiges Standbein der Trinkwasserversorgung

des Klettgaus.

Das Grundwasservorkommen im Klettgau ist in mehrfacher Hinsicht inte-
ressant. Es fliesst in einem Schotterkérper, der seinen Anfang in der Stadt
Schaffhausen/Breite hat, via Engewald in den Klettgau zieht und schliess-
lich den ganzen schweizerischen und deutschen Klettgau im Untergrund
begleitet, bevor es sich bei Waldshut mit dem Grundwasservorkommen des
(heutigen) Rheins vereinigt. Aufgrund der geologischen Geschichte (Riegel
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mehr mit dem Rhein in Verbindung, die gesamte Grundwasserneubildung
erfolgt damit iiber den Niederschlag im Einzugsgebiet des Klettgaus (Abb.
101). Der Grundwasserstrom ist 500 bis 2200 m breit und 30 bis 50 m mich-
tig. Der Grundwasserspiegel liegt mehrere Dutzend Meter unter der Ober-
flache; es ist daher gut geschiitzt vor kurzzeitigen negativen Einfliissen. Das
Gefille der Felsoberfliche ist im Schaffhauser Teil des Klettgaus sehr gering,
entsprechend sind die Fliessgeschwindigkeiten klein. Dennoch: aufgrund der
Grosse ist der Abfluss beachtlich. Kiihnle-Baiker et al. (1992) schitzen den
Abfluss (inkl. Zufluss Wangental) an der Landesgrenze auf etwa 36 000 Liter
pro Minute. Im Vergleich dazu: Im Jahr 2018 betrug der mittlere Abfluss des
Rheins bei Flurlingen gemiss Datenerhebung des Bundesamtes fiir Umwelt
308 m’ pro Sekunde oder 18480 000 Liter pro Minute. Im Rhein fliesst tiber
500 mal mehr Wasser.

Der Klettgauer Grundwasserstrom zeigte in den vergangenen Jahrzehnten
erhebliche Spiegelschwankungen (bis mehr als 8 m). In den letzten Jahren
scheint sich jedoch dieses Regime verindert zu haben. Uber die gesamte Be-
obachtungsphase (seit 1969) scheint sich der Grundwasserspiegel tendenziell
etwas abgesenkt zu haben; ob diese Absenkung statistisch relevant ist, ist
derzeit aber noch schwer abschitzbar. Die Ursachen fir beide Phinomene
sind nicht bekannt.

10. Einige historische
Bausteine

Schaffhausen ist geprigt durch eine
grosse Vielfalt von historischen Bau-
steinen, die sich zum Teil schon bei
einem einzelnen Gebidude zeigen
(Abb.102). Doch die Verinderung
der Bausteine im Lauf der Zeit wi-
derspiegelt auch die verinderten
technischen Maoglichkeiten: neue
Transportwege wurden erschlossen

oder neue Verarbeitungstechniken
entwickelt.

Der Muschelkalk (insbes. der soge-

nannte «Elbenstein») lieferte wegen

Abb.102: Am Obertorturm erkennt man

eine ganze Reihe von Bausteinen: Kalkstein
aus der Umgebung der Stadt, Schilfsand-
stein aus dem Klettgau, Bollensteine aus
dem Rhein und Plattensandstein aus dem
Bodenseegebiet.
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seines massigen Charakters und seiner geringen Porositit ein witterungs-
bestindiges Gestein, das zum Beispiel fiir Brunnentroge verwendet werden
konnte. Dieses Gestein ist nicht zu verwechseln mit dem Muschelkalksand-
stein aus der Meeresmolasse des Kantons Aargau. Auch dieses Gestein wur-
de fiir Brunnentrége verwendet (bspw. Zehneck-Plattenbecken des Mohren-
brunnens).

Ein historisch bedeutender Baustein ist der Schilfsandstein aus dem Klett-
gau (Seewi-Steinbruch, am Hochwald und am Worberg sowie mehrere kleine
Briiche zwischen Beggingen und Schleitheim; die Abbaustellen in der Region
wurden Anfang des 20. Jahrhunderts
aufgegeben). Der meist rote, gele-
gentlich auch griinliche Sandstein ist
feinkérnig (Kérner um 0,2 mm) und
gleichmissig. Er besteht aus Quarz,
Feldspat und Glimmer. Der Korn-
verband ist ziemlich locker; die Ge-
steine konnen gut gesdgt und behau-
en werden. Die Druckfestigkeit ist
jedoch beschrinkt. Der Stein wurde
vor allem im 11. bis 16. Jahrhundert

verwendet (Miinster Schaffhausen,
Kloster zu Allerheiligen, Kirche Hal-

Abb. 303:Igmzclne rote S:luflen im Kreuz- lau; Abb. 103 und 10 4) Schiland-
gang des Klosters Allerheiligen bestehen aus j o
rotem Schilfsandstein. stein aus Schleitheim soll auch nach

===t 2 B S AR > = paat

le fiir

Abb. 104: Reliefdarstellung von Elefanten im Schilfsandstein. Elefanten sind Symbo
Kraft, Stirke und Ausdauer. Miinster Schaffhausen.

92



Abb. 105: Randengrobkalk vor dem Miinster
in Schaffhausen. Selbst im Baustein sind die
Sedimentstrukturen gut erkennbar.

Ziirich (Kreuzgang im Fraumiinster),
Basel (Elisabethenkirche), St. Blasi-
en (Klostergebiude) und Koblenz
(Rheinbriicke) geliefert worden sein

(de Quervain, 1969).

Der Stubensandstein wurde teil-
weise als Baustein verwendet, soll
aber auch als Scheuersand (daher der
Name) gedient haben.

Der Randengrobkalk besteht aus

einer feinzerriebenen, festverkitteten

Masse von Muschel- und Schneckenschalen plus grobem, gut gerundetem
Quarz. Das Gestein zeigt oft Kreuzschichtung, ist von rauer, grober und
l6chriger Struktur. Es ist ziemlich druckfest und wetterbestindig. Rand-
engrobkalk wurde in Altdorf und im benachbarten badischen Gebiet bei
Wiechs und Tengen abgebaut und zu Sockelmauern, Fassadensteinen oder

auch zu Quadern fiir Briicken (Ei-
senbahnbriicke oberhalb Rheinfall)
verarbeitet (Abb. 105; de Quervain,
1969).

Der Plattensandstein aus der Regi-
on Rorschach ist im frischen Bruch
grau, verfirbt sich aber mit der Zeit
ins  Griinliche. Plattensandsteine
sind plattig geschichtet und daher
gut zu verarbeiten. Sie sind jedoch
ziemlich sulfatempfindlich: unter
dem Einfluss von schwefelhaltigen
Abgasen bilden sich Gipskristalle,
die die Kornstruktur an der Oberfl-
che «aufsprengen». Es lisst sich daher

Abb.106: Epitaphien im Kreuzgang des
Klosters Allerheiligen. Trotz gutem Witte-
rungsschutz sind Alterungsschiden deutlich
erkennbar.
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oft ein Abblittern beobachten. Den Plattensandstein findet man beispielswei-
se an den Epitaphien im Kreuzgang zu Allerheiligen (Abb. 106), aber auch in
Bodenplatten. Diese zeigen zum Teil erhebliche Verwitterungsschiden; die
Restaurierung ist aufwindig und kostspielig. Ein weiteres Beispiel der Ver-
wendung ist die Brunnensdule und -figur des Mohrenbrunnens.

Weisse Kalke des Oberen Juras wurden in der Region an diversen Stellen
abgebaut. Im «Massenkalk» und «Quaderkalk» fand vergleichsweise wenig
Abbau statt (Bargen, Herblingen, Stetten). Der «Plattenkalk» und die «Wohl-

Abb.107: Auch das Wahrzeichen Schaff-

hausens, der Munot, ist aus weissem Kalk
des Oberen Juras gebaut. Doch wihrend
die meisten anderen Bauwerke der Stadt
mit Steinen aus dem Miihlenen-Steinbruch
gebaut wurden, soll der Munot vor allem
aus Gestein aus dem Gebiet Hochstrasse
bestehen.
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geschichteten Kalke» hingegen wur-
den intensiv als Mauerstein und fiir
Hausteinarbeiten genutzt (Munot;
Abb. 107, Turm des St. Johann, Tiir-
me der Stiftskirche von Rheinau).
Abgebaut wurde der «Plattenkalk»
direkt im Stadtgebiet, in den Miih-
lenen, im Miihletal, im Fulachtal,
bei Herblingen und bei Neuhau-
sen (de Quervain, 1969), wobei der
Steinbruch in den Miihlenen in his-
torischer Zeit die wichtigste Quelle
darstellte.

Schliesslich lieferten mehrere loka-
le Briiche (Rohrbachtal) sowie das
bekannte Flurlinger Vorkommen
Kalktuffe, die als Bausteine Verwen-
dung fanden.



11. Blickpunkte — Schliisselstellen zum Verstindnis
der geologischen Vergangenheit

Der Geologe Franz Hofmann initiierte vor Jahrzehnten einen geologischen
Lehrpfad, dessen Stationen mit entsprechenden Informationstafeln bestiicke
wurden (Hofmann und Hiibscher, 1977). Diese Stellen, wenngleich sie mitt-
lerweile stark eingewachsen und die Tafeln oft nur noch schlecht lesbar sind,
sind noch immer geeignet, um dem Hauptzweck zu dienen: Sie gewihren
Einblicke in Schliisselaspekte der Geologie. Die Lokalititen sind als kantona-
le Schutzobjekte erfasst und im kantonalen Richtplan verzeichnet.

1) Angiwaald — Tanzboden, Schaffhausen: Eiszeitliche Schotter

) Firberwisli, Beringen: Bohnerzlehm auf verkarsteter Oberfliche.
3 Beringer Randen, Beringen: Massenkalk
4) Fiietzemerstdiagli, Beringen: Massenkalk

(5)  Higliloo, Hemmental: Quaderkalk

(©) Langtal, Hemmental: Mittlere Malmmergel

7 Langer Randen: Mittlere Malmmergel

8) Rickolterebuck, Gichlingen: Wohlgeschichtete Kalke

) Rickolterebuck, Gichlingen: Grenzschichten zwischen Dogger und
Malm

(10)  Rickolterebuck, Gichlingen: eiszeitlicher Gehidngeschutt

(11)  Hinderi Plumm, Gichlingen: Opalinuston

(12)  Buckfore, Gichlingen: Posidonienschiefer

(13)  Chiietel, Gachlingen: Eiszeitlicher Findling

(14)  Rummele, Oberhallau: Arietenkalk

(15)  Seebehau, Hallau: Eiszeitlicher Findling

(16)  Seebehau, Hallau: Doline

(17)  Schirersgrabe, Hallau: Grenzzone Muschelkalk/Keuper

(18)  Littichapf, Hallau: Hauptmuschelkalk

(19)  Siitentobel, Hallau: Keupermergel

(20)  Morderraa, Hallau: Eiszeitlicher Findling

(21)  Im Toote Chrieger, Beggingen: Wohlgeschichtete Kalke

(22)  Nesselbode, Beggingen: Impressamergel

(23)  Hohle Gasse, Beggingen: Posidonienschiefer

(24)  Am Raa, Beggingen: Obtususton: aufgeschiittet

(25)  Allerstiig, Beggingen: Arietenkalk

(26)  Seewi, Schleitheim: Sandsteinkeuper
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27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)

—~

~ o~ o~ o~

(34)
(35)

Lache, Schleitheim: Gipskeuper

Baggebrunne, Schleitheim: Grenzzone Muschelkalk/Keuper
Flielihalde, Schleitheim: Hauptmuschelkalk

Oberwiesen, Schleitheim: Gipsmuseum

Gampenhduli, Brimlen: Stetten: Bohnerz-Lécher
Schenenbiiel, Lohn: Boluston

Langloch — Kurzloch: Thayngen und Lohn:

eiszeitliche Abflussrinnen

Allmebiiel, Bibern-Thayngen: Eiszeitlicher Findling
Allmebiiel, Bibern-Thayngen: Randenstérung

Abb. 108: Stationen des geologischen Lehrpfades von F. Hofmann und H. Hiibscher.
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Vereinfachte geologische Karte
der Region Schaffhausen
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