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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.
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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».
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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).
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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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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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