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Vorbemerkung des Herausgebers: Anfang 2003 verstarb der ver-
diente und angesehene Geologe Dr. Franz Hofmann. Als Herausge-
ber dieses Beitrages haben wir uns beml(iht, den Artikel im Sinne
des Verfassers auf die anderen Beitrage abzustimmen und, wo no-
tig, zu erganzen.

1 EINFUHRUNG

Das Gebiet des Kantons Thurgau ist geologisch eher einfach gebaut,
wenn man es etwa mit den markanten Felsformationen des Alpsteins oder
des Tafeljuras vergleicht. Sein unmittelbarer Felsuntergrund besteht aus
wenig auffalligen, meist eher weichen oder lockeren Gesteinen der Obe-
ren Susswassermolasse (OSM), die wahrend einer Zeitspanne von 17 bis
12 Millionen Jahren vor heute abgelagert wurden. Nur gerade an der
nordostlichen Ecke des Cholfirsts bei Schlatt treten auf Kantonsgebiet
noch etwas altere «Schichten» zu Tage, die auch noch Lebensspuren in
Form von Austernschalen und Haifischzahnen enthalten und auf ein da-
mals rasch zurtckweichendes Meer deuten, in welchem die Schichten der
Oberen Meeresmolasse abgelagert worden waren, die vor allem im Ge-
biet Uberlingen — Rorschach - St.Gallen — Luzern — Bern - Freiburg vor-
kommen.

In der Folge entstand im Vorland der Alpen aber nicht etwa ein Suss-
wassersee, wie der Name Slisswassermolasse verstanden werden konnte.
Das Alpenvorland wurde vielmehr zu einer periodisch uberschwemmten
Festlandebene: aus den Alpen traten grosse Fliisse aus und bildeten breite
Schuttfacher. Sie iiberschwemmten und belasteten das ganze Gebiet des
alpinen Vorlandes immer wieder flachenhaft mit Abtragungsschutt aus den
Alpen, in Form von Geroll, Sand und Schlamm, erhalten in Form von
Nagelfluh, Sandsteinen und Mergeln. Diese Ablagerungen werden als
Susswassermolasse bezeichnet. Die wenig auffalligen, eher einformig er-
scheinenden Molassegesteine sind zur Entschlisselung der Vorgange der
Alpenfaltung im Tertiar von hochstem Interesse. Sie widerspiegeln in ihrer
gesteinsmassigen Zusammensetzung als alpiner Schutt einerseits Be-
wegungsvorgange in den werdenden Alpen, anderseits auch landschafts-
geschichtliche Prozesse in deren Vorland. Dies wird nachfolgend am Bei-
spiel der Geologie des thurgauischen Kantonsgebietes und seines naheren
Umfeldes dargestellt.

2 DIE OBERE SUSSWASSERMOLASSE IM THURGAU

2.1 UBERSICHT UBER DIE FLUSS- UND MATERIALZUFUHRSYSTEME
IM WEITEREN BODENSEEEGEBIET ZUR ZEIT DER OBEREN SUSS-
WASSERMOLASSE (OSM)

Der heutige Stand der Kenntnis der alpinen Fluss-Systeme — zur Zeit der

OSM mit ihren Schuttfachern — ist fur das Gebiet des Kantons Thurgau und

seine Nachbargebiete in Abbildung 1 dargestellt. Der alpine Schutt wurde

flachenhaft oder in Stromrinnen abgelagert. Unter der Belastung durch
das zugefuihrte Material senkte sich das Alpenvorland stetig. Der Alpen-
rand lag damals um einiges weiter im Siden als heute. Die Region

Nordostschweiz wurde vom Hornli-Schuttfacher als Haupt-Materialzu-

fuhrsystem dominiert. Weiter westlich hatte er als Pendant den noch

grosseren Napf-Schuttfacher, der aber den heutigen Thurgau nicht mehr
tangierte und eine abweichende Schuttzusammensetzung hatte.
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Auf seiner ostlichen (rechten) Seite wurde der Hornlifacher von zwei klei-
neren Schuttfachern flankiert, deren Einzugsgebiet in den westlichen Ost-
alpen lag, namlich durch die Sommersberg- und die Pfander-Schuttun-
gen. Beide lieferten einen gleichartigen Schutt, der sich aber von jenem
des Hornlifachers wesentlich unterscheidet.

Alle genannten, direkt aus den Alpen austretenden Fluss-Systeme mit ih-
ren Schutt-Fachern wurden gegen Norden/Nordwesten durch ein quer
dazu fliessendes, von Osten nach Westen gerichtetes, parallel zum Alpen-
rand verlaufendes Stromsystem begrenzt, in das sie muindeten, das
Glimmersand-Stromsystem, das seinen Ursprung in den Ostalpen (Tau-
ern) hatte und das Alpenvorland entlang dem heutigen Kettenjura Rich-
tung Mittelmeer entwasserte (siehe Kapitel 5).

2.2 KLIMA UND VEGETATION ZUR ZEIT DER OBEREN SUSSWASSER-
MOLASSE

Auf der grossen Schwemmlandebene des Alpenvorlandes herrschten zur

Molassezeit savannenartige Verhaltnisse mit subtropischer Vegetation,

hauptsachlich entlang der Flusslaufe, mit Lorbeer- und anderen Laubbau-

men und Palmen. Auf der Schwemmlandebene existierten kaum grosse

Walder (keine fossilen Belege).

In Altwasserrinnen entstanden vereinzelt Teiche, kleine Seen und Moore,
die teilweise als Kohlenlager erhalten sind (Herdern, Wellenberg, Litten-
heid, Elgg). Entsprechend dieser Situation findet man im Bereich des
Hornlischuttfachers vor allem, aber keineswegs haufig, Fossilien von Land-
tieren (Landschnecken und auf dem Land lebende Wirbeltiere), Pflanzenab-
driicke und im Bereich von Kohlevorkommen Slisswasserschnecken.

3 DIE HAUPTGESTEINE DER THURGAUISCHEN OBEREN SUSS-
WASSERMOLASSE, DIE IHNEN ANGEPASSTEN SEDIMENT-
PETROGRAPHISCHEN UNTERSUCHUNGSMETHODEN UND
DEREN AUSSAGEFAHIGKEIT

Die wichtigsten Gesteinsarten der Thurgauermolasse sind:

— Schotter: Flussgerollablagerungen, erhalten als Nagelfluhbanke. Sie
bestehen aus gut gerundeten Gerdllen und einem meist durch Kalk ge-
bundenen sandigen Zwischenmittel.

— Sande und Sandsteine: mehr oder weniger durch Kalk verfestigt, teil-
weise auch lose oder tonig.

- Schlammig-tonige Ablagerungen: erhalten als Mergel mit unterschied-
lichem Kalk- oder Dolomitgehalt, oft mehr oder weniger sandhaltig.

— Kalke: In Kohlevorkommen als Stisswasserkalk. Wetterkalke als terre-
strische Krustenkalke (Wellenberg, Littenheid).

3.1 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1.1 Schotter

An Schottern konnen gerdélistatistische Untersuchungen durchgefuhrt
werden (Gerollstatistik). Dabei wird die prozentuale Verteilung der Ge-
steinsarten ermittelt, die in einem Schotter als Gerdlle vertreten sind. Flr
eine Analyse wird eine reprasentative Probe entnommen, die etwa 300
oder mehr Einzelgerdlle umfasst und die nach ihrer gesteinsmassigen Art
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ausgezahlt werden. Die Anteile der vorkommenden Gesteinsarten werden
in Prozenten ausgewiesen. Berucksichtigt werden jeweils die Gerdlle uber
12 mm (1/2").

Wegleitend fur die eigenen Untersuchungen waren die Pionierarbeiten
von GEIGER, 1933; Renz, 1937; TANNER, 1944; HasicHT, 1945 und Sreck, 1953.

3.1.2 Sande

Die meisten Sande bestehen in der Regel aus einem vorherrschenden
Anteil an spezifisch leichten Kornern (Dichte 2,7 g/cm?)'. Sande der Molas-
se und solche eiszeitlicher Ablagerungen enthalten neben Koérnern aus
Quarz und Feldspat oft hohe Anteile an Kornern aus Kalk und Dolomit
nebst solchen aus nichttransparentem silikatischem Gesteinsmaterial.

Fast alle Sande enthalten aber auch meist geringe Mengen an sogenann-
ten Schwermineralkornern mit einer Dichte uber 3.0. Sie sind wie die
leichten Korner Verwitterungsruckstande der Ausgangsgesteine, aus de-
nen sie freigelegt wurden. Sie sind diagnostisch von besonderem Interes-
se und geben Auskunft Gber Herkunft und Transport eines Sandes.

An Molassesanden des Kantons Thurgau fiihrte E. Geiger erstmals
sedimentpetrographische Untersuchungen durch, die spater H. TANNER , A.
MatTer und der Verfasser der vorliegenden Arbeit weiterfiihrten.

3.1.3 Bestimmung des Gehalts an karbonatischen Kornern in Sanden
Der Gehalt an Kalk- und Dolomitkérnern in Sanden, insbesondere solchen
aus der Molasse, aber auch aus eiszeitlichen Ablagerungen, ist von ho-
hem diagnostischem Interesse. Kalksteinkdrner (CaCo,) I6sen sich in ver-
dunnter Salzsaure (vorzugsweise ca. 10%ig) sehr schnell auf und kénnen
so eliminiert werden (Reaktionszeit 1-2 min).

Dolomitkérner (CaMglCo,l,) 16sen sich in verdlinnter Salzsaure hingegen
nur sehr langsam auf (Reaktionszeit bis zu 30 min).

Diese Verhaltensunterschiede ermoglichen die getrennte Bestimmung
des Anteils an Kalk- und Dolomitkornern. Dies ist volumetrisch, gravime-
trisch oder gasometrisch (Co,-Bestimmung im Passon-Apparat) moglich
und hinreichend genau.

3.1.4 Bestimmung der Gehalte an unterschiedlichen Leichtmineralkérnern
in Sanden (mikroskopisch)

Zusatzlich zur Kontrolle des Anteils an karbonatischen Kornern in Sanden ist
die Ermittlung des Charakters der vorhandenen silikatischen Kérner von Inter-
esse. Ausgezahlt wird dabei an der Fraktion 0,1-0,3 mm in Wasser als Immers-
ionsmittel unter dem Mikroskop der Anteil an monokristallinen Quarzkodrnern,
an polykristallinen transparenten Kérnern und an nichttransparenten Gesteins-
bruchstucken. Dazu werden minimal 100 Kérner erfasst.

3.1.5 Schwermineralanalysen (Trennmethodik und Mikroskopie) in Sanden
Schwermineralkorner (spez. Gewicht 3 g/cm?) kdonnen in einem Scheide-
trichter nach SauiBe mit Bromoform (spez. Gew. 2.9) von den leichten

' Angaben zum spez. Gewicht und zur Dichte in g/cm?
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Mineralkornern abgetrennt werden (liblicherweise an der Fraktion 0,1-0,3
mm). Die schwere Fraktion wird in Kanadabalsam als Einbettungsmittel auf
einem Objekttrager mit Deckglas fixiert. Ausgezahlt werden 200 bis 300 Kor-
ner und in Kornzahlprozente umgerechnet. Granatist in vielen Fallen vorherr-
schendes transparentes Schwermineral. In der vorliegenden Arbeit wird Gra-
nat in Prozent aller transparenten Schwermineralien erfasst, alle ubrigen in
Prozent aller durchsichtigen Schwermineralien ohne Granat. Schwere Korner
in Form nichttransparenter Gesteinsbruchsticke (haufig in ophiolithischen
Sanden) konnen separat in Prozent aller schweren Korner erfasst werden.
Allenfalls vorhandener Magnetit kann magnetisch abgetrennt werden.

3.1.6 Formelmassige Darstellung von Schwermineralanalysen nach

H. FUCHTBAUER
Das Ergebnis von Schwermineralauszahlungen kann nach H. FUCHTBAUER
(1964) in vereinfachter Weise formelmassig ausgedrickt werden, wobei
fur die wichtigsten Schwermineralien folgende buchstabenmassige Sym-
bole verwendet werden (vergleiche Tabelle 1):

Gg Granat / An an Andalusit
Aa Apatit

Dd Disthen

Ee Epidot

Gl, gl Glaukophan
Hg hg Hornblende grin
Hb hb Hornblende braun

M m Monazit
Pp Pyroxen
Rr Rutil

Ss Staurolith
Tt Titan

To to Topas

Z 7 Zirkon

Grosse Buchstaben bedeuten: Gehalte von10-50%
Unterstrichene grosse Buchstaben G > 50%

Kleine Buchstaben bedeuten: g < 10%

Kleine Buchstaben in (): (g) akzessorisch

4 DIE CHARAKTERISTIKEN DER MATERIALZUFUHRSYSTEME
DER OBEREN SUSSWASSERMOLASSE IM THURGAU UND
IHRE PALAOGEOGRAPHISCHE STELLUNG. SEDIMENTPETRO-
GRAPHISCHE CHARAKTERISTIKEN, UNTERSCHIEDE UND
BESONDERHEITEN

4.1  DER HORNLI-SCHUTTFACHER

Zur Zeit der Oberen Slsswassermolasse beherrschte der Hornli-Schutt-
facher das Gebiet der Nordostschweiz und insbesondere des Thurgaus
und entsprach einem Ur-Rhein-System, das ungefahr im Hinterland des
heutigen Walensee-Alvier-Gebietes aus den Alpen austrat und das seinen
Schutt zur Zeit seiner maximalen Ausdehnung von der linken Seite des
Zirichsees bis nach St.Gallen ausbreitete (siehe Abbildung 1).

Das Einzugsgebiet des Hornli-Ur-Rheins lag wohl 30 bis 100 km weiter
studostlich des heutigen Alpenrandes, doch wurden samtliche Spuren der

35



damaligen Geographie durch spatere Faltungsphasen, Zusammenschiibe
und Erosion im Gebiet zwischen West- und Ostalpen verwischt.

Naturgemass blieb der grosste Teil des Materials dieses Schuttfachers,
insbesondere grobes Geroll, im Gebiet des heutigen Hornli-Berglandes
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Abbildung 1: A = Augsburg; B = Bregenz; Bi = Biberach; Fr = Frauenfeld; Ke =
Kempten, K = Konstanz; L = Luzern; M = Meersburg, Me = Memmingen; Mi =
Mindelheim; R = Ravensburg; Ro = Romanshorn; Si = Singen; SG = St.Gallen;
SH = Schaffhausen; T = Tuttlingen,; U = Ulm; Wi = Winterthur; Z = Ziirich
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liegen, d.h. im alpennahen Bereich. Ein Teil erreichte aber liber sich auffa-
chernde Flusslaufe gelegentlich auch entferntere Gegenden wie etwa das
heutige Unterseegebiet. So findet man im Gebiet des Seerlickens, aber
auch auf dem Otten- und Wellenberg (Welebarg), hochgelegene Nagel-
fluhbanke (Konglomeratstufe) (Hormann, 1951, 1960 u.a.).

Unter der zunehmenden Belastung durch den abgelagerten Schutt senkte
sich das Molasseland stetig, doch blieb die Landoberflache wohl stets
etwa auf der gleichen Meereshohe. Im Siden, im Schnebelhorn-
Hornligebiet, wurden wahrend der Zeit der Oberen Slisswassermolasse
mindestens 1200 m Sedimente abgelagert, lberwiegend als Geraoll-
schichten, im Norden (Thurtal-Seerticken) maximal 700 m. Dazwischen
lag (nach BoLLiger, 1998) eine Zone mit reduzierter Machtigkeit (Mittel-
thurgau-Depression).

Der Schuttfacher selbst war von stets wechselnden Flusslaufen durch-
zogen, wurde aber ebenfalls periodisch von schlammigem Material
uberflutet, das heute in Form von Mergelschichten erhalten ist. In Rich-
tung Stdost (Einzugsgebiet des Hornlifachers) stieg die Deltaebene
leicht an, und in der gleichen Richtung nimmt der Anteil der Geroll-
schichten (Nagelfluhbanke) zu. Das Hornli selbst liegt in der Haupt-
achse des Schuttfachers und hat diesem den Namen gegeben (Zur Se-
dimentation im Hornlifacher siehe besonders auch BUraisser, 1980 und
BoLLiger, 1998).

4.1.1 Gesteinsmassige Beschaffenheit und Sedimentpetrographie des
Hoérnlifachers

Nagelfluhen (Gerdllablagerungen)

Das Ergebnis von Gerollzahlungen an 12 verschiedenen Nagelfluhvor-
kommen ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Dabei ist jeweils auch die
sedimentpetrographische Formel nach FucHtBAuER flir das jeweilige sandi-
ge Zwischenmittel angegeben.

Einige Besonderheiten des Gerollbestandes der Nagelfluhen des Hornli-
fachers:

— Gelbe Flyschkalk-Gerdlle: Flyschkalke und Sandkalke sind in einigen
thurgauischen Nagelfluhen regelmassig vorhanden. Sie stimmen mit
Gerollen der ostlich der Hornlischlttung gelegenen Schuttfacher (Som-
mersberg, Pfander, siehe weiter unten) tUberein, in denen sie dominie-
ren und die offenbar zeitweilig auch mit der Hornlischuttung interferier-
ten. Unter den gelben Flyschkalken fallen besonders auch jene auf, die
mit Eindricken, sogenannten Drucklosungserscheinungen, versehen
sind. Sie werden tektonischem Druck und solchem aus Uberlagerung
durch einst vorhandene hohere Schichten im Zusammenhang mit alpi-
nen Bewegungen zugeschrieben (ScHraDeR, 1988). Besonders schone gel-
be Flyschkalke findet man in den Nagelfluhen von Bornhausen (Strasse
Eschenz-Chalchrain), aber auch auf dem Seerticken (siehe Tabelle 1).

Auch petrographisch sind die gelben Flyschkalke von Interesse: sie sind
mehr oder weniger kieselig. Der Kalkgehalt kann 50 bis 70 % betragen.
Losungsversuche in Salzsaure ergaben, dass der nichtkarbonatische An-
teil meist nicht aus Sand besteht, sondern aus einem Filz von Schwamm-
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nadeln oder aus Radiolarien, also aus Uberresten von Mikroorganismen.
Daneben kommen auch feinsandige Typen vor.

— Dolomitgerolle: Die Nagelfluh Imenberg-West fuhrt fast nur Gerolle aus
blaulichem Dolomit von der Art, wie man ihn verbreitet noch im Grenzge-
biet West-Ost-Alpen findet, z.B. in Liechtenstein, im sudlichen Vorarlberg
und im schweizerischen Nationalpark (Unterengadiner Dolomiten).

Die etwa gleich hoch gelegene Nagelfluh des ostlichen Imenbergs (Ime-
barg) enthalt ein viel breiteres Spektrum von Gero6llen aus Dolomit nebst
deutlich gelben Flyschkalken. Dies zeigt betrachtliche mogliche Unter-
schiede uber kurze Distanz an.

— Nagelfluhen mit einem hohen Anteil an Ophiolith-Gerollen: Die Nagelfluh
von Wuppenau (4 km E Wil; Tabelle 1) fihrt einen deutlichen Anteil an
Grungesteinsgerollen (Ophiolithen), aber keine gelben Flyschkalkgerolle.
Ophiolithe sind vulkanogene Gesteine basaltischer Natur.

In der oberen Jurazeit stiegen entsprechende Schmelzflisse (Laven) in
die damalige, unter dem Meer liegende Erdkruste auf und erstarrten in
Form mannigfacher Gesteine. Diese ozeanischen Krustenteile wurden
spater, wahrend der Alpenfaltung im Tertiar, abgeschert und als Decken-
teile in die alpinen Gebirgsstrukturen integriert. Man findet sie heute im
Oberhalbstein (Piz Platta, Marmorera-Stausee, Alp Flix (vergl. DIETRICH,
1969) und im Gebiet von Arosa-Davos—Klosters (Gees, 1956; PEeTERs,
1963).

Zur Zeit der Oberen Slisswassermolasse lag ein wesentlicher Teil des Ein-
zugsgebietes der Hornlischuttung in jener Zone, die ophiolithisches
Gerollmaterial (Diabase, Serpentinit, Gabbro u.a.m.) ins Vorland lieferte.
Das genannte Ophiolithgebiet lag vermutlich wohl gegen 80 bis 150 km
hinter dem damaligen Alpenrand. Es wurde erst in spateren Phasen der
Alpenfaltung auf eine Distanz von rund 30 km vom heutigen Alpenrand
vorgeschoben (vergl. dazu TrOMPY, 1969, 1992).

Petrographie von Sanden der Hoérnlischuttung

Tabelle 2 enthélt sedimentpetrographische Daten von sechs Sanden der
Hornlischlittung, wovon zwei aus Nagelfluhen (Geroéll-Zwischenmittel),
zwei von Knauersandsteinen und zwei von ophiolithischen Sanden.

Fur Sande der Hornlischattung charakteristisch sind hohe Kalk- und Dolomit-
gehalte in Form entsprechender Sandkorner, bei den Schwermineralien ein
reduzierter Granatgehalt, aber ein deutlicher bis hoher Epidotanteil.
Staurolith ist unter den Schwermineralien gut vertreten. Er kann zusammen
mit Zirkon auf einen Zufuhrbeitrag aus den Ostalpen deuten.

Sandsteine mit hohem Gehalt an ophiolithischen (Griingesteins-)Kérnern
(zwei Beispiele siehe in Tabelle 2)

Sand und Sandsteine dieser Art mit deutlich griner Farbung kommen an
folgenden Stellen vor:

— im Rorlibadtobel (SE Hosenruck / NE von Zuzwil), Nollen, 670 m. t. M.,
Grenze TG/SG, mit ophiolithischen Gerdll-Lagen (Hormann, 1951; DIETRICH,
1969); 4 Gew.-% Magnetit
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— im ltobel (S Mettlen) tiber mehrere hundert Meter durchziehend, ohne
Geralle; bis 10 Gew.-% Magnetit

— im Kaabachtobel (S Lommis) griine Sande nur wenig Gerolle. Auffal-
lend sind kleinere, deutlich magnetische Serpentingerolle; 7 Gew.-%
Magnetit.

Die nichttransparenten grunen Korner der vorstehend erwéahnten ophio-
lithischen Sande sind spezifisch schwere, nicht durchscheinende,
diabasartige Gesteinsbruchstiicke. Der Gehalt dieser grinen Sande an
transparenten schweren Kornern ist eher gering, wobei Aktinolith auf-
fallt. Allgemein sind Hornblenden relativ haufig. Sonst sind sie in nicht-
ophiolithischen Sanden der Hornlischtttung eher selten zu finden. Dies
deutet zusammen mit dem sehr geringen Anteil an entsprechenden Ge-
rollen (siehe Tabellen) darauf, dass am Einzugsgebiet des Hornlisystems
kaum Gebiete mit hornblendereichen Gesteinen beteiligt waren: Err-Ber-
nina-Granite (Bergell), Hornblendediorite (Vorderrhein), Amphibolite
(Silvretta) — dies ganz im Gegensatz zum eiszeitlichen Rheingletscher-
system.

4.1.2 Synthese der Paldaogeographie des Hornlischuttfachers auf Grund
der sedimentpetrographischen Befunde

Das in den Hornlifacher verfrachtete Gesteinsmaterial muss aus einem
geologisch und petrographisch sehr komplexen Einzugsgebiet mit kom-
plizierten tektonischen Strukturen stammen. Zudem war gleichzeitig die
Alpenfaltung im Gange, so dass sich die Verhaltnisse laufend anderten,
wenn auch in geologischen Zeitraumen. Mittelbiinden war ein Hauptein-
zugsgebiet des Hornli-Schuttfachers.

Die Ablagerungsrate im Bereich des Hornlifachers dirfte im Mittel etwa
0.5 mm pro Jahr betragen haben (siehe dazu die Uberlegungen von JAckul,
1958, 1985 und SAXxer, 1948).

Die Kubatur des zur Zeit der Oberen Slisswassermolasse im Bereich des
Hornlifachers abgelagerten Materials lasst sich auf insgesamt etwa 2250
km?®bestimmen, dies bei etwa 600 m Sedimenthéhe im mittleren Thurgau,
bis gegen 1300 m im Schnebelhorn-Hornli-Gebiet und etwa 1000 m im
Tannenbergbereich NW St. Gallen.

Der Hornlischuttfacher hatte eine in die Zeit der Unteren Susswasser-
molasse zurlickreichende, nicht zu Ubersehende Vorgeschichte: Damals
entstanden die jetzt zur subalpinen Zone der Molasse der Ostschweiz ge-
horenden machtigen Nagelfluhkomplexe des Kronbergs und des Gabris.
Sie unterscheiden sich petrographisch kaum von jenen des Hornlifachers
und leiten zwangslos dazu uber (vergl. dazu Renz, 1937; HasicHT, 1945; HoF-
MANN, 1951, 1957). Schwermineralformel des Gabris: G,EszR.

4.2  DIE FLYSCHMATERIALSCHUTTUNGEN IM RHEINTAL-BODENSEE-
GEBIET

4.2.1 Die Nagelfluh-Komplexe Pfander und Sommersberg

Im unteren Bereich des Bodensee-Rheintals finden sich zwei Nagelfluh-
gebiete, deren Gerollbestand wesentlich von jenem der Hornli-Schuttung
abweicht:
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— auf der rechten Seite des Rheintals (Vorarlberg) der Pfander-Nagelfluh-
Komplex mit Einfallen der Schichten gegen NW

— auf der linken Seite des Bodensee-Rheintals der Sommersberg-Nagel-
fluh-Komplex, dessen Schichten gegen SSE einfallen und der sich dort
an die Gabriszone anlehnt und junger als diese ist.

4.2.2 Der Gerollbestand der Pfander- und Sommersberg-Nagelfluhen
Sowohl! die Pfander- wie die Sommersberg-Nagelfluhen enthalten einen
sehr hohen Anteil an Gerollen aus gelben Flyschkalken und Sandkalken und
einen deutlichen Gehalt an Nummuliten- und Lithothamnienkalken (siehe
Tabelle 3 aus Renz, 1937 und die Beschreibungen von Berul, 1985).

Die Tabelle von Renz informiert in noch durchaus aktueller Weise tiber den
Gerollbestand der Flyschnagelfluh-Komplexe beidseits des unteren Bo-
densee-Rheintals.

4.2.3 Feinkérnige Aquivalente der Flysch-Schiittungen der OSM in der
Region St.Gallen und im weiteren Bodenseebereich

Mergelige und feinsandige Sedimente der Flysch-Schittungen Sommers-

berg-Pfander finden sich verbreitet in der Region St. Gallen, langs der

thurgauischen Seite des Bodensees und nordostlich des Sees auf deut-

schem Gebiet (Bodensee-Schittung nach Hormann, 1951); Sedimentpetro-

graphie siehe Tabelle b.

Die Obere Siisswassermolasse in der Region St. Gallen liegt tektonisch
und petrographisch im Ubergangsbereich von der flachliegenden mittel-
landischen Molasse zur schraggestellten, nach SE ansteigenden Randzo-
ne der subalpinen Molasse, die zwischen St. Gallen und Rorschach die
Obere Meeresmolasse enthalt.

Die Obere Stisswassermolasse NW davon ist in reiner Schlammfazies aus-
gebildet und besteht aus gelben Mergeln mit Lagen hellgrauer feinkorniger
Sandsteine («St. Galler Fazies» im Sinne des Verfassers). Guten Einblick bot
bis um die Mitte des 20. Jahrhunderts die nachher stillgelegte Mergelgrube
Bruggwald der Zlircher Ziegeleien (zwischen St. Gallen und Wittenbach).

Im Bereich der Stadt St. Gallen baut die Bodensee-Schuttung in Mergel-Fein-
sand-Fazies den Rosenberg auf und findet sich gut aufgeschlossen im Stein-
ach- und im Goldachtobel und im Gebiet des Ostlichen Sitterbogens. Sie er-
streckt sich weit nach NW in den Thurgau und flankiert den Bodensee.

In diesem von Mergeln und Feinsanden dominierten Gebiet finden sich
auch Ausstrahlungen der weit weg gelegenen Flyschgerollschittung des
Sommersbergs: An der linksseitigen Oberkante des Goldachtobels E
Schonau, 1,56 km SE Morschwil, fand der Verfasser eine Geroll-Lage, die
vollig mit den Sommersberg-Nagelfluhen tibereinstimmt.

Eine Zahlung am 31.8.1957 ergab folgendes Resultat (Angabe in Kornzahl-
Prozenten):

Kristallin + Flyschsandsteine 6
Gelbe Flyschkalke 59 Sandstein-Quarzite = 2
Flysch-Sandkalke 5 Olquarzite 3
Kieselige Kalke i.A. 18 Dolomit +
Sonstige Kalke 6
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Dieser Befund passt sehr gut zu den Befunden von Renz (1937) vom Som-
mersberg (vergl. Tabelle 3).

4.2.4 Besonderheiten der mergelig-feinsandigen Flysch-Schittung im
Bereich St. Gallen-Bodensee

Charakteristisch flir die Flysch-Schiittung im Gebiet St. Gallen-Bodensee

sind betrachtliche Gehalte an Flysch-Foraminiferen und teilweise auch an

Glaukonit.

Schon Anfang des 20. Jahrhunderts wurde dies von deutschen Autoren
aus der Gehrenberg-Molasse (N Markdorf) gemeldet, die zunachst als
marine Ablagerung gedeutet wurde (vergl. ScHmIDLE, 1922; SEEMANN, 1929).
Es handelt sich um Mikrofossilien in Form von Clobotruncanen, Disco-
cyclinen und Bruchstiicken von Nummuliten, die aus alpinen eocanen
Schichten stammen mussen, wie auch Glaukonit. Dies deutet auf ein ent-
sprechendes Flysch-Einzugsgebiet, das einst uber den westlichen Ost-
alpen gelegen haben muss.

Eigene Untersuchungen (Hormann, 1951) ergaben seinerzeit in der Region
St. Gallen identische Befunde. Geeignet waren (fur Dunnschliffunter-
suchungen) vor allem gut verfestigte Sandsteinlagen.

4.2.5 Sedimentpetrographie der Sande der Pfander-Sommersberg-
Bodensee-Schiittung

Tabelle 4 enthalt sandbezogene sedimentpetrographische Daten aus dem

alpennahen Schuttfacherbereich wie auch aus den sandig-mergeligen

Sedimenten des Bodenseebereichs der OSM. Zum Vergleich dient ein Bei-

spiel aus der weiter 6stlich gelegenen Adelegg-Schuttung.

4.2.6 Diskussion der Befunde aus Tabelle 4

Typisch sind allgemein hohe Kalkgehalte bei niedrigem Dolomitanteil. Der
Quarzkorngehalt ist relativ hoch. Bei den Schwermineralien fallen allge-
mein hohe Granatgehalte auf, hingegen fehlt Epidot vollig. Sehr deutlich
vorhanden sind Staurolith und Zirkon.

Die Gerollzahlungen und Sanduntersuchungen im Bereich Sommers-
berg-Pfander ergaben gleiche Befunde, wie jene aus dem flachliegenden
Ablagerungsbereich beidseits des Bodensees, und sie harmonieren auch
mit den erwahnten mikropalaontologischen Phanomenen.

4.3  ALTER UND DAUER DER RHEINTAL-BODENSEE-
FLYSCH-SCHUTTUNG )

Nach Renz, 1937 kann die Sommersbergzone als terrestrisches Aquivalent
der Oberen Meeresmolasse betrachtet werden. Pfander und Sommersberg
waren vermutlich ein zusammenhangendes Schuttfachersystem. Dies
passt sehr gut zu den eigenen Befunden (1951), die zeigten, dass die Flysch-
Schuttung die Sedimentation der Oberen Stisswassermolasse im Boden-
seegebiet und der angrenzenden Nordostschweiz weitgehend bestimmte,
und dass sie zudem sogar bis ins Pliozan andauerte, was entsprechende
Schotter auf dem Tannenberg NW von St. Gallen belegen (Hormann, 1957).

Von besonderem Interesse sind im Zusammenhang mit den Verhaltnissen
in der Ostschweiz auch die gelben Mergel in der Zone der Riesen-
konglomerate der stdlichen Randfazies der Kronbergnagelfluh (vergl. J.
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HagicHT, 1945). Eine eigene sedimentpetrographische Uberprufung dieser
Gelbmergel im Weissbachtal beim Ahorn (5 ksn SW Weissbad Al) ergab
das Schwermineralspektrum G,SaZRt. Dies entspricht sehr gut der zur
Diskussion stehenden Flysch-Schuttung.

Diese Ablagerung kann nach HaeicHT als westliche Randzone der Som-
mersbergzone gedeutet werden. Siehe dazu Blatt 115/Santis des Geologi-
schen Atlas der Schweiz (1982).

4.4  ERGEBNISSE DER SUCHE NACH MOGLICHEN HERK UNFTS-
GEBIETEN DER RHEINTAL-BODENSEE-FLYSCH-SCHUTTUNG

4.4.1 Sedimentpetrographische Untersuchungen an der sandigen
Flussfracht des heutigen Alpenrheins und seiner Zufliisse

Ein ausserst wertvolles Datenmaterial uber die Flussfracht im ganzen Ein-
zugsgebiet des heutigen Alpenrheins erarbeitete Hann (1969). Es ist aber
nur bedingt fur die Losung molassezeitlicher Probleme auswertbar. Eige-
ne vergleichbare Tests wurden in einigen Bachrunsen im Grosswalsertal
(Vorarlberg) durchgeftihrt (von E nach W lber einen Bereich von 15 km,
ganz im grauen Vorarlberger Flysch als Einzugsgebiet in der Nordflanke
des Tals).

Die Schwermineralgehalte waren allgemein sehr klein und entsprachen
keinesfalls den Befunden aus den gelben Molasse-Flysch-Schiittungen.
Ein gleichartiges Ergebnis wie im Vorarlberg ergab ein Test im Simmitobel
(Wildhaus-Gams), sudhelvetische Flysch-Schuppenzone: sehr wenig
Schwermineralien.

Bemerkung: Bei allen Uberlegungen tiber Gesteinsabtrag in den Alpen
und Sedimentation des Schutts in deren Vorland ist stets zu bertcksichti-
gen, dass bedeutende Mengen abgetragen und umgelagert wurden und
in den Alpen nicht mehr vorhanden sind und zudem ein Teil davon in
Form von Schlamm und Sand noch weiter weggefiihrt wurde, vor allem
im Glimmersandstrom (siehe Hormann, 1960, 1969), und nicht unbedingt
im unmittelbaren Vorland liegen blieb. Es ist ausserdem zu beachten, dass
das heutige Bodensee-Rheintal erst nach der Molassezeit durch tektoni-
sche Bewegungen und damit verbundene Erosion entstanden ist (vergl.
HANTKE, 1992).

5 DAS GLIMMERSAND-STROMSYSTEM

5.1  PALAOGEOGRAPHIE

Langs des heutigen Tafel- und Kettenjuras wurden die beiden grossen al-
pinen Nagelfluhschuttfacher der Schweiz (Hornli und Napf) vom Ost-
West-verlaufenden Glimmersand-Strom begrenzt (siehe Abbildung 1 und
Hormann, 1960). Dieser Strom entstand vor ca. 17 Millionen Jahren und
existierte wahrend rund 5 Millionen Jahren, d.h. wahrend der ganzen Zeit
der Oberen Sitisswassermolasse. Sein Einzugsgebiet lag in den Tauern.
Eine Ur-Enns und eine Ur-Salzach verfrachteten von dort grosse Mengen
glimmriger Sande entlang des Nordrandes des Molassebeckens in die
Nordschweiz und weiter nach Stidwesten liber das Gebiet des heutigen,
damals noch nicht vorhandenen Kettenjuras ins Rhonesystem und zum
Mittelmeer. Der Thurgau hatte an diesem Stromsystem wesentlichen An-
teil. Am Rand des Hornlischuttfachers, besonders deutlich zu sehen auf
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der Nordseite des Seeruckens, verzahnen sich die Sedimente des Hornli-
fachers mit den Strombettsanden des Fluss-Systems aus Osten.

Die hellen Glimmersande unterscheiden sich in Aussehen und Zusam-
mensetzung sehr deutlich von den Ablagerungen der Hornlischlittung.
Im Querschnitt des Untersees haben die Glimmersande heute noch eine
lickenlos erhaltene Machtigkeit von rund 600 m. Am Slidfuss des See-
ruckens findet man sie aber nur an wenigen Stellen: dort Giberwiegen be-
reits die Ablagerungen der Hornlischuttung, in denen die Glimmersande
gegen Suden auskeilen. Am Hohenstoffel im Hegau reichen die Glimmer-
sande hingegen bis gegen 800 m. . M. hinauf.

Gegen Westen, stromabwarts, findet man Glimmersande bis in die Ge-
gend von Winterthur, was zeigt, dass der grosse sie zufiihrende Strom auf
seiner linken Seite zeitweilig bis dorthin und auch bis nach Ziirich liber-
griff. Verbreitet findet man Glimmersande auch im Aargauer Jura und als
Relikte bis ins Tal von St. Imier (HoFmann, 1969).

Der Glimmersandstrom war bis 20 km breit, flach und verénderlich. Die
mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit flir seine hellen, ostalpinen Sande
lag bei kaum mehr als etwa 1,2 mm pro Jahr, wobei sich das Stromgebiet
im gleichen Ausmass stetig senkte. Dies ergab Uiber einen Zeitraum von 5
Millionen Jahren der Existenz dieses Stroms den genannten, erhaltenen
Sandkomplex, bei einer angenommenen wahrscheinlichen Obergrenze
desselben bei stets etwa 200 m. . M., bei laufender Senkung. Der Trans-
portweg der Glimmersande aus den Ostalpen in die Nordschweiz war
rund 500 km lang und sehr flach, so dass nur selten Gerolle bis in unsere
Gegend gelangen konnten. Immerhin findet man auf dem Schienerberg
und bis zum Herrentisch Quarzfeinkies. Von sauberem Wasser und be-
standigen Verhaltnissen zeugen Banke mit Flussmuschelschalen, die man
in den Glimmersanden antreffen kann. Das Ablagerungsmilieu war jeden-
falls weniger turbulent als im Hornlisystem.

5.2  SEDIMENTPETROGRAPHIE DES GLIMMERSANDSYSTEMS

Die Herkunft der Glimmersande im Thurgau und westlich davon konnte
aufgrund der Daten der erddlgeologischen Untersuchungen im sid-
deutschen Molassebecken (Lemcke et. al. 1953) ermittelt und auf die
Obere Susswassermolasse in der Schweiz Ubertragen werden (HoFmANN,
1960).

Das Einzugsgebiet der Glimmersande in kristallinen Schiefern des Tauern-
gebietes aussert sich im Mineralbestand der Sande: Der Gehalt an Kalk-
und Dolomitkornern ist relativ niedrig, jener an silikatischen Leichtmine-
ralien hoch. Unter den Schwermineralien dominiert Granat bei weitem.
Unter den ubrigen schweren Kornern ist Epidot deutlich vertreten, ebenso
wie Staurolith. Im Ubrigen sei auf Tabelle 5 verwiesen.

Bemerkenswert ist ein Aufschluss am Untersee an der Strasse 1 km WSW
Glarisegg, wo Knauersand der Hornlischlittung Glimmersand aus dem
Osten mit scharfer Grenze liberlagert. Die sedimentpetrographischen Da-
ten sind in Tabelle 6 zusammengestellt, die die herkunftsbedingten Unter-
schiede sehr deutlich dokumentiert. Diese Lokalitat wurde ins thurgaui-
sche Inventar schutzenswerter geologischer Objekte (Geotope) aufge-
nommen.
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mineralkorner

bruchstiicke

Glimmer- Knauer-
sand sandstein
Karbonatische Korner Kalkkorner Gew.-% 2 30
Dolomitkorner Gew.-% 10 10
Silikatische Leichtmineral- Monokristalline Korner 69 34
kdrner Polykristalline Korner 23 37
Kornzahl-Prozente Gesteinsbruchstlicke 8 29
Granat 82 29
Epidot 48 88
Zoisit 3 +
Schwermineral- Staurolith 21 3
korner, transparent Disthen +
Apatit 2
Kornzahl-Prozente _
Zirkon - -
Granat in % aller Rutil 6 =
transparenten Schwer- Titanit » 1
reraloner | Tumal e
ten Korner ohne Granat Topas o -
Hornblende griin 3 5
Hornblende braun - -
Hornblende blau = =
Aktinolith + +
Pyroxen - -
Nichttransparente schwere Erz ohne Magnetit 3 6
Korner in % aller Schwer- Schwere Gesteins- 4 45

Tabelle 6: Sedimentpetrographische Daten eines Glimmersandes (Strom-
system aus dem Osten) und eines Knauersandsteins (Hornlischittung) am
Beispiel eines Vorkommens beider Gesteine in einer kleinen Grube 1 km

WSW Glarisegg.
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