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Bull. Ver. Schweizer. Petrol.-Geol. u. Ing., Vol. 22, Nr. 62, S. 5—18, 2 Textfig., 31. Aug. 1955

Beziehungen zwischen Tektonik, Sedimentation und
Vulkanismus im schweizerischen Molassehecken

von Franz HOFMANN, Schaffhausen

Die in den letzten Jahren vom Verfasser durchgefithrten geologischen Unter-
suchungen in der Nordostschweiz und im anschlieBenden badischen Grenzgebiet
haben zu neuen Resultaten und Auffassungen gefiihrt, die teilweise bereits in den
Eclogae geol. Helv. (1955) in Druck gehen. Die nachfolgenden Darlegungen be-
treffen die Entwicklung von Sedimentation und Fazies im schweizerischen Molasse-
becken, insbesondere seit dem Beginn des Miozins, und die Zusammenhinge mit
Tektonik und Vulkanismus,

L. Die Entwicklung von Sedimentation und Fazies
seit dem burdigalen Meereseinbruch

A. Burdigalien

Die Fazies des Burdigalien war im schweizerischen Molassebecken ausgesprochen
marin. Es hat an der obern marinen Molasse (OMM) von St. Gallen den Haupt-
anteil. Zwischen den damals schon stark ausgeprigten Schuttdeltas von Hérnli und
Napf (mit fluvioterrestrischer Fazies) entwickelten sich ausgeprigte Meeresbuchten
mit vorwiegend sandiger Fazies (Bern, Luzern, St. Gallen-Bodensee).

Der Glaukonitgehalt dieser Sande ist meist ziemlich bedeutend, besonders gegen
N hin. Er deutet auf duferst ruhige, langsame, flachmeerische Sedimentationsver-
héltnisse mit einer Meerestiefe von ca. 200 m und vermutlich reduzierendem Milieu
(Grim, 1953; Hadding, 1932). Selektive Kalianreicherung, vermutlich unter
Mitwirkung von Organismen, diirften zu seiner Entstehung beigetragen haben.

Der Glaukonitgehalt in den Uberlinger Sandsteinen (NW-Bodensee) ist mit 7,5 %
sehr betrichtlich (eigene Bestimmungen am frischen Sandstein der Heidenl6cher,
Uberlingen). Es ist hier nicht der Ort, niher auf das Glaukonitproblem einzutreten.
Sicher ist, daB der Glaukonit in den marinen Sanden des Burdigalien erheblich stir-
ker vertreten ist, als in den héhern marinen Zyklen der OMM. Die Bildung der
michtigen, massigen Glaukonitsande des nérdlichen Bodenseegebietes beweist, daB
das burdigale Meer dort lange Zeit unter konstanter Wasserbedeckung von rund
200 m existierte, wihrend gegen den Alpenrand hin (St. Gallermolasse) eher watten-
meerische Verhiltnisse vorlagen, wenn auch ein eigentliches Wattenmeer wegen des
vermutlichen Mangels der Gezeiten kaum anzunehmen ist. Ein GezeiteneinfluB3
kénnte aber zur Zeit der maximalen miozinen Meerestransgression (Grobkalke) bis
zu einem gewissen Grad eine Rolle gespielt haben.

Das illitartige Tonmineral Glaukonit ist — in seiner charakteristischen Kérnchen-
form — &duBerst umlagerungsempfindlich. Es besteht der grofe Verdacht, daf sehr
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oft in Sanden der obern oder untern SiiBwassermolasse Ophiolith-Kérner oder Chlo-
rit als Glaukonit bestimmt worden sind, da8 es sich also gar nicht um eingeschwemm-
ten Glaukonit handelte.

Die Glaukonite der OMM sind nachweisbar klassisch autochthone Bildungen. Sie
haben tonmineralogische Eigenschaften, die vollkommen von jenen der Glaukonite
der Eozidn- und Gaultgriinsande der helvetischen Decken abweichen. Diese letzteren
Glaukonite sind gealtert und haben ihre typischen tonmineralogischen Eigenschaften
teilweise eingebiit. Es handelt sich dabei um Erscheinungen, wie sie beim Ubergang
von Tonen zu Tonschiefern auftreten, also um eine schwache Metamorphose. Eine
Herkunft der Glaukonite der OMM aus alpinen Griinsanden kann deshalb in keiner
Art und Weise in Frage kommen.

Der Verfasser beabsichtigt, in absehbarer Zeit iiber die Methoden zur Bestimmung
des Glaukonitanteils von Sanden und iiber Eigenschaften, Entstehung und Auftreten
dieses interessanten Tonminerals in Sanden des jungen und &ltern Tertidrs und der
Kreide eingehend zu berichten. Der Glaukonitgehalt mariner Sedimente ist zur
Deutung der Fazies von grofiter Bedeutung.

Im Gegensatz zur sandigen Burdigal-Fazies des Bodenseegebietes findet man im
Gebiet des Kantons Aargau verbreitet Muschelagglomerate, die auch in analogen
Gebieten der Westschweiz vorkommen. Sie beweisen, daB} das Meer dort weniger tief
war als im Gebiet der fossilleeren Glaukonitsande.

Wihrend des Burdigals fand keine nachweisbare Schiittung aus N statt. Detriti-
sches Material kam nur aus S und tritt — wegen der ruhigen Sedimentation im N —
nur im S vermehrt in Erscheinung («Wattenmeer» der Deltarander). GroBere tekto-
nische Aktivitat duferte sich nur zu Beginn und zu Ende der marinen Periode der
St. Gallermolasse, jeweils durch das Auftreten von Verkieselungserscheinungen und
durch starke Ger6llvorstoBe gekennzeichnet.

B. Helyétien

Ganz anders waren Sedimentation und Fazies im Helvétien, das vom Burdigalien
durch eine deutliche Zisur getrennt ist, wihrend der das Meer wahrscheinlich total
verschwand und Erosionsvorginge eine Rolle spielten. AufschluBreich ist das marine
Helvétien von St. Gallen mit einem untern, * glaukonitfreien Schiefermergelkomplex
und einem obern Plattensandsteinkomplex (etwas tiefere Meeresbedeckung und
ruhigere Verhiltnisse). Diese Schichten lassen sich mit jenen der Nordschweiz gut
vergleichen. Die glaukonitarmen Schichten des Helvétien deuten auf weit unruhigere
Sedimentationsverhiltnisse in seichten Meeren, wobei vielleicht zusitzlich ein ge-
wisser Gezeiteneinflu} vorhanden war. Unter solchen Umstinden war es ohne wei-
teres moglich, da} bedeutende alpine Konglomeratschiittungen bis an den Nordrand
des Molassebeckens gelangen konnten. Dies war bei den beschriebenen burdigalen
Faziesverhiltnissen nicht der Fall.

Im nordéstlichen Bodenseegebiet waren die Verhiltnisse zu gleicher Zeit sehr ver-
schieden. Im marinen Helvétien miindete S Schaffhausen eine von E lings des
nordlichen Beckenrandes verlaufende Flufirinne, die sogenannte Graupensandrinne,
in das Molassemeer. Diese Grobsandrinne war vom fossilreichen «Wattenmeers der
St. Gallerbucht durch die terrestrische Albsteinschwelle getrennt; ihre Fazies war
brackisch.

Die Graupensande in dieser Rinne wurden durch ebenfalls noch mit der mannen
Fazies zusammen existierende, scharf iiberlagernde Feinsande abgelost.
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Die Strémung in dieser brackisch-fluviatilen Rinne war gegen W gerichtet. Es ist
vollkommen ausgeschlossen, daB} die marinen Grobkalke (Muschelagglomerate) auf
dem Randen und dem iibrigen Tafeljura aus diesen Verhiltnissen hervorgehen konn-
ten. Die Grobkalke sind eindeutig #lter als diese Rinnensedimente zur Zeit des

marinen Helvétien.
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Fig. 1

Miozine Sedimentationsverhiltnisse im schweizerischen Molassebecken und vulkanische Erschei-

nungen vor und widhrend der Molassesedimentation. Die eingezeichnete Helvétien-Kiiste bezieht

sich auf die Zeit der Zufuhr der Graupen- und Feinsande, Die dargestellten Silexit- und Fluorit-

ginge dienen lediglich der Orientierung im Bezug auf mégliche Zusammenhinge mit molassischen
Verkieselungserscheinungen,



In den basalen Teilen des marinen Helvétien des weitern Bodenseegebietes findet
man weit nach Norden eine bunte alpine Gerdllschiittung, die in den Baltringer-
schichten des NW-Bodensees (Haus, 1952), am Irchel und iibrigen Hochrhein-
gebiet und auch in der OMM von St. Gallen (Freudenbergnagelfluh) in charakteri-
stischer Form auftritt. Haus (1952) parallelisiert die Baltringerschichten mit den
Grobkalken.

Uber den Grobkalken von Wiechs (N Schaffhausen) liegen nun aber ebenfalls
bunte alpine Gerélle, die wohl am ehesten mit der genannten bunten, alpinen Geréll-
schiittung zusammenhingen diirften. Uber diesen alpinen Gerdllschichten (die mit
scharfer Grenze auf den Grobkalken liegen), folgen die Konglomerate der Jura-
nagelfluh, im basalen Teil mit Gerollen, die von Pholaden angebohrt sind. Diese
basalen Teile der Juranagelfluh sind also noch eindeutig marin ( Austemnagelfluh"’)
Die stratigraphische Stellung der Grobkalke und damit der maximalen marinen
Transgression des Miozins (Klifflinie) bedarf deshab einer Uberpriifung, insbeson-
dere, weil die eindeutig jiingere Graupensandrinne mit ihren unverkennbar charak-
teristischen, einmaligen Quarzitgerdllhorizonten (siehe sedimentpetrographischer
Teil) nach v. Braun (1953) dem untern Helvétien entsprechen soll und sich tat-
sachlich in der kritischen Zone des Hochrheingebietes unterhalb Schaffhausen deut-
lich bemerkbar macht. Diese Probleme sind keinesfalls abgekldrt und seien deshalb
zur Diskussion empfohlen.

C. Obere SiBwassermolasse (OSM )

Die Verhiltnisse zur Zeit der OSM sind vom Verfasser bereits an anderer Stelle
(1955) beschrieben worden.

Mit dem Verschwinden des Helvétien trat im schweizerischen Molassetrog eine
fast allgemeine Verlandung mit terrestrisch-fluviatiler Sedimentation ein. Im N ent-
wickelte sich aber zur Zeit der OSM eine Rinnenzone mit limnisch-fluviatilen Ver-
haltnissen, die Zone der Glimmersandsteine, die gegen S durch die Linie Baden (La-
gern)—Winterthur—Frauenfeld—XKreuzlingen, gegen N durch die Juranagelfluhzone
begrenzt ist. In diese seeartige Rinne miindeten aus S die Fliisse des Hornlideltas,
charakterisiert durch die kalkreichen Knauersandsteine der Kantone Thurgau und
Ziirich, die vollkommen von den limnischen, kalkarmen Glimmersandsteinen abwei-
chen (siehe sedimentpetrographischer Teil).

Aus N miindeten die Fliisse der Juranagelfluh-Deltas in diese Rinne. Die Jura-
nagelfluh ist vor allem im Hegaugraben, d. h. E der Randenverwerfung, auffallend
michtig entwickelt, ein Zeichen dafiir, dafl diese Bruchlinie schon &lter ange-
legt war.

Die Glimmersandrinne entwickelte sich zu Beginn der OSM zuerst langsam (Hal-
denhof-Mergelstufe), dann plétzlich sehr stark mit maximaler S-Ausdehnung bis
an die Thur (Frauenfeld). Dieser eigentliche Beginn der Glimmersand-Sedimentation
fallt wahrscheinlich zusammen mit der Bildung des sogenannten «Appenzeller Gra-
nits» (Kalknagelfluh- und Brekzienschiittung im siidlichen Hérnlifdcher, mit alpinem
Material, s. Biichi & Welti, 1950). Die anfingliche Ausdehnung der Glimmer-
sande bis auf die S-Seite des Seertickens reduzierte sich aber rasch. Das siidliche Ufer
wich kontinuierlich zuriick. In den hohern Schichten findet man Glimmersandsteine
deshalb fast nur noch auf der Nordseite des Seeriickens. Weiter im N (im zentralen
Teil der Rinne) fehlen jegliche Knauersandsteinbinke. Die Glimmersand-Sedimen-
tation ging dort fast kontinuierlich vor sich, lediglich unterbrochen durch Aufarbei-
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tungshorizonte (Schienerberg, Rodenberg/Diessenhofen). Der Seeriicken aber bietet
einen aufschlufreichen Einblick in die Verhaltnisse des stidlichen Ufergebietes.

Die Glimmersande lassen sich nérdlich der genannten Siidbegrenzung bis ins Ge-
biet der Ligern und nérdlich davon verfolgen. Sie haben am Aufbau des Irchels, der
Gegend von Biilach und Embrach wesentlichen Anteil und werden dort als GieBerei-
sande abgebaut.

Alpine Gerdlle erreichten nur in der Gegend von Mammern an einer einzigen
Stelle in duBerst bescheidener Zahl die Glimmersandrinne.

Der Ubergang zwischen Glimmersandrinne und Juranagelfluh ist nirgends zugang-
lich. Er ist weitgehend der Erosion zum Opfer gefallen.

Zirka 40 m unterhalb der — mit dem Vulkanismus zusammenhzngenden — star-
ken alpinen Gerbéllschiittung der Konglomeratstufe hért am Seeriicken die Glimmer-
sand-Sedimentation auf. Am Schienerberg scheint diese Rinne ganz rudimentir wih-
rend und nach dem Vulkanismus noch zu persistieren. Das plétzliche Zuriickweichen
der Glimmersande an der Basis der Ohningermergel ergibt zusammen mit der Basis
der Konglomeratstufe und dem vom Verfasser nun auch am Seeriicken nachgewie-
senen Tuffitniveau (basaltischer Magnetit-Tuffit) erstklassige tektonische Leit-
horizonte und {iiberraschende Korrelationsmoglichkeiten (Hofmann, 1955).

Vor dem Beginn der vulkanischen Eruption im Hegau hort die Juranagelfluh-
schiittung auf. Das Schwergewicht der Materialzufuhr verlagert sich in den Hornli-
facher.

D. Pliozan-Quartér

Auffallend ist die Tatsache, daB der weitaus groBite Teil der schweizerischen
Deckenschotter ebenfalls in der Rinnenzone liegt, die auf Grund der vorangehenden
Darstellungen seit dem Helvétien existierte. Der Verfasser hat die Deckenschotter
(1955) wenigstens teilweise (&ltere Schotter) als mdgliche pliozine Schiittungs-
produkte der alpinen SchluBfaltung aufgefaBt. In den meisten Féllen fehlen tat-
sachlich glaziale Anzeichen.

II. Sedimentpetrographische Untersuchungen

Es ist naheliegend, die Sande der beschriebenen und seit dem Helvétien nachweis-
baren Rinnenzone:

Graupensande (unteres marines Rinnen-Helvétien)
Feinsande (oberes marines Rinnen-Helvétien)
Glimmersande (Obere StiBwassermolasse)

sedimentpetrographisch zu untersuchen und sie mit der Sandfazies des alpinen
Hornlifachers (Nagelfluhschiittungen), also den

Knauersandsteinen (OSM)

zu vergleichen, und gleichzeitig auch vorkommende Geréllhorizonte in die Unter-
suchung miteinzubeziehen.



A. Ergebnisse der sedimentpetrographischen Untersuchungen

1. Allgemeine petrographische Charakterisierung

In Tabelle I sind die wichtigsten Daten zusammengefaBt. Es sei besonders auch
auf die Darstellung der Untersuchungsmethoden und weitere, detaillierte Angaben
an anderer Stelle (Hofmann, 1955) verwiesen. Die Untersuchungsmethoden wur-
den sehr stark von der GieBereisand-Forschung her beeinfluft, auf welchem Gebiet
der Verfasser seit einigen Jahren tétig ist.

Die Durchfithrung der Sieb- und Schlimmanalysen erfolgte mit Priifgerdten der
Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen, auf Grund der neuesten Erkennt-
nisse der Sanduntersuchung.

Es zeigt sich, daB3 die Sande der nordlichen Rinnenzone ohne Ausnahme kalkarm
bis kalkfrei sind, wihrend die Knauersande im Mittel 50 9% Kalkgehalt aufweisen,
der vorwiegend in Form von Koérnern auftritt. Dabei handelt es sich um wenig
verfestigte Typen. Stark verkittete Typen, die sich fiir granulometrische Unter-
suchungen nicht mehr eignen, kénnen iiber 70 % Kalkgehalt aufweisen.

TABELLE 1

Sieb-Fraktionen Graupensand Feinsand Knauersand Glimmersand
Wildensbuch ZH Lohn SH Seeriicken Seeriicken
mm /g /o /o %
iiber 15 3.1
1.0 —15 12.2
06 —1.0 35.1 0.1
04 —06 27.6 0.1 0.4 0.5
03 —04 6.0 0.1 3.1 34
02 —03 4.6 1.0 299 4.6
0.15 — 0.2 2.0 12.7 22.0 25.2
0.1 —0.15 1.9 29.7 19.2 199
0.075— 0.1 1.0 9.4 6.5 6.2
0.06 — 0.075 0.8 5.1 3.2 22
0.02 —0.06 1.8 8.9 6.1 34
Schlimmstoffe 3.9 33.0 - 93 4.7
mittl. KorngroBe mm 0.62 0.12 0.18 0.18
Sorting Coefficient 191 1.76 1.83 1.73
Karbonat 9/, 25 0.0 45.0 7.7

Die Rinnensande sind hochgradige, wenn auch nicht vollkommene Quarzsande
mit sehr wenig andern Kornern. Diese Eigenschaft erklart ihre Verwendungsméglich-
keit als GieBereisande (Graupensande von Benken/Wildensbuch, oberflachlich ent-
kalkte Glimmersande von Embrach). Die Produktion im nérdlichen Kanton Ziirich
erreicht erheblichen Umfang.

Bei den Knauersanden tritt der Quarzgehalt zugunsten anderer Mineralien stark
zuriick.

Sie enthalten nebst hohem Kalkanteil wesentliche Mengen an Triimmern von
Radiolariten, Hornsteinen i. A., Triimmern von kristallinen Schiefern und Ophio-
lithen.

Ebenfalls wesentlich ist der hohe Glimmeranteil der Rinnensande, die Graupen-
sande ausgenommen. Die Sandsteine innerhalb der Juranagelfluhschiittung enthalten
nur wenig Quarzkérner, dagegen vorwiegend Kalktriimmer aus Gesteinen des Tafel-
jura.
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2. Schweremineralfithrung

Tabelle II zeigt die Resultate der durchgefithrten Schweremineraluntersuchungen
(Bromoformtrennungen).

Der hohe Anteil an ophiolithischen Triimmern bei den Knauersandsteinen kann
am besten mit dem Aufbereitungsmikroskop im Auflicht erfaBt werden. Nur ein Teil
der Ophiolith-Triimmer geht in die Schweremineralfraktion. Der effektive Gehalt ist
wesentlich héher. Jedenfalls darf der Ophiolith-Kornanteil keinesfalls vernachlassigt
werden. Sein Vorhandensein erlaubt fundamentale Schliisse.

TABELLE II

Knauer- Glimmer- Sandstein der Graupen-

sand sand Juranagelfluh sand Feinsand

Seeriicken Seeriicken Altorf SH Wildensbuch Lohn SH
%/ /o /g %/ %%
Granat 8 67 - 44 8
Epidot 28 13 — 32 8
Staurolith 2 4 — 10 28
Ophiolith 42 1 — — -
Disthen + + s 1 10
Turmalin + + 2 -+ 10
Hornblende + 4 = 2 +
Rutil + + 24 3 13
Zirkon 1 + 57 + 9
Andalusit — 1 — + +
Erz (Ilmenit) 16 6 17 6 5
Pigeonit — + — + 4

Bei den Knauersanden und den Glimmersanden handelt es sich um den Durchschnitt von je
6 verschiedenen Vorkommen

In die Schweremineralfraktion der Sande der Juranagelfluh gehen vorwiegend Kor-
ner aus Bohnerz, die aus der terrestrischen Siderolithformation (Kreide-Eozin) auf
dem Tafeljura stammen. Sie konnen durch Kochen in Salzsdure eliminiert werden.
Der Anteil der verbleibenden Zirkon-Rutil-Erz-Fraktion an der Gesamtmenge der
Kérner ist sehr gering (ca. 1/1%). Dies beruht auf dem offenbar vorwiegend kalkigen
Einzugsgebiet der Juranagelfluh. Der Schweremineralbestand stimmt auBerordentlich
gut iiberein mit jenem der Quarzsande und Huppererden der jurassischen Siderolith-
formation (v. M oos, 1936).

3. Gerdlluntersuchungen

Die Gerolle der Nagelfluhen des Hornlifdchers fithren ostalpines, penninisches und
in den hohern Vorkommen auch helvetisches Material. Es handelt sich durchwegs
tiberwiegend um Kalk- und Dolomitgerdlle, wihrend der Kristallinanteil gering bleibt
(Geiger, 1943).

Die Juranagelfluh setzt sich aus Gerdllen der Sedimentbedeckung des Schwarz-
waldes vorwiegend jurassischer Herkunft zusammen (S chaad, 1908).

Demgegeniiber treten in den Feinsanden und vor allem innerhalb der Graupen-
sande Gerdllbanke auf, die von frithern Autoren (Schalch, 1914) als alpin ange-
sehen wurden, aber vollkommen von den Geréllen der Juranagelfluh und des Hérnli-
fachers abweichen.

Tabelle III zeigt eine Gerdllzahlung einer Konglomeratbank innerhalb der Grau-
pensande von Wildensbuch (Kanton Ziirich).
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TABELLE III

%% %%
Granit 4 Quarzite . 64
Diorit 2 Lydite, massige K1ese]geste1ne 9
Syenit 2 Hornsteine, griinlich, grau . . 2
Gneis . 2 Radiolarit, rot . .+
Ghmmerschlefer . + Kalke, Dolomite, Kleselkalke 8
Kalksilikatfels 1 Flyschkalk . 3
Marmor 2 Buntsandstein 1

Auffallend ist der iiberwiegende Quarzitanteil, der in keiner Weise mit irgend.
welchen Nagelfluhen des Hornlifachers iibereinstimmt, noch erst recht nicht mit der
Juranagelfluh.

Die Gerdélle in den Feinsanden des Reyath (Lohn, Kt. Schaffhausen) sind fast aus-
schlieBlich Quarzite, die mit jenen von Wildensbuch identisch sind. Gleiche Geréll-
horizonte treten in den Graupensanden von Benken (N Wildensbuch) und in den
Feinsanden an der gleichen Lokalitit und am NE-Kohlfirst (Schlatt, oberhalb Schaff-
hausen) auf. Sie machen sich auch in der OMM weiter westlich (Irchelgebiet) be-
merkbar (unt. Helvétien nach v. Braun, 1953).

B. Interpretation der sedimentpetrographischen Untersuchungen

Die Sande der seit dem Helvétien existierenden nérdlichen Rinnenzone weichen
in ihrer Beschaffenheit grundsitzlich ab von jenen des Hornlifachers (alpin) und der
Schuttficher der Schwarzwaldabdachung (Juranagelfluh).

Die Knauersande der Obern SiiBwassermolasse entsprechen mit ihrem hohen
Karbonatgehalt, den Radiolarit-, Ophiolith- und #hnlichen Triimmern ganz den
Nagelfluhschiittungen des Urrheins (Hornlidelta), aus denen sie hervorgingen. Sie
beweisen ein ostalpin-penninisches Einzugsgebiet.

Demgegeniiber beweisen die Glimmersande, die zur gleichen Zeit in der Glim-
mersandrinne abgelagert wurden, daB ihr Material weder aus dem Hérnlifacher
noch aus den Juranagelfluhschiittungen stammten, sondern daB} es aus Osten an-
geliefert wurde. Diese Rinne steht in unzweifelhaftem Zusammenhang mit der von
Lemcke, v. Engelhardt und Fiichtbauer (1953) in der bayrischen
Molasse nachgewiesenen Rinnenzone.

Die Schweremineralfiihrung mit dem iiberwiegenden Granatgehalt weicht voll-
kommen ab von jener der Knauersande (und der iibrigen Sande des Hérnlifachers
auch im Burdigalien und Tortonien). Die Zirkon-Rutil-Kombination der Juranagel-
fluhschiittungen vollends ist wiederum grundsitzlich verschieden. Die Schweremineral-
fiihrung der Glimmersande paf3t aber ohne weiteres zu den Angaben der genannten
Autoren aus Bayern.,

Weder die Juranagelfluh noch die Knauersandschiittung scheinen zur Zeit der
Ablagerung der Glimmersande eine so groBe Aktivitit entfaltet zu haben, daB sie die
offenbar viel stirkere Quarzsandzufuhr der nérdlichen Rinnenzone wesenthch be-
einfluen konnten. Erst gegen W (Irchel-Ligern) scheint der Anteil an Material
aus den Knauersandfliissen sich etwas stirker bemerkbar zu machen. Es wire ein
dankbares Thema, diese Detaileinfliisse abzuklaren.

Uber die weitere Entwicklung der Rinnenzone westlich der Ligern fehlen jegliche
Anbhaltspunkte. Eine Entwasserung nordlich des Kettenjura ist jedoch wahrscheinlich.

Als Vorliufer dieser Glimmersandrinne mit betont limnisch-lakustrem Charakter
treten im marinen Helvétien die Feinsandrinne und die Graupensandrinne (Grob-
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sande) auf. Sie miindeten in der Gegend SW Schaffhausen in das Helvétienmeer
und verliefen grundsitzlich genau gleich wie die Glimmersandrinne.

Auch die Sande dieser Helvétienrinnen sind hochprozentige Quarzsande mit ge-
ringem Kalkgehalt. Die Grobsande sind iiberdurchschnittlich grob und stehen in
scharfem Gegensatz zu den sehr feinen Sanden, die mit scharfer Grenze dariiber-
liegen.

Sehr merkwiirdig ist die Tatsache, dal die Schweremineralfithrung sehr verschie-
den ist. Die Graupensande erinnern stark an die Glimmersande; die Feinsande mit
hohem Staurolith-Rutil-Turmalin-Gehalt jedoch zeigen wiederum einen sehr indi-
viduellen, jedenfalls aber auch nicht alpinen Charakter (siche auch Renz, 1937,
der zahlreiche Schweremineraluntersuchungen in der marinen Molasse von St. Gallen
durchfiihrte). Sie passen jedoch sehr wohl zu den Schweremineralkombinationen, die
Lemcke, v. Engelhardt und Fiichtbauer (1953) aus der bayrischen
Rinnenzone im Helvétien beschreiben. Dort wird allerdings nirgends eine Feinsand-
zone iiber den Graupensanden erwahnt.

Das Einzugsgebiet scheint zur Zeit des Ubergangs von den Grobsanden zu den
Feinsanden plétzlich stark gewechselt zu haben, ebenso wieder beim Ubergang zur
obern Siiwassermolasse.

Von besonderem Interesse sind die Gerdllhorizonte innerhalb der Graupensande
und innerhalb der iiberlagernden Feinsande. Sie weichen véllig von jeder alpinen
Gerdllkombination ab und kénnen weder aus den Alpen noch aus dem Schwarzwald
stammen. Sie treten innerhalb der Rinnenzone des Helvétien unbeeinfluflit von der
sprunghaften Faziesinderung (Grobsand — Feinsand) durchgehend auf. Jedenfalls
muf} das Material ebenfalls durch die nordliche Rinnenzone hertransportiert worden
sein. Moglicherweise kommt eine Herkunft aus dem bohmischen Massiv in Frage.
Uber den langen Transportweg reicherten sich die resistenten Quarzite an. DaB
Quarzite von KopfgroBe auftreten, setzt allerdings starke Schiittungen voraus, die
auch fiir den Transport der Grobsande Vorbedingung waren.

Zur Zeit der Glimmersande wurden keine Gerélle aus E geliefert. Im Burdigalien
existierte die Rinnenzone mit der E-W-Schiittung noch nicht. Die Wende Burdi-
galien/Helvétien fillt jedoch mit bedeutenden tektonischen Vorgiangen zusammen:

Kippbewegung des Molassebeckens in der Lingsachse gegen W
Schiittung aus E und Entstchung der nérdlichen Rinnenzone
Beginn der Heraushebung des Schwarzwaldmassivs

Beginn der Juranagelfluhschiittung.

Gleichzeitig entstand die Albsteinschwelle, die die Rinnenzone von den siidlichen
Meeresbuchten abtrennte. Die Aktivierung der vom Verfasser bereits an andrer
Stelle (1955) postulierten E-Fortsetzung der jurassischen Aufschiebung (Kettenjura/
Tafeljura) kann die Ursache fiir diese Erscheinungen sein. Sie zeigt den Beginn der
Jurafaltung an und 148t sich bis ins Pliozin nachweisen.

Die Materialzufuhr aus den Alpen reichte im obern Helvétien wegen der Albstein-
schwelle nicht bis in die Rinnenzone. Die Fliisse des Hornlideltas miindeten damals
in die St. Gallerbucht. Erst mit der Liquidation des Meeres mit fortschreitender He-
bung im Riickland der jurassischen Aufschiebung gelangten diese Fliisse zur Zeit
der obern SiiBwassermolasse bis an die Schwellenzone und miindeten in die Glim-
mersandrinne. Die Ablagerung des meisten Materials erfolgte aber vor der Schwellen-
zone im terrestrischen Faziesbereich.
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Mit dem Vulkanismus verschwand die Glimmersandrinne fast véllig. Starke alpine
Hebungen forderten viel alpines Material bis in den Hegau hinaus. Diese Zeit des
Vulkanismus und der Konglomeratstufe entspricht einer zweiten jurassischen Fal-
tungsphase mit gleichzeitiger starker Heraushebung der alten hercynischen Massive.

Die Analogie der vom Verfasser angenommenen Schwellenzone in Verbindung
mit der jurassischen Aufschiebungslinie und der dadurch bedingten nérdlichen Rin-
nenzone mit der von Roll (1952) beschriebenen vindelizischen Randschwelle sind
sehr auffillig, wenn es auch schwer fillt, sichere Zusammenhinge zu beweisen.

III. Tektonik und Vulkanismus

Als wesentlich neues tektonisches Element im ostschweizerischen Molassebecken
vermutet der Verfasser die bereits erwahnte Fortsetzung der Kettenjura-Aufschie-
bung nach E, mit moglichen Zusammenhingen mit der seit dem Helvétien nach-
weisbaren Schwellen-Rinnen-Zone im nordlichen Trog. Auf derselben Linie liegen
die steilen Nordabbriiche von Wellenberg und Ottenberg (Frauenfeld-Weinfelden,
Kt. Thurgau), die mit der Hauptverwerfungslinie des Thurgrabens zusammenfallen.
Es muf} sich dabei um eine Hauptzerrungslinie mit vermutlich bedeutenden Ost-
West-Schubkomponenten handeln. Vor dieser Linie, die von der Lagernaufschiebung
nach E verliuft, liegen die Irchelstrukturen und die gleich orientierte Synklinalver-
biegung im Seeriicken (Thurgau). Es handelt sich dabei um Vorlandstrukturen, die
eigentlich zur Fortsetzung des Tafeljuras gegen E gehoren. Die Irchelstruktur ist
nicht die Lagernfortsetzung im Sinne Greteners (1954), sondern gehort wie
jene des Seeriickens und wie die gleichsinnig orientierten Streichrichtungen am Kohl-
first, Rodenberg (Diessenhofen), W-Seeriicken und Schienerberg zu den Anpres-
sungserscheinungen des Vorlandes (Rinnenzone/Tafeljura) an die Schwarzwaldmasse.

Es unterliegt keinem Zweifel, daf} diese Aufschiebungslinie eine Scherflache dar-
stellt, die bis ins Grundgebirge hinunterreicht. Sie findet ihre 6stliche Fortsetzung in
der Bodenseetektonik. Die Gebiete nordlich der Linie liegen bereits auBerhalb des
jurassischen (und damit auch des eigentlich alpinen Systems). Sicher ist, daB} die
nordliche Randschwelle im Helvétien aktiviert wurde und daB Zusammenhinge mit
der jurassischen Aufschiebung nicht von der Hand zu weisen sind.

Die Bruchtektonik des Bodenseegebietes fal3t der Verfasser als Resultat von Grund-
gebirgs-Schwellen und Hochzonen zwischen dem Aarmassiv im S und dem Schwarz-
waldmassiv im N auf. Wie die jurassische Aufschiebungslinie, 1i3t sich dieses ver-
mutete generelle Kristallin-Hoch in der Geschichte der Molasse zuriickverfolgen. Es
auBert sich schon im Oligozin mit der Entwicklung der Schuttfacher von Napf und
Hornli beidseits der Aufwélbung, in Maichtigkeitsreduktionen der Molasse, insbe-
sondere der OMM siidlich des Hornli, im Auftreten von verbreiteten litoralen Mu-
schelbanken im Burdigal im Aargau, gegeniiber der tiefermeerischen Glaukonitfazies
im Bodenseegebiet. Oligozdne tektonische Einfliisse duBern sich auch im Hegau-
graben. Die Randenverwerfung muB3 damals schon angelegt worden sein, wie sich
aus dem Auftreten von unterer SiiBwassermolasse im Graben zwischen Thayngen
und Bibern (Kt. Schaffhausen) und aus dem Fehlen derselben unmittelbar W davon
auf dem Reyath ergibt. Auch die Bodensee-Rheintalsenke der OMM zeigt solche
iltere tektonische Einfliisse an.

Diese Schwellenzone, die vom Verfasser zwischen Schwarzwald- und Aarmassiv-
Ostende angenommen wird, zeigt eine Anpressungs-Seite im Bodenseegebiet. Die
Ost-West-StoBrichtungen fiihrten zusammen mit den nérdlichen Schubkomponenten
zu zweiaxialen Druck- und Scherwirkungen (Hofmann, 1955). Die Existenz
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dieser vom Verfasser vermuteten Ho6rnli-Schwelle duBert sich auch in folgenden
Erscheinungen:

Am Calanda und Alvier verlaufen die Streichrichtungen der helvetischen Decken
in auffallender Weise von SE nach NW in Richtung dieser Schwelle (zwischen
Vittiser-Fenster und Schwarzwald). Die Bruchtektonik am Ostende des Santis-
gebirges deutet in gleicher Richtung, und auch die Ost-West-Flexur der subalpinen
Molasse im obern Toggenburg (Habicht, 1945) hingt damit zusammen.

Auf der eigentlichen Hochzone der Hornlischwelle ist die Bruchtektonik vermut-
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Fig. 2
Tektonische Erscheinungen und vermutete tektonische Zusammenhinge im schweizerischen Mo-
lassebecken. — Die dargestellten Grundgebirgsschwellen sind nicht als Verwerfungslinien aufzu-
fassen, sondern als vermutete altangelegte Schwellen, die von der Molassesedimentation tiberdeckt
wurden.
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lich schwicher entwickelt. Die in der mittellindischen Molasse (Ziirichsee) nach-
weisbaren leichten Falten verlaufen bezeichnenderweise parallel dem Alpenstreichen.
Es handelt sich um ein eher passives Gebiet.

Im Gebiet der Uberschneidung der jurassischen Aufschiebung und der Hornli-
schwellenzone zeigen sich interessante Erscheinungen, insbesondere das Abtauchen
der Lagern-Antiklinale nach E. Da im E. die Machtigkeit der Molasse vermutlich
groBer ist als auf der Hochzone, wirkte sich die Scherfliche der Juraaufschiebung
weniger stark bis zur Oberfldche aus, als durch die relativ diinne Sedimentbedeckung
auf der Hochzone selbst.

Von besonderer Bedeutung ist die Haufung vulkanisch bedingter Erscheinungen
langs der vermuteten Schwellenzone, die als Grundgebirgsschwelle, nicht etwa als
Verwerfung aufzufassen ist:

Hegauvulkanismus (obermiozin bis pliozin) mit den vom Verfasser nachgewie-
senen Ausstrahlungen in der Ostschweiz (St. Gallen-Bernhardzell, Bischofszell, See-
riicken),

Verkieselungserscheinungen in der OMM von St. Gallen, schwicher auch im Oligo-
zin (Kt. Appenzell) und in der obern Siiwassermolasse (Kt. St. Gallen, Hegau),
Telemagmatische Erscheinungen (Silexite und Fluorite am Santis, Erzlagerstitten im
St. Galler-Oberland und Graubiinden).

Diese Zerrungslinie gehort zur alpinen Trennungszone zwischen Ost- und West-
alpen mit vulkanischen Erscheinungen von der Poebene bis in den Schwarzwald.

Auffallenderweise zeigen sich auch auf der passiveren Riickseite der kristallinen
Massivzone, auf der Linie, die aus der siidlichen Fortsetzung des 6stlichen oberrheini-
schen Grabenrandes in Richtung auf die Westseite des Montblanc-Aiguilles Rouges-
Massives verlauft, gewisse Analogien, die auf das Vorhandensein einer tektonischen
Querzone durch das Molassebecken deuten. Jedenfalls verlaufen aus der Gegend von
Freiburg in Richtung auf Solothurn die dortigen leichten Antiklinalstrukturen in
merkwiirdiger Weise parallel der genannten Linie. Es diirfte sich um passive Ver-
faltungen handeln, die das Resultat der genannten, im W aber stark abgedampften
Ost-Westschiibe sind (siehe Karte bei Schu p pli, 1952). Das Vorhandensein einer
alt angelegten Schwelle im Grundgebirge ist nicht von der Hand zu weisen (siehe
auch Vonderschmitt & Tschopp, 1953). Sie kann durch die Molasse-
Sedimentation vollkommen verdeckt sein und muf3 das generelle Axengefille nach E
in der Bernermolasse keineswegs beeinflulen.

Auf dieser westschweizerischen tektonischen Querrichtung im Molassebecken
treten vulkanisch bedingte Erscheinungen nur noch sehr untergeordnet auf, aber
sie fehlen nicht. Es ergeben sich sogar interessante Analogien zur Ostschweiz:

Wie in der Ostschweiz, finden sich auch in der OMM der Bernergegend verkieselte
Hoélzer, die mit jenen der St. Gallergegend durchaus identisch sind. Es handelt sich
um Exemplare aus der OMM des Belpberges, teilweise um solche, die aufgearbeitet
im Diluvium gefunden wurden. Diese noch nie bearbeiteten fossilen Hélzer wurden
nach Bekanntwerden der Verkieselungen in der St. Gallermolasse (Biichi & Hof -
mann, 1945) von Herrn Dr. E. Gerb er aus der Sammlung des Naturhistorischen -
Museums in Bern ausgegraben und vor 10 Jahren durch den Autoren zusammen
mit Herrn Dr. U. Biichi und Herrn Prof. Frei- Wyssling bearbeitet. Der
Verfasser dankt Herrn Dr. Gerb er fiir die freundliche Erlaubnis, diese Funde an
dieser Stelle erwidhnen zu diirfen.

Es handelt sich um dieselben Holzarten, wie sie in der OMM der Ostschweiz auf-
treten, insbesondere um Lauraceen. Der Erhaltungszustand ist sogar meist wesentlich
besser, und es sind sogar Reste des Zellinhaltes noch vorhanden. Diese Feststellungen
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stlitzen einmal mehr die damals geduBerte Ansicht, daB} die Verkieselung im leben-
den Zustand stattgefunden haben muBl. Die glazial aufgearbeiteten Exemplare
kénnen selbstverstandlich nur aus der Molasse stammen.

Merkwiirdigerweise stammen die Berner Funde offenbar vorwiegend aus dem
Helvétien (Belpberg), die St. Galler Funde aber aus dem Burdigal (nur ein Fund
aus dem Helvétien).

Auch in der obern SiiBwassermolasse von Le Locle finden sich Kieselsedimente
(«verkieselte SiiBwasserkalkey), die groBte Ahnlichkeit mit gleichartigen Bildungen
am Hohenstoffel (Weiterdingen, Hegau) aufweisen. Sie wurden von Favre (1911)
beschrieben,

Zu diesen Erscheinungen kommen die Montmorillonite von Le Locle (Favre,
1911), ebenfalls in der Obern SiiBwassermolasse. Sollte die sedimentpetrographisch-
tonmineralogische Untersuchung die bentonitische Natur dieser Tone bestétigen, so
wire damit ein duflerst wertvolles vulkanisches Anzeichen aus der jurassischen Mo-
lasse gesichert.

Die Sedimentationsverhaltnisse und die vulkanischen und tektonischen Zusammen-
hinge sind in den Fig. 1 u. 2 dargestellt.
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