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mehrere hundert Meter verfolgt werden, da sie als Schwichezonen gerne Anlass zur
Entstehung von Bachrunsen gegeben haben. Wihrend FronLicHER (1942) die
Briiche fast ausschliesslich in den Napf-Schichten festgestellt hatte, fanden wir bei
Unter Gmiunden im Tal der Grossen Fontanne (Tafel I, Karte 1:25000) zwel deut-
lich erkennbare Briiche in der Schiipferegg-Nagelfluh. Sie stehen fast senkrecht
und streichen im Azimut 350°. Die Briiche treten meistens in der Nagelfluh auf, wo
sie einzelne Gerolle nicht selten entzweischneiden. Rutschharnische fehlen fast
durchwegs, und die Sprunghohe kann mangels Mergel- oder Sandsteinhorizonten
selten bestimmt werden. Bei den erwihnten Verstellungen von Unter Gmiinden
schneidet der eine Bruch eine Sandsteinlinse entzwei, so dass wir die Sprunghohe
etwa mit 1 m angeben konnen. Die hier ausnahmsweise vorhandenen Rutsch-
harnische zeugen aber auch von einer horizontalen Bewegung in NNW-SSE-
Richtung; vielleicht war diese Horizontalverstellung sogar grosser als die vertikale
Komponente. Die Entstehung dieser Briiche darf wohl mit grosser Wahrscheinlich-
keit auf alpine Schubkrifte zuriickgefithrt werden.

SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

I. DIE GESTEINSARTEN DER NAGELFLUH

Die petrographische Untersuchung des Inhalts einer jeden Nagelfluhbank (qua-
litative Gerollanalyse) liefert uns Angaben iber die im Riickland in jenem Augen-
blick anstehenden Gesteine. Durch Auszdhlen der verschiedenen eine Gerdllbank
aufbauenden Gesteine (quantitative Gerollanalyse) konnen laterale und vertikale
Verinderungen des Gerdllbestandes festgestellt werden. Die horizontalen Ande-
rungen der Gerollzusammensetzung sind aber meist nicht feststellbar, da sich eine
Bank der unzusammenhidngenden Aufschliisse wegen selten iiber eine grossere
Strecke verfolgen ldsst. Aufschlussreicher ist dagegen die Untersuchung im Profil
iibereinanderfolgender Nagelfluhbianke, deren jede ein Momentbild der im Riick-
land in diesem Zeitpunkt herrschenden Verhiltnisse liefert. Die einzelnen Bilder
lassen sich zu einem Film tiber das Werden des Alpengebirges zusammenfiigen
(Capiscu 1927). Natiirlich entsprechen die in einer Nagelfluhbank enthaltenen
Gerolle nicht quantitativ den tatsidchlichen Aufschlussverhiltnissen im Riickland,
denn wihrend des Transportes ins Vorland findet eine Anreicherung der wider-
standsfahigeren Gesteine statt. Die Gerollanalyse vermittelt deshalb ein verzerrtes
Spiegelbild erosiver und tektonischer Vorgéinge im Riickland.

Wenn madaglich sollten die Gerolle nicht bloss petrographisch bestimmt (z. B.
Kalke, Dolomite, rote Granite etc.), sondern auch stratigraphisch eingeordnet
werden. Die stratigraphische und tektonische Einordnung der Gerdlle in die alpinen
Schichtreihen ist das Hauptziel, aber auch die schwierigste Aufgabe der Gerdll-
analyse. Die stratigraphische Zuordnung kann am ehesten auf Grund der in den
Gerollen enthaltenen Mikrofossilien vorgenommen werden. Auf Grund bestimmter
Gesteinsfacies gelingt es oft, die Gesteine den Grossfacieszonen (Ostalpin, Pennini-
kum, Helvetikum) zuzuweisen. Das Endziel petrographisch-stratigraphischer Ge-
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rollstudien ist erst erreicht, wenn Gerolle bestimmten Alters und bestimmter Facies
den einzelnen Deckenelementen, aus denen sie stammen, zugeordnet werden kon-
nen. Leider ist dies aber nur in den seltensten Fillen eindeutig moglich, vor allem
weil der Mikrofossilinhalt und die petrographische Zusammensetzung vieler alpiner
Gesteinsserien noch zu wenig genau bekannt sind. Zudem gibt es keine Vergleichs-
sammlungen alpiner Gesteine, welche auf die Geréllanalyse zugeschnitten sind, d. h.
die normale Gesteinsfacies und nicht vor allem das Spezielle enthalten (Speck
1953). Die vertikalen Verdanderungen des Gerdllbestandes bieten andererseits auch
die Moglichkeit, die machtigen und meist fossilarmen Nagelfluhablagerungen litho-
stratigraphisch zu gliedern. In der vorliegenden Arbeit wird diese Seite der Geroll-
analyse betont. Eine ausfithrliche Studie iiber die Herkunft der Gerdlle hitte viel
umfassendere mikropaldontologische Untersuchungen erfordert. Immerhin zeigen
unsere diesbeziiglichen Resultate eine weitgehende Ubereinstimmung mit den-

jenigen von Speck (1953), welche er in seiner hervorragenden Arbeit iiber die
Konglomerate am Zugersee festgehalten hat.

Der generell giiltige Teil der Methodik unserer Gerollanalysen, wie auch die
Fragen der Probenahme und Probegrosse werden weiter unten auf S. 366 ausfiihr-
lich dargelegt, so dass wir hier nur noch jene speziellen methodischen Ergianzungen
geben miissen, welche mit der qualitativen Gerdllanalyse im Zusammenhang stehen.

Vor jeder Gerollzdhlung sollte man sich unbedingt einen Uberblick tiber die
verschiedenen vorhandenen Gesteinsarten sowie deren Variationsbreite verschaf-
fen. Von den Haupttypen miissen sodann Diinnschliffe angefertigt werden; erst
diese ermoglichen eine exaktere petrographische und mikropaldontologische Be-
schreibung und eventuelle Beheimatung der betreffenden Gesteine. Alsdann gilt es,
fir die Zahlungen die Gesteinstypen zu Gruppen zusammenzufassen. Diese Zusam-
menfassung sollte, wenn moglich, nicht nach rein petrographischen, sondern nach
stratigraphisch-tektonischen Gesichtspunkten erfolgen, da nur eine solche Ein-
teilung iber div tektonischen und paldogeographischen Verhiltnisse im Riickland
aussagefahig ist. Leider kommt trotzdem fiir zahlreiche Gesteine nur eine litho-
logische Gruppenbildung in Frage. Dies trifft vor allem fiir das Kristallin, dann aber
auch fiir die fast durchwegs fossilleeren Dolomite, dunklen dichten Kalke und die
Radiolarite zu. Im Gegensatz zu Speck (1953) verzichten wir auf die Ausscheidung
des Hauptdolomits, da dieser doch nur auf Grund von Fossilien und nicht der
Lithologie als solcher bezeichnet werden darf.

In einem ersten Teil dieser Arbeit werden die einzelnen Gerolltypen beschrieben
und deren mogliche Herkunft besprochen, wahrend die Gerdllzihlungen im Zu-
sammenhang mit Geréllgrossen-, Form- und Rundungsanalysen in einem zweiten,
alle statistischen Nagelfluhuntersuchungen enthaltenden Teil zur Sprache kommen.

1. Kristalline Komponenten
a) Plutonite
Rote und griine Granite s. 1.

Die roten Granite bilden mit den griinen Graniten vom Typ Albula—Julier
(= Quarzdiorit) die auffilligste Gruppe unserer Nagelfluh. Zwischen den beiden
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Typen bestehen Zwischenglieder, wobei vornehmlich rétliche Arten den eigent-
lichen Graniten und mehr griinliche den Quarzdioriten zuzuweisen sind.

Die rote IFarbe verdanken die Granite dem Kalifeldspat, der prozentual meist
den Hauptgemengteil bildet. Plagioklase fehlen, doch ist oft Albit vorhanden. Diese
(resteine konnen daher als Alkaligranite bezeichnet werden. In bezug auf die Korn-
grosse zeigen sie eine ziemliche Variation von grob-gleichkornig bis zu feinkornig-
porphyrartig. Von den zahlreichen verschiedenen aufgesammelten Arten greifen
wir zur Charakterisierung der Gruppe finf typische Vertreter heraus.

Roter Mikrogranit (60.08.128)

In einer Grundmasse von 0,1-0,4 mm grossen Feldspat- und Quarzkérnern liegen einige
wenige idiomorphe 2-3 mm grosse Quarze und Plagioklase. Als Hauptgemengteile treten Quarz,
perthitischer Kalifeldspat und Albit auf. Der Quarz ist stets xenomorph und zeigt schwache
unduldse Ausloschung. Der hypidiomorphe Kalifeldspat ist an seiner braunlichen Bestaubung
leicht erkenntlich. Albit liegt meist in frischen hypidiomorphen Leisten vor. Akzessorisch sind
chloritisierter Biotit, Zirkon und Erz zu beobachten.

Struktur: Holokristallin — porphyrartig mit feinkérniger Grundmasse.

Roter porphyrartiger Alkaligranit (60.08.56)

Alkalifeldspat liegt in xenomorphen, 0,2 mm grossen oder (bei Einsprenglingen) bis maximal
2 mm grossen Kornern vor, die an ihrer braunlichen, durch unbestimmbare kleinste Kérnchen
hervorgerufenen Bestaubung (Kaolinisierung ?) leicht erkennbar sind.

Die starke Perthitbildung zeigt, dass der Alkalifeldspat urspriinglich ziemlich Na-reich war.
Teilweise bildeten sich sogar schone kleine Albitlamellen, Solche Kérner zeigen besonders gern
graphische Verwachsung mit Quarz. Dieser tritt auch in xenomorphen Kornern oder seltener als
Einsprengling auf und umschliesst manchmal kleine Alkalifeldspéte und Albite. Der in geringen
Mengen auftretende hypidiomorphe Plagioklas ist ein Albit/Oligoklas. Akzessorisch finden sich
chloritisierter Biotit, Erz und Zirkon.

Struktur: Holokristallin — feinkérnig, porphyrartig.

Neben dieser feinkérnigen Varietit gibt es auch grobkornige Abarten, deren Kérner durch-
schnittlich 2-3 mm gross sind, wobei die idiomorphen Feldspiite als Einsprenglinge bis 1 cm gross
werden koénnen (vgl. Schliff 60.08.196)

Grin und rot gefleckter porphyrartiger Granit (60.08.87)

Als Hauptgemengteile treten Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas auf. Der Quarz, durch-
schnittlich von 0,5 mm Grosse ist voller feinster Einschliisse, ist manchmal zerbrochen und loscht
undulds aus. Eingeschlossen enthilt er oft kleinere Feldspatleisten. Der Kalifeldspat ist ausge-
sprochen perthitisch und enthilt zahllose unbestimmbare briunliche Zersetzungsprodukte.
Manchmal tritt er als Einsprengling von maximal 1 em Lénge auf und umschliesst dann Plagio-
klasleisten und rundliche Quarzkérner. Der saure Plagioklas ( ?0ligoklas-Albit) liegt einerseits in
etwas frischeren Exemplaren, dann aber vor allem in saussuritisierten Leisten vor, deren Zwil-
lingslamellierung kaum mehr erkennbar ist. Biotit ist meistens vdllig chloritisiert. Epldot
Orthit, Apatit, Zirkon und Erz treten als akzessorische Gemengteile auf.

Struktur: Holokristallin — porphyrartig.

Herkunft der roten Granite:

Sie gleichen ausgesprochen den roten Alkaligraniten der Bernina-Decke (Staus
1916, S. 3651T.), und zwar geht die Ubereinstimmung bis ins mikroskopische Bild.
Typisch ist das Fehlen oder seltene Auftreten von Plagioklas. Sehr reichlich sind
Mikroperthite vertreten; ebenfalls kommen Myrmekite und graphische Verwach-
sungen haufig vor. Hornblende fehlt und Biotit ist ausgebleicht oder chloritisiert.
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Wohl sind auch anderswo in den Alpen kleinere Vorkommen dhnlicher graniti-
scher Gesteine bekannt. Sie finden sich dann aber meist als Génge wie z. B. der rote
Granitporphyr von Salanfe im Aiguilles-Rouges-Massiv. Mikroskopisch sind sie
jedoch nicht mit unseren Gerdllen vergleichbar.

Griiner «Granit» (Biotit-Hornblende-Quarzdiorit) (60.08.170)

Plagioklas (vollig saussuritisiert) (60-709%), Quarz (15-20%), Hornblende (5-109,) und
Biotit bilden die Hauptbestandteile. Infolge der starken Zersetzung der bis 7 mm langen Plagio-
klaskérner konnen diese nicht mehr niaher bestimmt werden. Der Quarz ist meistens fleckenweise
angehauft und tritt in bis 6 mm grossen unregelmassigen Kornern auf, die stark undul6s aus-
loschen, Oft sind sie zerbrochen und wieder durch mikrokristallinen Quarz verheilt. Mit einer
relativ frischen griinbraunen Hornblende ist zersetzter dunkelbrauner Biotit vergesellschaftet,
welcher zahlreiche Zirkone (teilweise mit pleochroitischen Héfen), Epidot und Apatit eingeschlos-
sen enthalt.

Akzessorisch treten Apatit in schonen idiomorphen Prismen und hexagonalen Durchschnitten,
Zirkon, Erz, Pistazit und Orthit auf. Serizit, Chlorit und Kalzit finden sich als Umwandlungs-
produkte des Plagioklases. Alkalifeldspat ist wahrscheinlich in kleinen Mengen vorhanden gewe-
sen, aber als solcher nicht mehr mit Sicherheit erkennbar.

Struktur: Holokristallin — mittelkérnig.

Herkunft: Dieser Gesteinstyp ist wegen der grossen, intensiv griin gefdrbten
Plagioklase einer der auffilligsten in der untersuchten Nagelfluh. Ahnliche Gesteine
treten heute anstehend in den Schweizer Alpen noch im Albula-Juliergebiet auf,
wo gewisse dioritische Abarten des «Albula-Juliergranits» (CorNELIUS 1935) dem
beschriebenen Gestein auffillig dhnlich sind. Eine gewisse Ahnlichkeit besteht auch
mit den griinen Granitgneisen und Graniten der Dent-Blanche-Decke.

Rot und grun gefleckter Quarzdiorit (60.07.57)

Im Schliff erweist sich dieses Gestein wesentlich stirker verwittert als man bei mikroskopi-
scher Betrachtung meinen mochte, da der Plagioklas (65-759%,) vollig umgewandelt ist und von
einem Gemenge von Epidot, Zoisit, Serizit und Chlorit erfiillt ist ( ?Andesin). Eine nihere Be-
stimmung der durchschnittlich etwa 0,7 mm grossen Plagioklase ist deshalb ausgeschlossen. Quarz
(15-209%,) tritt in grosseren (bis 1 em), kataklastischen, undulds ausléschenden Koérnern, die oft
fleckenweise angehauft sind, sowie in graphischer und myrmekitischer Verwachsung auf. Der
Biotit (5-10 %) ist vollig chloritisiert, hat aber seine Form beibehalten. Mit ihm vergesellschaftet
sind akzessorisch Epidot, Orthit, Apatit, Zirkon und Erz.

Struktur: Holokristallin — mittelkornig, schriftgranitisch.

Zu diesem Typ liess sich auch ein mylonitisches Aquivalent finden, das sich
durch stidrkere Kataklase und erhohten Epidotgehalt vom oben beschriebenen
Gestein unterscheidet.

Makroskopisch sind diese Gesteine leicht an ihrem leicht griinlichen Plagioklas,
dem dunkelgriinen chloritisierten Biotit und vor allem an ihrer fleckigen Rotfér-
bung zu erkennen. Diese konnte durch Einlagerung von feinsten Ferriten in den
Epidot entstanden sein (CorNELIUS 1935), welcher die Plagioklase umhiillt oder
langs Spaltflichen durchdringt. Manchmal wird Epidot so hdufig, dass er makro-
skopisch deutlich ins Auge fillt.

Herkunft: Die rot und griin gefleckten Quarzdiorite zeigen gewisse Ahnlichkeit mit
dem Unakit (Albulagebiet) von Cor~EeLius (1935), doch liess sich in unseren
Schliffen kein Kalifeldspat nachweisen, der den Unakiten nie fehlt. Andererseits
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sind rot-griine granitische Gesteine als Ubergangsglieder zu den Dioriten im Ber-
ninagebiet sehr hiufig (Staus 1916, S. 363).

Helle Granite

Wie bei den roten und griinen Graniten finden sich auch bei den hellen Graniten
alle Ubergiinge von weissen zu schwach rétlichen oder leicht griinlichen bis zu
dunkelgriinen Typen (eigentliche Granodiorite). Wiahrend die Rosafarbe des Gerolls
60.08.190 auf den rotlichen Kalifeldspat zuriickzufiihren ist, stammt die griinliche
IFarbe anderer Arten vom erhéhten Gehalt an saussuritisiertem Plagioklas, welcher
so hoch sein kann, dass das Gestein als Granodiorit (Schliff 61.08.25) zu bezeichnen
wire. Nach dem Vorschlag von TurtLE & BowEN (1958) bezeichnen wir aber auch
solche Gesteine als Granite s. 1. Die rotlichen Typen finden sich vorwiegend als
porphyrartige Granite mit mikrogranitischer Grundmasse (Mikrogranite nach
Wirriams et al. 1958), wiahrend die grinlichen sowohl als Mikrogranite (Schliff
61.08.27) wie auch als fein- und gleichkornige Granite (Schliff 61.08.23) auftreten.
Manchmal fiihren sie sehr gut gegitterten Mikroklin und weisen prachtvolle myr-
mekitische und schriftgranitische Verwachsungen auf. Von den zahlreichen in die
Gruppe der hellen Granite reichenden Gesteine greifen wir als typische Vertreter
einen weissen und einen schwach rétlichen Typ heraus.

Weisser Granit (60.07.36)

Als Hauptbestandteile treten Kalifeldspat, Quarz und Plagioklas auf. Der Kalifeldspat ist
selten frisch, sondern meistens mikroperthitisch und voll von Umwandlungsprodukten (Serizit
?Kaolin) und feinsten Einschlissen (Erz). Plagioklas (Oligoklas) ist wenig zersetzt, aber auch
voller kleinster Einschliisse und manchmal ohne Zwillingslamellen. Beide Feldspite enthalten
tropfenféormigen Quarz. Der Quarz l6scht stark undulés aus und die Kérner verzahnen sich gegen-
seitig. Teilweise tritt er auch als Mortelquarz auf. Reichlich vorhanden ist Muskowit (3-5 %), mit
Quarz- und Feldspateinschliissen, welche ihm ein locheriges Aussehen verleihen. Er weist soge-
nannte «battleship»-Enden auf. Zirkon, Apatit, Titanit und ein rotliches Eisenerz treten als
Akzessorien auf.

Struktur: Holokristallin — feinkornig.

Textur: leicht gneissartig.

Hell-rotlicher Mikrogranit (60.08.190)

Hauptgemengteile sind Kalifeldspat, Quarz und Plagioklas. Alle treten sowohl als Einspreng-
linge wie auch in der feinkornigen Grundmasse auf. Als Einsprengling wird Quarz 3-4 mm gross,
wihrend er in der Grundmasse im Mittel 0,3-0,5 mm nicht iibersteigt. Die grossen Kérner sind
gut idiomorph und voll feinster Einschliisse; er umschliesst auch kleine Korner von Kalifeldspat.
Kalifeldspat hat in der Grundmasse dieselbe Korngrosse wie der Quarz, als Einsprengling wird er
jedoch 5-7 mm gross. Meistens ist er stark perthitisch, manchmal mit Tendenz zu Schachbrett-
albit. Haufig schliesst er kleine Korner von Plagioklas und Quarz ein oder ummantelt grossere
Plagioklasleisten. Sehr schon sind die graphischen Verwachsungen mit Quarz und die an der
Grenze zum Plagioklas auftretenden Myrmekite. Zudem ist der Kalifeldspat voll kleinster Ein-
schliisse, welche ihm bei einfach polarisiertem Licht die bekannte braunliche Farbe verleihen.
Selten ist Mikroklin noch an seiner Gitterung erkennbar. Beim Plagioklas, welcher vor allem als
Einsprengling véllig idiomorph ist, diirfte es sich um Oligoklas handeln. Er ist jedoch zersetzt und
voller Umwandlungsprodukte. Griiner Biotit, Zirkon und Erz treten als Akzessorien auf.

Struktur: Holokristallin — porphyrartig mit feinkorniger Grundmasse.

Herkunft der hellen Granite: Diese alkalireichen, weissen und schwach rotlichen
oder griinlichen Granite passen ausgezeichnet in die Vergesellschaftung, wie man sie
in der Bernina-Decke findet (Staus 1916, z. B. S. 365).
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Hornblendediorit (61.08.44)

Die Hauptgemengteile sind unfrischer Plagioklas (50 9%,) und braungriine Hornblende (40 9;).
Der in idiomorphen 0,5-2 mm langen Leisten vorhandene Plagioklas ist villig saussuritisiert, so
dass die Zwillingslamellierung kaum mehr erkennbar ist. Es diirfte sich indessen um Oligoklas-
Andesin gehandelt haben. Die hypidiomorphe, kurzsidulige bis 3 mm grosse braungriine Horn-
blende tritt vorwiegend nesterweise auf, wobei sie dann meist etwas unregelmassig begrenzt ist.
Manchmal enthalt sie einen Kern von diopsidischem Augit und umschliesst oft ganz oder teilweise
Feldspite, Biotit, Erz und zahlreiche kleine Apatitkérner, was ihr ein siebartiges Aussehen und
dem Gestein eine subophitische Struktur verleiht. Der hypidiomorphe Biotit (3 %) mit vielen
Einschliissen (Apatit) ist vollstindig zersetzt. Die letzten Zwickel werden von unregelméassigem,
eckig begrenztem Quarz (3 9) ausgefiillt. Chlorit, Epidot, Zoisit, Serizit und Kalzit treten als
Umwandlungsprodukte vornehmlich des Plagioklases, Erz und Apatit als Akzessorien auf.

Struktur: Holokristallin — mittelkérnig, subophitisch.

Herkunft: Das Gestein zeigt im Handstiick und mikroskopisch grosse Ahnlichkeit
mit quarzfithrenden Dioriten, wie sie von CorNELIUS (1935) aus der Bernina-Decke
beschrieben werden. Im Anstehenden wie in der Nagelfluh finden sich auch fein-
kornigere Varietdaten.

Gabbro

Leider fanden wir in der untersuchten Nagelfluh keine typischen Gabbros,
welche offenbar sehr selten sind. SpEck (1953) fithrt diese auch von ihm beobachtete
Tatsache auf das Vorherrschen der effusiven Facies (Spilite) und dadurch bedingtes
priméres Zuriicktreten der Gabbros (intrusive Facies) zuriick.

Sicher sind Gabbros aber auch in der Napfnagelfluh vorhanden, werden doch
von LiecHT (1928) einige beschrieben.

b) Vulkanite
Rhyolithe (Quarzporphyre)

Roter Rhyolith (60.08.101)

Die im frischen Bruch rotviolette dichte Grundmasse erweist sich unter dem Mikroskop als
feine Masse aus ca. 0,01 mm grossen Quarz- und Feldspatkornern. Mit ihnen vergesellschaftet sind
feinste Serizit- und Chloritschiippchen, Erz und Orthit. Selten ist Plagioklas an seiner Zwillings-
lamellierung sicher erkennbar.

Als Einsprenglinge treten Quarz, Kalifeldspat und Albit auf. Der Quarz, in prachtigen hexa-
gonalen oder prismatischen Durchschnitten, ist voll kleinster Einschliisse und 16scht stark undulgs
aus. Die bis 5 mm grossen Individuen zeigen zahlreiche Resorptionsbuchten, welche nun von der
Grundmasse erfiillt sind. Der Kalifeldspat ist ebenfalls idiomorph. Meistens ist er mikroperthitisch
oder geht (seltener) durch Albitisierung in Schachbrettalbit iiber. Albit ist schwach serizitisiert.
Das Gestein ist von 1-2 mm breiten Kliiften durchsetzt, welche mit Epidot-Orthit, Quarz und
Feldspat ausgeheilt sind.

Struktur: Holokristallin — porphyrisch mit feinkérniger Grundmasse.

Griiner Rhyolith (61.08.26)

In einer feinstkornigen Grundmasse liegen Einsprenglinge, dic im Gegensatz zu oben be-
schriebenem Rhyolith selber eine Korngrissenvariation von 0,2—4 mm aufweisen. Als Einspreng-
linge liegen wieder Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas vor. Quarz ist hypidiomorph mit vielen
Resorptionsbuchten und enthilt viele kleinste Einschliisse. Zudem ist er von zahlreichen Rissen
durchsetzt und 16scht undulés aus. Meist ist der Kalifeldspat stark serizitisiert; die selteneren
frischen Korner sind mikroperthitisch oder als Schachbrettalbit ausgebildet. Plagioklas ist hyp-
idiomorph und fast durchwegs umgewandelt. Daher ist eine genauere Bestimmung mikroskopisch
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nicht mehr moglich. Akzessorisch treten vollig chloritisierter Biotit, Zirkon, Apatit und Erz auf.
Epidot, selten mit Orthit ist nesterartig angehduft, eventuell als Umwandlungsprodukt eines
anderen Minerals. Serizit, Chlorit und Epidot-Klinozoisit sind Umwandlungsprodukte der Feld-
spate.

Struktur: ?Holokristallin — porphyrisch mit feinstkérniger Grundmasse.

Herkunft der Rhyolithe: Sehr dhnliche zur Bernina-Decke gehorende Quarzpor-
phyre stehen an der Diavolezza und im Val d’Arlas an (Staus 1916, S. 366), worauf
bereits Speck (1953) aufmerksam gemacht hat.

Die Ophiolithe

«Griingesteine» aller Art treten in der Napfnagelfluh vor allem mit Beginn des
Luzerner Sandsteins in Erscheinung und erreichen ein Maximum (20 %, aller Kom-
ponenten > 16 mm) in den Konglomeraten der Mergelzone an der Basis der Napf-
Schichten.

Trotz der neueren Arbeiten von VuacNaT (1946, 1952) und GruNau (1945) ist
die Nomenklatur dieser Gesteine noch nicht befriedigend gelost. Wir halten uns
daher mit Speck (1953) an den in der Molasseliteratur fiir makroskopisch dichte,
massige griine bis griin und rot gefiarbte Ophiolithe iiblichen Namen Spilit, wobei
viele dieser Gesteine auch Spilite im Sinne VuacNats sein dirften. Die Bezeich-
nung Diabas ist mehrdeutig (Gru~nau 1945) und daher zu vermeiden. Die basi-
scheren Arten unserer porphyrischen Spilite diirften hingegen der Gruppe der
«andésites riches en produits d’altération calciques» von VuasNat (1952) nahe-
kommen.

Die Strukturen dieser Gesteine wurden von Vuao~at (1946, 1952) ausfiihrlich
beschrieben, dessen Bezeichnungen wir bei unseren Diinnschliftbezeichnungen
tibernahmen.

Spilit (60.08.164)

Dieses Gestein entspricht der normalen Facies der Spilite: griin, massig und dicht. Das Schliff-
bild zeigt einen Filz von durchschnittlich 0,4 mm langen Feldspatleisten mit arboreszenter Struk-
tur, Chlorit, Serizit, Leukoxen und Kalzit. Chlorit und Kalzit treten auch mandelsteinartig als
Hohlraumfiillungen auf. Die sauren Plagioklase ( ?Albit/Oligoklas) sind stark zersetzt und nicht
mehr nidher bestimmbar.

Struktur: Feinkornig — arboreszierend.

Variolitischer Spilit (61.08.32)

Wenige kleine bis maximal 1 mm grosse chloritisierte Plagioklase (Albit/Oligoklas) liegen in
einer feinen arboreszenten bis variolitischen Grundmasse. Die variolitische Struktur, welche durch
sphérolithische Anordnung feinster Plagioklasleisten entsteht, ist nur nesterartig deutlich aus-
gebildet, und die Variolen sind nicht grisser als 0,2 mm. Deshalb sind sie makroskopisch hier nicht
erkennbar. Neben dem Feldspat (Albit) enthilt die Grundmasse als Zwickelfiillung zwischen den
Feldspatleisten Leukoxen, Epidot, Kalzit, Erz und vor allem Chlorit und viel mikrokristallinen
Quarz,

Struktur: Leicht porphyrisch mit feinkorniger arboreszenter bis variolitischer Grundmasse.

Porphyrische Spilite

Neben den feinkornigen Spiliten (vgl. Schliff 60.08.164) stellen porphyrische
Ophiolithe, die in einer dunkel- bis lichtgriinen Grundmasse Plagioklaseinspreng-
linge von bis 1 cm Lénge fiihren, die am stirksten vertretene Gruppe innerhalb
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unserer Griingesteine dar. Als Beispiel moge die folgende Diinnschliffbeschreibung
dienen (61.08.42):

In einer intersertalen bis arboreszenten Grundmasse liegen bis 5 mm grosse Plagioklasein-
sprenglinge. Sie sind stark zersetzt, die Zwillingslamellierung ist aber noch erkennbar. Ihr opti-
sches Vorzeichen (+) und das Fehlen von Zonarbau weist eher auf die sauren Endglieder der
Plagioklasreihe (Albit/Oligoklas). Auch die kleineren, durchschnittlich 0,5 mm grossen, schlanken
Albitleisten sind zersetzt und bilden mit reichlich Epidot (Pistazit), Chlorit und Leukoxen die
griinliche Grundmasse. Auf Kliiften treten Kalzit, Epidot, Chlorit und Albit auf. Chlorit findet
sich auch pseudomorph nach ?Hornblende.

Struktur: Porphyrisch mit intersertaler bis arboreszenter Grundmasse.

Die Grundmasse, welche auffallig viel Pistazit enthalt, kann feinkorniger werden und dann
schéne arboreszente Struktur zeigen (Schliff 61.08.45). Ofters wird ein goldgelbes phyllosilikati-
sches Umwandlungsprodukt beobachtet ( ?Iddingsit).

Spilitbreccie (61.08.47)

Makroskopisch erkennt man bis 3 oder sogar 4 cm grosse, eckige griinliche
Komponenten, welche durch einen tiefroten Zement von fluidalem Gefiige verkittet
werden.

Unter dem Mikroskop erweisen sich die Komponenten als Spilite von intersertal-arboreszenter
Struktur. Die Plagioklaskristdllchen (Albit/Oligoklas) von maximal 0,4 mm sind teilweise zersetzt
und von Pistazit, Chlorit und Leukoxen begleitet. Daneben treten bis 3 mm grosse zersetzte
Plagioklaseinsprenglinge auf, die sich nicht mehr niher bestimmen lassen. Auf kleinen Kliiften
finden sich noch Quarz, Kalzit und Oligoklas. Das rétliche Bindemittel ist ein Eisenoxyd oder
-hydroxyd ( ?Hamatit).

Saure grune Effusivbreccie (60.08.184)

In den Napf-Schichten fanden wir eine seltsame griine Breccie, die in einer mikro- bis krypto-
kristallinen Grundmasse spilitische Komponenten fiihrt, sowie neben kleinen zahlreiche grosse
Quarze (max. 3—4 mm) und Feldspate enthilt; in der Grundmasse liessen sich nur Quarz, Chlorit,
Kalzit, Leukoxen und Erz sicher nachweisen. Der Quarz ist teilweise hypidiomorph, aber auch
eckig, und weist deutliche Resorptionsbuchten auf. Meistens ist er zerbrochen, und die Spalten
sind mit Grundmasse oder Kalzit ausgefiillt. Fast alle Feldspate sind serizitisiert und nicht mehr
bestimmbar. Vermutlich handelte es sich aber zum grossten Teil um Alkalifeldspite. Sicher er-
kennt man noch einige frische mikroperthitische Kalifeldspate und weniger zersetzte Plagioklase.
Biotit ist vollig chloritisiert. Akzessorisch treten Epidot, Apatit und Zirkon auf.

Dieses Gestein ist sicher eine Effusivbreccie, iber deren Herkunft wir aber
nichts aussagen konnen; denn trotz eifrigen Suchens in der Literatur und vor allem
in den verfiigbaren Vergleichssammlungen liess sich kein dhnliches Gestein finden.

Zeitliche Verbreitung und Herkunft der Ophiolithe in der Nagelfluh

Die Frage nach dem ersten Auftreten von Ophiolithgeréllen, nach ihrer zeit-
lichen Verbreitung in der Nagelfluh und nach ihrer Herkunft ist bereits von Speck
(1953) ausfiihrlich beleuchtet worden. VuagNaT (1944 b) stellt fest, dass die stam-
pischen Nagelfluhschichten frei von Ophiolithen sind. Schon innerhalb des Alt-
dorfer-Sandstein-Komplexes begann sich eine Entwicklung in bezug auf den
prozentualen Anteil der Ophiolithe abzuzeichnen. Wahrend der untere Altdorfer-
sandstein reich an Spiliten ist, nehmen diese gegen das Hangende ab und fehlen
bereits im Gruontalkonglomerat ginzlich (Vuaenat 1944a, Stycer 1961). Ihr



SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTLICHEN NAPFGEBIET 351

erneutes Auftreten im Burdigalien bringt Vuao~yar (1944 b) mit der Transgression
des Burdigalienmeeres in Verbindung. Dies konnte aber von Speck (1953) deutlich
widerlegt werden; denn in der Ostschweiz treten die ersten Ophiolithe in der Kron-
bergzone (Hasicur 1945, Speck 1953) und in der Gébriszone (RENz 1937b) im
oberen Aquitanien auf. Ganz analoge Verhdltnisse treffen wir im Napfschuttfacher
an, wo die Ophiolithe im Stampien fehlen (FréuLicHER 1933, HoLLiGER 1954) und
erst in der obersten Granitischen Molasse in Erscheinung treten. Im Rigifiacher
fanden Eschner-Hess (1907), Renz (1937a), Speck (1953) und im Blumenficher
Beck (1911) einige seltene Ophiolithgerslle. Auch in der Nagelfluh des Mont-
Pelerin (TrUmpy & BeErsier 1954) scheinen typische Spilite zu fehlen. Vermutlich
nimmt vom Burdigalien an der Ophiolithgehalt in den meisten Schuttfdchern zu
(Frin 1888, CapiscH 1923, RExz 1937b, GEIGER 1943, TaNNER 1944). Im Falle der
Napfnagelfluh kann jedoch keine deutliche Zunahme der Ophiolithgerolle wiahrend
des Miocéins beobachtet werden (Fig. 5). Einzig die Mergelzone des Tortonien ist
durch einen iiberdurchschnittlich hohen Gehalt an Ophiolithen (max. 209, aller
Gerolle > 16 mm gekennzeichnet). Die Zahl von 200 Gerollen, die wir fiir eine
Zihlung verwendeten, ist jedoch viel zu gering, um bei einem so kleinen prozen-
tualen Anteil, den die Ophiolithe meistens ausmachen, einen moglichen Trend fest-
zustellen.

Wenn wir nun nach der moglichen Herkunft unserer Spilitgerolle forschen, so
konnen wir uns bereits auf Speck (1953) stiitzen, der zeigte, dass diese Gerélle nicht
tiefer als hochpenninischer Abkunft sein konnen. Denn die intersertalen, arbores-
zenten und variolitischen Strukturen sind — wenn tiberhaupt urspriinglich vorhan-
den — in den tieferen Deckeneinheiten durch die Metamorphose verwischt worden,
wie wir uns selber an Schliffen aus der Sammlung NaBHoLz tiberzeugen konnten.
Nach Strerrr (1939) fehlen den Ophiolithen der Suretta-Decke noch alle erwéhnten
Strukturen. Sie finden sich erst in der dariiber folgenden Martegnas- und Curver-
Serie (Platta-Decke). Die intersertalen, variolitischen und arboreszenten Ophiolithe
und Ophiolithbreccien treten dann wieder in der Aroser Schuppen-Zone (GRUNAU
1947), in den Iberger Klippen und in der Simmen- und Breccien-Decke auf (Vua-
GNAT 1943, 1944¢, GruNau 1945, ArBENz 1947). Auf Grund der Diinnschliff-
beschreibungen in den zitierten Arbeiten, sowie durch Vergleiche von Schliffen
und Handstiicken aus den Sammlungen GrRu~xau und ARBENz konnten wir uns von
der ausserordentlichen Ahnlichkeit unserer in der Nagelfluh aufgesammelten Spilite
mit denjenigen der Aroser Zone, der Simmen- und Breccien-Decke iiberzeugen.
Hier wie dort finden sich als typische Gesteine porphyrische, arboreszente, inter-
sertale und variolitische Spilite und Spilitbreccien begleitet von Radiolariten und
Aptychenkalken. Nur sind in den Griingesteinen der Nagelfluh die Feldspite meist
weniger frisch als diejenigen der im Riickland anstehenden Gesteine.

Obschon in den Alpen die Vergesellschaftung Variolit-Spilit eine weite Verbrei-
tung hat, ist die variolitische Facies in der Nagelfluh selten. Wir fiihren dies auf die
verhdltnismiéssig leichte Verwitterbarkeit der Variolite zuriick, welche nach freund-
licher Mitteilung meines Studienkollegen K. MEYER bereits im anstehenden wahr-
genommen werden kann. CapiscH (1923) fiihrte das vollige Fehlen der Amphibolite
und Serpentine in der Nagelfluh auf die geringe Resistenz bei der Verwitterung und
beim Transport zuriick. Da aber vor allem die Amphibolite sehr widerstandsfihig
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sind, muss eher angenommen werden, dass sie im Einzugsgebiet nicht vorhanden
waren.

Wir werden kaum fehlgehen, wenn wir an dem von Staus (1922) postulierten
penninischen Leitwert der Ophiolithe festhalten und unsere Ophiolithgerélle im
penninisch-ostalpinen Grenzraum beheimaten; denn das tiefere Penninikum kommt
nach den obigen Ausfithrungen als Lieferant nicht mehr in Frage.

Dabei spielt es fiir unser Problem keine wesentliche Rolle, ob wir mit Capiscu
(1953) die Aroser Schuppen-Zone und mit ihr die Simmen- und Breccien-Decke als
unterostalpin und die Platta-Decke als hochpenninisch auffassen, oder wie STREIFF
(1962) die Aroser Zone zusammen mit der Platta-Decke zum Hochpenninikum rech-
nen, wie dies bereits R. TrUMpPY (1960) getan hat, als er die alte Ophiolith-Decke,
welche die Platta-Decke und die Aroser Zone als ihre 6stlichen Aquivalente um-
fassen wiirde, wieder aufleben liess. Auf jeden Fall kommen die Spilite mit grosser
Wahrscheinlichkeit aus dem penninisch-ostalpinen Grenzraum. Sie lassen aber
keinen Schluss zu, aus welcher bestimmten Einheit sie stammen. Wir wollen erst
weiter hinten unter Beriicksichtigung aller Gerolle versuchen, das Erosionsge-
biet im direkten Riickland der Napf-Schiittung tektonisch zu beheimaten.

c) Melamorphile

Die metamorphen Gesteine sind in den untersuchten Konglomeraten vor allem
durch Quarzite vertreten, welche bis 17 9, aller Komponenten stellen. Wir ziehen
es jedoch vor, sie gemeinsam mit den sedimentdren Komponenten zu beschreiben.
Weitaus seltener sind Gneise und dusserst spdrlich sind schiefrige Gesteine zu finden.
Durch Beschreibung einiger typischer Vertreter und mit wenigen Ergidnzungen soll

wiederum versucht werden, die Variationsbreite der metamorphen Gesteine zu
erfassen.

Wie die folgenden Beschreibungen unter Vorwegnahme ihres Resultats zeigen,
sind diese Gesteine wenig charakteristisch, und daher erscheint uns schon der blosse
Versuch einer genaueren tektonischen Beheimatung illusorisch.

Die beschriebenen Gneise gehoren zu den atypischen Gerollen der Nagelfluh,
finden sich doch dhnliche Gesteine in verschiedenen tektonischen Einheiten (z. B.
Tessiner-Decken, Dent Blanche- und Bernina-Decke usw.).

Gneise

Die Gneise reichen von hellen, an Alkalifeldspat reichen Typen bis zu dunkleren,
griinlichen, basischeren Arten (Schliff 61.08.30). Die an Alkalifeldspat armen Gneise
fithren meistens vollig saussuritisierten Plagioklas und Granat (Schliff 61.08.31).
Die Struktur kann porphyroblastisch, porphyroklastisch oder granoblastisch sein.

Zweiglimmergneis (60.08.210)

Quarz und Feldspat bilden die Hauptgemengteile, neben welchen Biotit noch reichlich auf-
tritt. Quarz findet sich in rissigen Kornern von 0,1-0,3 mm Lénge, die voll kleinster Einschliisse
sind und stark undulds ausloschen. Die Kalifeldspatkorner im Grundgewebe sind von derselben
Grosse wie Quarz und sind fast durchwegs mikroperthitisch. Daneben tritt Kalifeldspat aber auch
porphyroblastisch auf, wobei er oft fast vollig in Schachbrettalbit umgewandelt ist. Biotit liegt
teilweise in gut ausgebildeten braunen Schuppen vor, die gerundete Zirkone mit pleochroitischen
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Hofen, Apatit und Erz enthalten. Haufig findet man ihn nesterweise gehauft und manchmal ver-
bogen oder ausgebleicht. Muskowit und Plagioklas sind selten anzutreffen.

Struktur: Holokristallin — porphyroblastisch mit feinkérnigem Grundgewebe und Gneistextur.

Granitgneis (60.08.215)

Als Hauptgemengteile treten Kalifeldspat und Quarz, entweder als Porphyroblasten von 1-2
mm Grosse oder im feinkornigen granulierten Grundgewebe auf. Der stark mikroperthitische
Kalifeldspat geht manchmal in Schachbrettalbit iiber, wobei die porphyroblastischen Individuen
hypidiomorphen Habitus aufweisen. Selten sind Karlsbaderzwillinge anzutreffen. In jiingeren
Adern, welche die Kalifeldspiate durchschlagen, kommt Albit vor. Die Quarzporphyroklasten,
welche augenartig auftreten, sind bereits granuliert, wobei die Granulierung im Korn gegen den
Rand zunimmt und damit ein fliessender Ubergang zum Grundgewebe entsteht. Saurer hypi-
diomorpher Plagioklas mit deutlicher Zwillingslamellierung ist ziemlich selten. Das granulierte
und rekristallisierte Grundgewebe besteht aus kleinen, maximal 0,1 mm grossen, sich verzahnenden
Quarzkornern und Feldspiaten. Partienweise sind die Korner deutlich gelangt. Der Quarz loscht
stark undulds aus. Akzessorisch treten ein griinlicher Muskowit ( ?Phengit), Epidot-Orthit, Zirkon,
Apatit und Erz auf.

Struktur: Holokristallin - porphyroblastisch und porphyroklastisch mit feinkérnigem Grund-
gewebe.

Im Handstiick wird die ausgeprigt flaserige Paralleltextur durch den stark griinen, in Lagen
auftretenden Glimmer hervorgerufen.

Heller Granitgneis (60.08.185)

Quarz, Plagioklas und wenig Kalifeldspat bilden in Form von 0,2-1 mm grossen Kérnern die
Hauptgemengteile. Die xenomorphen, kataklastischen Quarzkérner 16schen undulés aus und sind
verzahnt. Plagioklas tritt entweder in frischen hypidiomorphen Leisten oder in allotriomorphen,
leicht saussuritisierten Kornern auf, die keine oder bloss noch eine undeutliche Zwillingslamellie-
rung zeigen. Es scheint sich um Oligoklas/Albit (10-15 % An) zu handeln. Der leicht perthitische
Kalifeldspat ist deutlich weniger haufig als der Plagioklas. Akzessorisch finden sich Epidot,
Orthit, Muskowit, Chlorit, Zirkon und Erz. Orthit bildet den Kern von Epidotaggregaten. Der
leicht grinliche Muskowit ist lagenweise angeordnet und betont so die Paralleltextur.

Struktur: Holokristallin — granoblastisch, feinkornig.

Biotit-Chloritschiefer (61.08.36)

Das im Handstiick dunkelgriine, dichte, schiefrige Gestein 16st sich unter dem Mikroskop in
ein feinkorniges Gemenge von undulésem Quarz, Feldspat und Chlorit auf. Der Feldspat ist wahr-
scheinlich Albit. Die mittlere Korngrisse des Quarzes und des Feldspats betragt etwa 0,04 mm.
Alternierend wechseln bis 1-2 mm maéchtige chloritfreie Quarz/Feldspatlagen mit chloritreichen
Lagen. Meist sind die chloritfreien Lagen aber etwas grober im Korn. In den chloritreichen Lagen
schwimmen die Quarz- und Feldspatkorner in einem Grundgewebe von Chlorit und Biotit. Mit
dem Chlorit sind feinste Biotite vergesellschaftet, welche allméhlich in die grosseren Chlorite
iibergehen. Daneben treten aber auch grissere dunkelbraune Biotitblattchen auf. Epidot-Orthit
ist vor allem in den chloritreichen Partien verbreitet. Epidot, Orthit, Zirkon und Erz finden sich
akzessorisch.

Struktur: Holokristallin - feinkornig.

Textur: Die schiefrige Textur wird durch die parallel angeordneten Biotite und Chlorite und
durch die Quarz-Feldspatlagen hervorgerufen.

2. Sedimentire Komponenten
Permo-Trias
Bei den Gesteinstypen, die wir in die Permo-Trias stellen, handelt es sich makro-
skopisch um Quarzite, einesteils in dichter bis feinkorniger Ausbildung von schwar-
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zer, rotlicher, braunlicher oder griinlicher Farbe, andernteils in konglomeratischer
Ausbildung. Nach dem mikroskopischen Befund kann jedoch eine vierfache Unter-
teilung in quarzitische Sandsteine (Buntsandstein), Arkosen, konglomeratische
Quarzite (Verrucano) und eigentliche Quarzite vorgenommen werden.

Nach NiceL1 (1852) sollte der Name Quarzit fir metamorphe Quarzsandsteine
reserviert werden. Oft ist es jedoch schwierig, wenn nicht unmaoglich, zu entscheiden,
wo die Diagenese aufhort und die Metamorphose beginnt! Wir bezeichnen daher als
Quarzite Quarzsandsteine mit sich verzahnenden und oft geldngten Quarzkoérnern.
Es sei beigefiigt, dass die Sedimentdrquarzite makroskopisch leicht von den Gang-
quarzen unterschieden werden konnen, da sie eine kornige Struktur aufweisen und
die Gangquarze meistens Karbonat- oder Nebengesteinseinschliisse fiithren. Die
Olquarzite werden im Zusammenhang mit den Flyschgesteinen besprochen.

Die Quarzite s. 1. sind in der Napfnagelfluh sehr héufig, ja geradezu fir sie
typisch (Speck 1953). Sie stellen maximal 17 9, aller Komponenten > 16 mm. Sie
treten bereits im Stampien auf (FrROHLICHER 1933, HoLLIGER 1954) und behaupten
sich bis in die jiingsten Schichten unserer Nagelfluh (Fig. 5). Innerhalb der Gruppe
iiberwiegen die eigentlichen Quarzite, wihrend Arkosen, quarzitische Sandsteine
und konglomeratische Quarzite seltener zu finden sind.

Wir beschreiben nun zuerst das Schliffbild einiger typischer Vertreter dieser
Gruppe und kommen dann anschliessend auf ihre Herkunft zu sprechen.

Buntsandstein (61.08.33)

Das rotliche, quarzitische, kaum 20 em grosse Geroll gleicht bereits makrosko-
pisch dem alpinen Buntsandstein, der bekanntlich in stets dhnlicher lithologischer
Ausbildung in den ostalpinen und hochpenninischen Decken vorkommt.

Das Gestein besteht zu etwa 909, aus Quarz und enthélt daneben etwas Kalifeldspat und
mikrokristalline Quarzkomponenten. Der Quarz ist voller feinster Einschliisse und léscht undulos
aus. Die Korner grenzen liickenlos aneinander, meist nur durch eine diinne Serizithaut getrennt.
Dies kommt durch sekundares orientiertes Weiterwachsen der Quarze zustande. Die urspriing-
liche Kornform ist an Flissigkeitseinschliissen oder eingeschlossenen Serizithduten bei den mei-
sten Kornern sehr deutlich erkennbar, wobei vor allem die gute Rundung der urspriinglichen
Korner auffillt. Dieser quarzitdhnliche Sandstein ist als eigentlicher Kristallsandstein (N1cerL1
1952, S. 218) zu bezeichnen.

Ein vollig identisches Gestein aus dem Buntsandstein der Aroser Schuppenzone
zeigte mir mein Studienkollege K. MEYER, so dass wir kaum fehlgehen, wenn wir das
beschriebene Geroll dem Buntsandstein zuweisen.

Arkose (60.07.31)

Makroskopisch wiirde man das Gestein als hellgriinlichen Quarzit bezeichnen. Im Schliffbild
erkennt man aber, dass Feldspat- und Quarzkoérner annahernd im gleichen Verhaltnis vorliegen,
so dass das Gestein eine Arkose ist. Die Kérner von durchschnittlich 0,15 mm beriihren sich selten
direkt, sondern liegen frei in der serizitisch-chloritischen Matrix oder sind mindestens durch einen
diinnen Film von Matrix voneinander getrennt. Nur die kleinsten zur Matrix gehorenden Korner
zeigen quarzitartige Verzahnung.

Die Quarzkorner sind nach Powers (1953) subrund-subangular. Sie 16schen meistens undulos
aus und enthalten zahlreiche feinste Einschliisse. Seltener treten Korner von mikrokristallinem
Quarzit auf.

Der Feldspat ist meist ein frischer Kalifeldspat. Plagioklase, die noch die Zwillingslamellierung
erkennen lassen, sind selten. Neben den frischen Feldspiten treten aber zahlreiche stark serizi-



SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTLICHEN NAPFGEBIET 355

sierte Individuen auf, welche sich dann von der Matrix nur noch undeutlich abheben. Akzessorisch
kommen Muskowit in gebogenen oder gebrochenen Lamellen, sowie Zirkon und Apatit vor.

Struktur: Feinkornig, gleichkérnig, subangular-subrund.

FFeinkonglomeratischer Quarzit des Verrucano (60.07.54)

Neben den detritischen Quarzen und Feldspéaten von 0,3-1,5 mm liegen kleine Gerélle (max.
1 ¢m) in einer feinkornigen Matrix. Die grobsten Komponenten, welche sich durch eine gute Run-
dung auszeichnen, sind meistens rote Hornsteine oder Quarzite oder seltener Quarz-Feldspat-
aggregate. Die Matrix besteht aus verzahnten kleinen Quarzkornern (> 0,04 mm) und Serizit-
schiippchen. Die grossen Quarzkorner sind voller feinster Einschliisse, 16schen undulds aus und
verzahnen sich mit den kleinen Kornern der Matrix. Dabei werden die Serizitschiippchen Fsenk-
recht zur Kornoberfliche geregelt. Manchmal sind die alten Kornformen noch durch Einschluss-
ringe gekennzeichnet.

Die Feldspite bilden weniger als 159, des Gesteins. s sind relativ frische Kalifeldspate,
wobei Mikroklin manchmal noch an seiner Gitterung erkennbar ist. Plagioklase sind ausserst
spérlich vorhanden. Akzessorisch finden sich Zirkon und Erz.

Neben dieser Varietiat kommen konglomeratische Quarzite vor, die als Kompo-
nenten kleine Quarzporphyrgerdslle enthalten, deren idiomorphe Quarze mit Resorp-
tionsbuchten deutlich hervortreten.

Die konglomeratischen Quarzite weisen keine starke Metamorphose auf. Die
eindeutig detritischen Korner sind nicht gelingt oder gebrochen, sondern zeigen
bloss eine Verzahnung (gegenseitig oder mit der Matrix). Sie stehen daher konglo-
meratischen Sandsteinen noch sehr nahe.

Diese Gesteine diirfen mit grosser Wahrscheinlichkeit dem Verrucano zugewie-
sen werden. Vergleiche mit Schliffen aus den Sammlungen STRECKEISEN, Evc-
sTER (Silvretta-Decke) und KeELLERHALS (Scarl-Decke) bestidrken diesen Eindruck,
obwohl die Gerolle im allgemeinen weniger metamorph iiberprigt sind.

Heller feldspatfithrender Quarzit (63.08.32)

Das im Handstiick fast rein weisse Gestein ist ein typischer Vertreter der eigentlichen Quarzite.
Die quarzitische Struktur ist bereits ausgepragt, doch lassen sich alle 'bergiinge zu Quarzsand-
steinen finden (vgl. Sammlung LiecaTt1 1928, Schliffe 42-44).

Die Hauptkomponenten sind Quarz- und Feldspatkérner von max. 0,8 mm Linge, die in einer
Matrix aus kleinen verzahnten Quarzkornern liegen. Die grosseren Quarzkorner sind teilweise
gelangt, loschen stark undulds aus und sind voller Einschliisse.

Sie verzahnen sich deutlich mit den kleinen Quarzen der Matrix.

Die Alkalifeldspite (15-209%,) sind etwas zersetzt und manchmal zerbrochen. Selten ist
Mikroklin erkennbar. Kleine Serizit- und Chloritschiippchen schmiegen sich in subparalleler An-
ordnung den Koérnern an.

Neben diesem Typ kommen aber auch karbonatfiihrende Varietaten vor (60.08.178).

Dunkelgrauer quarzitischer Sandstein (60.08.76)

Das dunkelgraue Gestein lasst im Handstiick eine deutliche Schichtung erkennen, die durch
einen Wechsel von feineren und groberen Lagen hervorgerufen wird.

Die Verzahnung der Quarze ist in den feinkornigen Lagen, wo die Korner etwa 0,1 mm gross
werden, erkennbar, vor allem deutlich aber in den groberen quarzreicheren Lagen. Neben der
Mortelstruktur zeigen die Quarze zudem starke unduldse Ausléschung. In den girobkérnigen
Lagen treten serizitisierte bis iiber 1 mm grosse Alkalifeldspite auf. Die Korner liegen in einer
serizitisch-chloritischen Matrix. Das Verhiltnis von Kérnern zu Matrix ist etwa 3:2. Der in Lagen
angeordnete Biotit ist vollig chloritisiert. Akzessorisch finden sich Karbonatrhomboeder mit
limonitischem Rand ( ?Dolomit) und auffallend reichlich Schwerminerale (Zirkon, Apatit, Tur-
malin, Erz).
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Herkunft der Quarzile, quarzitischen Sandsteine und der Arkosen:

Wie oben dargelegt, stammen die rétlichen quarzitischen Sandsteine aus dem
Buntsandstein, die konglomeratischen Quarzite und vermutlich auch die Arkose
aus dem Verrucano. Genau dieselben Gesteine beschreibt auch Sreck (1953) und
weist sie ebenfalls dem Buntsandstein und Verrucano zu. Da Buntsandstein und
Verrucano keinen wesentlichen faciellen Verdnderungen unterliegen, konnen die
Gerolle keiner bestimmten Decke zugewiesen werden. Wir miissen uns damit be-
gniigen, die ostalpine bis hochpenninische Herkunft fiir gesichert zu halten.

Was nun die eigentlichen Quarzite betrifft, so sind diese bisher stets dem Penni-
nikum zugewiesen worden (L1EcHTI 1928). ALB. HEIM schreibt sogar: «die pennini-
schen Triasquarzite finden sich als Gerdlle massenhaft in der Miocdnnagelfluh des
Napfgebietes» und ArRGanD (in GERBER 1913) weist sie sogar direkt der Bernhard-
Decke zu.

Gegen eine mittelpenninische Abkunft sprechen vor allem das schon sehr friih-
zeitige Auftreten der Quarzite bereits im Oligocdn zu einer Zeit also; wo diese
Einheiten kaum schon dem Abtrag freilagen. Eigene Vergleiche mit zahlreichen
Schliffen permo-triasischer Quarzite der Bernhard-Deckenstirn aus dem Gebiet
zwischen St. Niklaus und Biirchen, die mir mein Studienkollege H. LEu aus seiner
Sammlung zur Verfiigung stellte, zeigten deutlich den andersartigen Charakter der
Quarzite der Bernhard-Decke.

Auf Grund der lithologischen Ahnlichkeiten vermuten wir, entgegen der bisher
iiblichen Meinung, dass die Quarzitgerélle in die Buntsandsteinserie hineingehéren
und als helle quarzitische Buntsandsteine zu betrachten wiren. Solche Gesteine
sind der ostalpinen Schichtfolge keineswegs fremd.

Trias

Dolomite

Dolomite treten in der untersuchten Nagelfluh zahlenméssig meist wenig in
Erscheinung. Sie sind, wie fast durchwegs in der Molasse, in den feineren Fraktionen
angereichert, durch einen hohen Rundungsgrad und oft durch eine hellgraue Ver-
witterungsrinde gekennzeichnet. Haufig sind sie von verheilten Kliiften durchsetzt.

Wir konnen zwei Haupttypen unterscheiden, zwischen denen aber alle Uber-
gdnge vorkommen: einen zuckerkornigen hellen oder dunklen Dolomit und einen
dichten, grauen Dolomit. Beim Anschlagen macht sich oft ein stinkender Bitumen-
geruch bemerkbar, und teilweise enthalten sie kleine Mengen Calcit. Die untersuch-
ten Dolomite sind praktisch fossilleer.

Wir werden kaum fehlgehen, wenn wir die Dolomite der Trias zuweisen. Eine
weitere Unterteilung in die verschiedenen Dolomitfaciee (Hauptdolomit, Wetter-
steindolomit etc.) ist infolge der Fossilarmut illusorisch. Innerhalb der verschiede-
nen in Frage kommenden Faciesrdume enthélt vor allem die ostalpine Trias méch-
tige Dolomitablagerungen. Dolomite finden sich aber auch in der Klippen-Decke
(GeENGE 1958) und in der Breccien-Decke (ARBENZ 1947), wo sie lokal recht méchtig
werden konnen. Auch in den Klippenrelikten 6stlich des Thunersees stehen Dolo-
mite an und zwar sowohl in den Giswiler Klippen (VoNDERscHMITT 1923) als auch
in den Iberger Klippen (QuErREAaU 1893). Da wir im Napfgebiet fast keine Breccien
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als Gerolle gefunden haben, fallt die Breccien-Decke als Heimat der Dolomite wohl
ausser Betracht.

Dichter dunkelgrauer, kalkiger Dolomit (60.08.166)

In einer mikrokristallinen Grundmasse treten nesterartig grossere Karbonatkorner (z. T. als
rekristallisierte Fossiltriimmer) und vereinzelte eckige Quarzkorner (max. 0,04 mm), sowie einige
Glimmerflitterchen und Erzklimpchen auf. Das Verhiltnis von Dolomit zu Kalzit betragt nach

Titration 7:1.
Fossilien : Die meisten Fossilien sind viéllig rekristallisiert, erkennbar sind noch Miliolidae indet.

Dunkelgrauer, zuckerkérniger Dolomit (62.09.83)

Das Schliffbild dieses reinen Dolomits ist sehr uniform. Die subrhomboedrischen Dolomit-
korner grenzen liickenlos aneinander, ohne jegliche Beimischung anderer Komponenten. Fossilien
sind keine vorhanden.

Das Gestein entspricht villig dem zuckerkornigen Dolomit, wie er von SPEck (1953) auch in
der Riginagelfluh gefunden wurde.

Jura

IEchinodermenbreccie (60.07.59)

Das rotliche, spatige Gestein enthalt einen 5 cm langen Belemnitenkeil und besteht, wie das
Schliffbild zeigt, praktisch nur aus organogenem Detritus. In der dichten, braunlichen, karbonati-
schen Matrix liegen vereinzelt eckige Quarzkorner. Glaukonit kommt als Fiillung von Foramani-
ferenschalen vor. Das ganze karbonatische Material ist rekristallisiert, so dass die meisten Fossilien
nicht mehr spezifisch bestimmbar sind.

Fossilien: Neben zahlreichen Echinodermenplatten, Belemnitenquerschnitten und unbestimm-
baren Foraminiferen treten Spirillina cf. liassica (JonEs)4) und 4stacolus auf.

Alter: Wahrscheinlich Lias.

Roter Kalk (60.08.218)

Makroskopisch dichter, violettroter Kalk mit muscheligem Bruch, hellrosa Anwitterung und
seltenen Tonhauten. Unter dem Mikroskop erkennt man zahlreiche Radiolarien in einer fein-
kornigen, mit ferritischem Pigment gefirbten Grundmasse. Das Gestein kann als eigentlicher
Radiolarienkalk bezeichnet werden.

Alter: ?Lias ( ?Adnetherkalk).

Kieselkalk (60.08.194)

Makroskopisch dunkelgrauer, spatiger, stark zerkliifteter Kalk mit splittrigem Bruch. Im
Diinnschliff erkennt man eine Matrix von mikrokristallinem Quarz, in der vereinzelt grossere
eckige Quarzkorner (max. 0,15 mm), kieslige oder karbonatisierte Schwammnadeln und Karbonat-
korner vorkommen. Das Karbonat bildet zum Teil schéne Rhomboeder mit limonitischem Rand.

Fossilien: Giimbelina indet. sp.

Herkunft: Die meisten Kieselkalke gehdren dem Flysch an, doch diirften die
grauschwarzen, hidufig leicht spatigen Typen dem Lias zuzuweisen sein (Lias in
Kieselkalkfazies). Fleckenkalke des Lias konnten keine gefunden werden und auch
sicher dem Dogger angehorende Gesteine fehlen.

1) Herr Dr. W. May~c, Bern, hatte die grosse Freundlichkeit, simtliche in den Gerolldiinn-
schliffen gefundenen Mikrofossilien zu bestimmen, wofiir wir ihm auch an dieser Stelle unseren
herzlichen Dank aussprechen mochten.
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Radiolarite

Neben den rein kiesligen roten und griinen Radiolarienhornsteinen gehoren
hiezu auch kalkig-kieslige Typen, die manchmal eine deutliche Schichtung zeigen.

Rotbrauner, kalkiger Radiolarit (60.08.203)

Das feingeschichtete Gestein ist praktisch voll von Radiolarien, die vollig kalzitisiert sind.
Die Feinschichtung kommt durch den das ganze Gestein durchsetzenden Erzgehalt, der in den
verschiedenen Lagen Fstark angereichert ist, zustande. Die fast dichte Matrix besteht aus dem
ferritischen Pigment und mikrokristallinem Quarz.

Aptychenkalk

Da mit den Radiolariten stets die Aptychenkalke vergesellschaftet sind, haben
wir natiirlich auch nach solchen in der Nagelfluh Ausschau gehalten. Wir konnten
aber keinen sicheren Aptychenkalk (d. h. mit Aptychen) finden. Dies darf jedoch
nicht erstaunen, hat man doch oft Mithe im Anstehenden solche zu finden.

Wir weisen jedoch ein hellgraues Kalkgerosll (60.07.61) mit muscheligem Bruch und aschgrauer
Verwitterungsrinde (SPECck 1953) dem Aptychenkalk zu. Der Diinnschliff zeigt eine braunliche
Matrix aus feinsten Kalzitkornern und darin zahlreiche kalzitische Radiolarien.

Herkunft: Die Vergesellschaftung von Aptychenkalk und Radiolariten tritt erst-
mals im Oberpenninikum (Platta-Decke, Aroser Schuppenzone), dann aber vor
allem im ost- und stdalpinen Faciesraum auf. In der Platta-Decke, der Aroser
Schuppenzone und der Simmen-Decke treten aber zu dieser Assoziation noch die
Ophiolithe hinzu (CapbiscH 1953, S. 235). Diese so typische Kombination von
Ophiolithen, Aptychenkalken und Radiolariten finden wir nun aber in der Napf-
Nagelfluh wieder, so dass wir diese Gesteine am ehesten der Simmen-Decke
glauben zuweisen zu diirfen.

Oolithische-onkolithische Kalke

Die gelblichen, grau- bis gelbbraunen, spétigen, oolithischen bis onkolithischen
Kalke, deren oolithische Struktur schon makroskopisch gut erkennbar ist, konnen
auf Grund ihrer Fauna (WEeiss 1949) und Lithologie dem Oberen Malm (bis Valan-
ginien) der Klippen-Decke zugewiesen werden, eine Auffassung, die bereits von
Speck (1953) vertreten wurde. Tristelkalke oder helvetisches Urgon (Schratten-
kalk) konnten wir nicht feststellen. Ebenso fehlen bis jetzt in unserer Gerollkollek-
tion die wahrscheinlich vorhandenen pelagischen Malmkalke mit Calpionellen.

Die oolithischen Kalke sind an der Zusammensetzung der Nagelfluh prozentual
nur wenig beteiligt (Tab. 4).

Oolithischer Kalk (60.08.80)

Der Diinnschliff zeigt vor allem Aggregate (lumps) von zahlreichen Ooiden, welche von einer
unregelméassigen Kruste ( ?Algen) umschlossen werden. Diese Aggregate von verschiedener Grosse
(max. 1 em) sind von Einzelooiden (max. 0,5 mm), Kérnern aus mikrokristallinem Kalkschlamm
(micrite) und zahlreichen Fossilresten begleitet. Das Bindemittel ist ein klarer kalzitischer Zement.
Die Struktur der QOoide ist kaum mehr erkennbar und schimmert nur noch schwach durch die
braunliche, feinkornige karbonatische Masse durch (structure grumuleuse).

Fossilien: Clypeina jurassica FAVRE & RicHARD, Lituolidae, Textulariidae, Spirophthalma-
dium, kleine Gastropoden.
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Alter: Dieses Kalkgeroll kann auf Grund von Clypeina jurassica FAVRE & RICHARD in den
Malm verwiesen werden.

Oolithisch-onkolithischer Kalk (60.08.82)

Das Gestein enthilt neben Onkoiden und Ooiden (max. 1 mm) zahlreiche Sandkérner und
Fossiltriimmer. Die Ooide haben oft kleine Quarze oder ein winziges Triimmerstiick einer Schale
als Kern. Sie bestehen, wie die Onkoide, aus braunlichem, mikrokristallinem Kalzit (structure
grumuleuse), so dass ihr Schalenbau nur noch undeutlich ist. Neben den undulés ausloschenden
Quarzen finden sich Feldspat- und Quarzitkérner. Dieser silikatische Detritus umfasst ca. 5-10 9.
Ein grosser Teil des Kalzits ist rekristallisiert und liegt als klarer Zement vor.

Fossilien: Trocholina alpina (LEUPOLD), Trocholina cf. elongata (LEUPOLD).

Alter: Malm. Trocholina elongata (LEUPOLD) reicht jedoch bis in die Unterkreide.

In einem weiteren Schliff eines oolithischen Kalkes (60.08.207) waren Nautiloculina, Textula-
riella und Miliolidae bestimmbar. Neben den oolithischen Kalken kommen auch Bryvozoenbreccien
vor (61.08.50), welche moglicherweise ebenfalls in den Malm zu stellen sind.

Kreide
Heller Kalk (60.08.216)

Onkolithische, spitige, graubraune Lagen wechseln mit hellen, dichten Lagen. Erstere be-
stehen aus zahlreichen braunlichen Onkoiden von kryptokristallinem Kalzit (structure grumu-
leuse, micrite), zahlreichen meist unbestimmbaren rekristallisierten Fossiltrimmern (meist Fora-
miniferengehéuse) und klarem kalzitischem Zement.

Die dichten Lagen haben eine kryptokristalline braunliche Grundmasse (structure grumu-
leuse, micrite), in der vor allem Globigerinen und Nadeln ( ?Rhizopodien von Radiolarien) liegen.
Die Nadeln und das Innere der Globigerinen sind mit rekristallisiertem Kalzit gefiillt. Selten tritt
Globotruncana lapparentt tricarinata auf.

Fossilien: Globotruncana lapparenti tricarinata, Globigerinen.
Alter: Obere Kreide.

Herkunft: Die Heimweisung dieser hellgrauen, splittrigen Kalke ist wie Speck
(1953) ausfiihrlich darlegt, eine sehr heikle Angelegenheit und kann vorlaufig nicht
sicher durchgefiihrt werden; denn Seewerkalk, Leimernkalk und graue Couches
rouges weisen eine sehr dhnliche Petro- und Biofacies auf. Angesichts des Fehlens
von Orbulinarien neigen wir am ehesten dazu, dieses Gerdll aus den Couches rouges
der Klippen-Decke zu beziehen.

Tertidr
Dunkelgriine Olquarzite

Die Gruppe der dunkelgriinen Olquarzite ist bereits von Speck (1953) treffend
charakterisiert worden, so dass wir hier nur nochmals die Hauptmerkmale kurz
anfithren.

Die Olquarzite sind leicht kenntlich an der dunkelgriinen Farbe, dem oligen
Glanz und muscheligen Bruch. Sehr oft weisen sie einen prismatischen Habitus auf
und besitzen eine rotliche Verwitterungsrinde. Es lassen sich alle Zwischenglieder
vom quarzitischen Typ bis zum karbonathaltigen, sandsteindhnlichen Endglied
finden. Die Olquarzite sind keine metamorphen Quarzsandsteine und diirften also
nach NicGr1 (1952) nicht als Quarzite bezeichnet werden. Als typische Vertreter
dieser Gruppe sollen kurz die beiden Endglieder beschrieben werden.
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Dichter, dunkelgriiner Olquarzit (60.08.197)

Als Hauptgemengteile treten Quarz und Glaukonit auf. Der Quarz ist ausgesprochen gleich-
kornig (um 0,06 mm), 16scht undulés aus und enthalt zahlreiche Einschliisse. Die Quarze verzah-
nen sich nur selten, da ?Glaukonit als die Korner umbhiillendes Pigment auftritt und so die Ver-
wachsung behindert. Daneben kommt Glaukonit vereinzelt auch als Korn vor. Er verleiht dem
Gestein die griine Farbe. Akzessorisch sind chloritisierter Biotit, verbogene oder gebrochene
Muskowitlamellen, gerundete Zirkone, Feldspite und Erz anzutreffen. Glimmer und Glaukonit
sind deutlich lagenweise angereichert.

Dunkelgriiner, kalkiger Quarzsandstein (60.08.78)

Im Diinnschliff konnen deutlich Komponenten (Quarz, Feldspat) von im Mittel um 0,5 mm
Grosse und eine Matrix (Quarz, Feldspat, ?Glaukonit, Karbonat) deren Kérner um 0,1 mm gross
sind, unterschieden werden.

Der Quarz enthilt viele Einschliisse und loscht undulés aus. Manchmal ist er sekundar in
gleicher optischer Orientierung weitergewachsen. Quarzitische Struktur (Verzahnung) tritt selten

auf, da eine feine chloritische Masse ( ?Glaukonit) simtliche Kirner — auch diejenigen der Matrix -
umbhiillt.

Neben den Plagioklasen, welche fast alle stark kalzitisiert sind, kommen auch Alkalifeldspite
vor. Kalzit findet sich dann auch in Form kleiner Korner oder als Zement. Akzessorisch treten
Muskowit, Zirkon, Hornstein, Hornblende und Erz auf.

Fossilien: Eine einzige unbestimmbare Foraminifere ( ?Globotruncana).

Herkunft: Die dunkelgriinen Olquarzite konnen, da der helvetische Gault als
mogliche Quelle ausser Betracht féllt, aus dem eigentlichen Flysch (z. B. Schlieren-
flysch) oder aus dem Wildflysch stammen. Speck (1953) fand in einem Olquarzit
Nummuliten und bezieht daher die ganze Gruppe aus dem Wildflysch des ultra-
helvetisch bis ( ?penninischen) Faciesraumes. Wenn wir — entsprechend dem obigen
Nummulitenfund - ein tertidres Alter der Olquarzite annehmen, so kommt natir-
lich die Simmen-Decke mit ihrem Oberkreideflysch als Heimat nicht mehr in Frage.
Da jedoch Fossilien in Olquarziten sehr selten sind, ist es durchaus méglich, dass

diese sowohl aus dem Wildflysch wie dem Kreideflysch der Simmen-Decke stammen
konnen.

Flyschsandsteine

Die Flyschsandsteine sind die am stiarksten vertretene Gruppe der Napfnagel-
fluh (Fig. 5). Obwohl wir zahlreiche Diinnschliffe anfertigten, liessen sich stets nur
in den groben Sandsteinen vom Typus des Schlierensandsteins (ScHauB 1951)
Fossilien finden. Solche grobkornige Sandsteine, welche er als Schlierensandsteine
bezeichnete, fand bereits Kaurman~ (1872) in der Napfnagelfluh. Die Schlieren-
sandsteine treten im Querschnitt des Entlebuch schon im Stampien auf (HoLLIGER
1954), wo sie die grobsten Komponenten sind (ca. 1 m Durchmesser).

Wohl die meisten Flyschgesteine besassen urspriinglich eine graublaue Farbe
und haben erst durch die Verwitterung ihren gelbbraunen Aspekt erhalten, welcher
nun den meisten Flyschgerollen eigen ist. Indessen kann die urspriingliche Farbe
bisweilen noch im Kern der Gerélle beobachtet werden.

Die zahlreichen atypischen Flyschsandsteine iiberwiegen jedoch gegeniiber den
groben Schlierensandsteinen bei weitem. Man findet alle Uberginge von karbonat-
armen kalkigen Sandsteinen bis zu kalkreichen Sandkalken, von grobkornigen
Sandsteinen bis zu Siltsteinen und von Quarzsandsteinen bis zu Arkosen. Auch
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glaukonitfithrende Arten kommen vor, und solche mit mikrokristallinem Quarz
konnen als eigentliche Flysch«quarzite», oder bei hoherem Karbonatgehalt, als
Kieselkalke bezeichnet werden.

Da es makroskopisch oft sehr schwierig ist, zwischen Kalksandsteinen und
Sandkalk oder zwischen Sandkalk und sandigem Kalk zu unterscheiden, haben wir
fiir die Gerollzihlungen eine einzige grosse Gruppe aller Flyschgesteine gebildet
und nur die Olquarzite und glaukonitischen Sandsteine gesondert gezihlt. Bei
besserer Kenntnis der Flyschgerolle wére es aber sicher von Vorteil, diese grosse
heterogene Gruppe weiter aufzugliedern.

Grober Flyschsandstein vom Typus Schlieren (61.08.53)

Quarz, Feldspite und Quarzit bilden die Hauptgemengteile. Die Kérner, welche bis 3 mm
gross werden, liegen in einem braunlichen karbonatischen Zement (20-309,). Zahlreiche Kérner
sind gebrochen und die Spalten mit Kalzit ausgeheilt. Quarz l6scht undulés aus. Plagioklase und
Kalifeldspite sind zersetzt, doch treten sie selten auch als frische Kérner auf. Ein solches konnte
als Albit bestimmt werden. Zuweilen sind die Kalifeldspate perthitisch oder weisen Myrmekit-
bildung auf. Als Akzessorien kommen Muskowit, Chlorit, Zirkon und Erz vor.

Fossilien: Kleine radiate Nummuliten, die sich im Schliff nicht niher bestimmen lassen.

Organogener Flyschsandstein (61.08.51)
Das Gestein besteht nur zu 10-209, aus silikatischen Koérnern, den Rest bilden vor allem
Fossiltriimmer (Bryozoen, Algen, Foraminiferen) und briaunlicher, kryptokristalliner Zement.
Neben undulos ausléschendem Quarz, kommen wenige Quarzit- und Feldspatksrner vor. Fast
alle Korner sind voller Spalten, die mit Kalzit gefiillt sind.

Fossilien: Kleine radiate Nummuliten (grosstes Exemplar mit FraBspuren), Rotaliidae, Bryo-
zoen, Algen.

Alter: Da eine spezifische Bestimmung der Nummuliten im Schliff nicht moglich war, kann das
genaue Alter nicht festgelegt werden. Es konnte sich also um Paleocin-Oligocdn handeln. Die
Abwesenheit von Discocyclinen spricht eher fiir Oligocan (Brief Dr. Mayxc 6. 3. 1962).

Die groben Schlierensandsteine, deren Herkunft wohl als unbestritten gelten
kann, fithren manchmal Komponenten bis 1 cm Grosse. Diese sind meistens Quar-
zite oder Hornsteine. Seltener werden auch andere Gesteinsbruchstiicke (Granite,
vulk. Gesteine) gefunden.

(zesteine unbestimmier Herkunft

Gangquarze

Die Gangquarze sind milchige, helle oder seltener schwarze Gesteine, welche
sich von den sedimentidren Quarziten durch Einschliisse von Karbonat, Erz oder
Nebengestein makroskopisch deutlich unterscheiden. Sie wurden meistens dem
Kristallin zugerechnet (HaLpEMANN 1948, SpeEck 1953, HoLLIGER 1954). Indessen
stammen sie zum Teil sicher aus sedimentiren Komplexen fanden wir doch zahl-
reiche (Gangquarze, die noch grissere Einschliisse von einem grauen, sandigen Kalk
enthielten. Da aber ein anderer Teil der Gangquarze bestimmt auch dem Kristallin
entstammt, haben wir sie als eigene Gruppe ausgeschieden und fiir die statistische
Auswertung weder dem Kristallin noch den Sedimenten zugerechnet.
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Dunkle, dichte Kalke

Obwohl in den Zidhlungen deutlich vorhanden (bis 99,), konnen wir diese
Kalke, die vermutlich verschiedener Herkunft sind, nicht weiter unterteilen. Meist
handelt es sich um dichte Kalke (micrite), seltener um leicht onkolithische. Sie
enthalten zahlreiche kalzitisierte Radiolarien und/oder Schwammnadeln, und ein-
mal trafen wir sogar Giimbelina an.

Konglomerate

In sehr wenigen Exemplaren fanden wir in den Napf-Schichten und in der
Mergelzone an deren Basis bis 10 cm grosse Konglomeratgerolle. Als Komponenten
treten sehr zahlreich wohlgerundete, gelbanwitternde, hellgraue kalkige Dolomite
auf, daneben kommen fleischrote Radiolarienkalke, rote Kalke voller Schwamm-
nadeln, organogene-onkolithische Kalke, Echinodermenbreccien, Mikrobreccien
(tduschend édhnlicher Zusammensetzung wie die klastische Grundmasse), rote und
schwarze Hornsteine vor. Die Gerolle beriihren sich oft direkt, wobei die bekannten
Eindriicke entstehen. Deutlich ist die Rekristallisation der Kalkkomponenten er-
kennbar, deren Karbonat sich als Zement wieder ausscheidet. Dieser ist jedoch
sparlich. Zum Teil liegen die Gerdlle in einer feinklastischen, ferritisch imprégnier-
ten Grundmasse, in der vor allem die runden Dolomite und die Hornsteine (Chal-
cedon) auffallen. Zum Teil hat es den Anschein, dass die Einwanderung der eisen-
haltigen Losungen erst nachtriglich erfolgt ist.

Es stellt sich nun die Frage nach der Herkunft dieser Konglomerate, die einer
stampischen Nagelfluh dusserst dhnlich sind. Bereits von Stuper (1825, S. 130),
Kaurmann (1886, S. 391), LiecuTt (1928) und HorLiGER (1954) sind sie beobachtet
worden. Speck (1953) fand zahlreiche dhnliche Gerdélle in der Rigi-Nagelfluh. Er
deutete sie als Mocausakonglomerate und benutzte sie als Hauptbeweis, dass ein
Teil der Gerdlle der Rigi-Nagelfluh aus der Simmen-Decke herzuleiten sei. Zur
selben Auffassung gelangte HoLrLiGeER (1954), der die in der Bauchlen-Nagelfluh
gefundenen Konglomeratgerolle ebenfalls als Mocausakonglomerate bezeichnete.

Obwohl die Zusammensetzung unserer Konglomeratgerolle sehr gut mit den-
jenigen Specks iibereinstimmt, konnen wir uns auf Grund der drei gefundenen
Exemplare nicht entscheiden, ob es sich um dltere aufgearbeitete Nagelfluh oder
um Mocausakonglomerate handelt. Auch Herr Professor Pucix?®), dem wir das
beste Exemplar zum Vergleich mit der Sammlung CAmpaxa unterbreiteten, konnte
sich nicht festlegen. Da er aber seinerzeit ebenfalls die Konglomeratgerille von
HoLLiGER begutachtet und als Mocausakonglomerate bestimmt hat, so scheinen
unsere Konglomeratgerolle doch anderer Natur zu sein, als die sicheren Mocausa-
konglomerate HoLL1GERs. Die Méglichkeit, dass unsere Gerdélle aufgearbeitete dltere
Nagelfluh sind, ist deshalb ziemlich gross.

3. Schlussfolgerungen aus der qualitativen Gerdllanalyse
a) Gesamtdeutung tiber die Herkunft der Gerille

Die auffallendsten Gerdlle in manchen Nagelfluhfichern der Schweiz sind die
roten und griinen Granite, welche oft recht hiaufig auftreten. Sie gaben schon friih

%) Wir danken Herrn Professor Pucin, Fribourg, fiir die kritische Begutachtung dieses Gerdlls
bestens.
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Anlass zu verschiedenen Hypothesen tiber die Herkunft der Nagelfluhgerolle iiber-
haupt.

Wiihrend pr Saussure (1796) die Konglomerate des Rigi in den Alpen behei-
matet, glaubt er die Gerélle, welche erin der Emme bei LLuzern findet, aus dem Norden
beziehen zu missen, weil er in der Ostschweiz bereits dhnliche Gesteine gesehen
hatte. Auch Stuper (1825) nimmt in der «Monographie der Molasse» schwarzwil-
dische Abkunft der Nagelfluhgerdlle an, sieht dann aber spéiter doch ein, dass dies
unhaltbar ist und stellt daher, vermutlich unter dem Einfluss Escuers und Bo-
pENS die Theorie vom kristallinen Randgebirge (vindelizisches Gebirge) auf, das
den Schutt fir die dltere Molasse geliefert haben soll (Geologie der Schweiz 1853).

Beck (1911) leitet die roten und griinen Granite durch Aufarbeitung aus seiner
Habkern-Decke ab, da er an der Blume bei Thun Gerdlle vom Typ des Habkern-
granits gefunden hatte. Wir missen uns hier jedoch der Ansicht von Friu (1888)
anschliessen, der von der «Iller bis zum Entlebuch» nie einen Granit mit dem fiir die
Habkerngranite typischen oligen, gelben Quarz gefunden hatte. Heute wissen wir,
dass die Habkerngranite nur im Flysch und nicht in der Molasse vorkommen. Die
meisten Autoren beziehen die Gerdlle aus weiterer Ferne, entweder aus SE oder
aus dem Siden. EBEL (1808) leitete die exotischen Granite und Rhyolithe aus den
Siidalpen her, da tatsichlich eine nicht zu leugnende Ahnlichkeit mit dem Baveno-
granit und den Luganeser Quarzporphyren besteht. Auch Friu (1888) beheimatet
diese Gerdlle teilweise im Gebiet von Lugano. Lithologische Vergleiche unserer
Granitgerdlle mit dem Baveno- und dem Bergellergranit zeigten, dass wohl eine
Ahnlichkeit, aber keine Ubereinstimmung besteht. Zudem tritt in den Siidalpen
die fiir unsere Nagelfluh so typische Vergesellschaftung von roten und griinen
Graniten nicht auf.

Der Wahrheit am niachsten kommt wohl die These von der unterostalpinen
Herkunft der roten und griinen Granite, die vor allem von Cabiscu (1923, 1927)
vertreten worden ist. Unsere eigenen Untersuchungen (vgl. S. 344 fI.) unterstiitzen
diese Auffassung, stimmen doch die roten und griinen Granite und Rhyolithe der
Nagelfluh oft bis ins mikroskopische Bild mit denjenigen des Err- und Bernina-
gebiets tiberein. So ist beispielsweise der Orthit, der in den Geréllen héufig vor-
kommt, in den Tiefengesteinen des Err-Berninagebiets recht verbreitet. Wegen der
dazwischenliegenden Tessinerkulmination konnen die Gerdlle selbstverstiandlich
nicht durch einen langen inneralpinen Transportweg aus dem Oberengadin bezogen
werden, sondern wir missen sie in einer tektonischen Einheit, die sich im direkten
Riickland des Napffichers befindet, zu beheimaten versuchen. Wenn wir jedoch
mit Staur (1934) wohl mit Recht annehmen, dass die unterostalpinen Decken
urspriinglich von ihrem heutigen westlichen Erosionsrand im Engadin und Ober-
halbstein viel weiter nach Westen gereicht haben, namlich bis zu dem heute noch
im Wallis erhaltenen Erosionsrelikt der Dent Blanche-Decke, so sollten in der
letzteren noch dhnliche Gesteine vorkommen. Dies trifft fiir die griinen Granite zu,
welche in dhnlicher, aber durch die alpine Metamorphose iiberprigter Ausbildung
in der Arolla-Serie der Dent Blanche-Decke zu finden sind (Massox 1938, HAGEN
1948). Sie sind das einzige deutliche Aquivalent der Granitgerolle im direkten
Riickland des Napf. Wir beziehen also die Gruppe der granitischen Gesteine, vor
allem die roten und griinen Granite und Rhyolithe aus den Aquivalenten der Err-
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und der Bernina-Decke, die wahrscheinlich einst tiber der Tessinerkulmination
gelegen haben.

Die Ophiolithgerolle mit ihren arboreszenten, variolitischen und intersertalen
Strukturen kénnen mit grosster Wahrscheinlichkeit im penninisch-ostalpinen
Grenzraum beheimatet werden, da den Ophiolithen tieferer Deckenelemente der-
artige Strukturen fremd sind (vgl. S. 351). Die Anwesenheit von sicheren Mocausa-
gerollen in der stampischen Nagelfluh der Biauchlen (HoLLiGER 1954) und des Rigi
(SpeEck 1953) legt die Beheimatung der Ophiolithe in der Simmen-Decke nahe.

Die Gerolle von metamorphen Gesteinen sind sehr atypisch und konnen vor-
laufig nicht heimgewiesen werden. Sehr interessant ist immerhin, dass sie in den
stampischen Nagelfluhen (Bduchlen-Farneren, Rigi) die hiufigsten kristallinen
Gesteine sind, wéihrend sie in den jiingeren Nagelfluhen meistens nur noch einen
kleinen Teil des Gesamtkristallins ausmachen. Speck (1953) beheimatet allerdings
die Metamorphite (Gneise, Glimmerschiefer) und auch die roten Granite (griine
Granite fehlen) im kristallinen Sockel der Simmen-Decke, da er diese Gesteine als
Komponenten in den Mocausakonglomeraten gefunden hatte.

Bei der Untersuchung der Sedimentgerdlle beschrinkten wir uns auf die wich-
tigsten Typen. Eine detaillierte Untersuchung hétte viel umfangreichere mikro-
paldontologische Studien erfordert, die wir nicht durchfiihren wollten. Wir geben
daher hier bloss einige Hinweise iiber die Herkunft der sedimentdren Komponenten
der Nagelfluh. Wir konnten feststellen, dass die qualitative Zusammensetzung
unserer Nagelfluh von der des Rigi nur unwesentlich verschieden ist, so dass wir
auf die in dieser Beziehung ausfiihrliche Studie von Speck (1953) uber die Rigi-
nagelfluh verweisen konnen.

Die Serie Verrucano-Buntsandstein—-Dolomit-Radiolarit-?Aptychenkalk deu-
tet auf ostalpine bis oberpenninische (Aroser Schuppenzone) Herkunft wenigstens
eines Teils der sedimentiren Gerolle. Das Vorkommen von sicheren Mocausakon-
glomeraten in der stampischen Béuchlennagelfluh (HoLLicEr 1954) fithrt uns
zur Annahme, dass die sedimentiren Gerolle z. T. aus der Simmen-Decke stammen.
Die onkolithisch-oolithischen Kalke des Malm und vielleicht auch ein Teil der
Kieselkalke und Dolomite sind vermutlich in der Klippen-Decke zu beheimaten,
wihrend die grobkornigen Sandsteine sicher dem Schlierenflysch zuzuweisen sind.

Wenn wir nun versuchen, uns ein Bild iiber den Erosionsablauf zu machen, so
sind wir uns bewusst, dass wir den hochst unsicheren Boden der Hypothese betreten.
Ende des Eocdns war der nach Norden abwandernde Flyschtrog im Bereich des
heutigen Autochthons angelangt. Hier wurden die Gesteine der Altdorfersandstein-
Dachschiefergruppe abgelagert. Die nichst jiingeren Grisigermergel, die im grossen
ganzen noch einen flyschidhnlichen Aspekt aufweisen, stellen mit dem Horwer-
sandstein den Ubergang zur eigentlichen Molassesedimentation dar. Die Heraus-
bildung des alpinen Gebirges muss in dieser Zeit rasch vorangeschritten sein, wobei
auch die Vortiefe landfest wurde. Durch die Querdepression Maggia—Hasli floss eine
erste Ur-Aare gegen das Entlebuch und schiittete hier die chattischen Nagelfluh-
delten auf (Staus 1934). Auf Grund unserer Untersuchungen, sowie der Angaben
von Speck (1953) und HorLiGeER (1954) nehmen wir an, dass diese Ur-Aare bereits
mehrere Deckeneinheiten erodierte. Infolge ihrer Hochlage wurden die ostalpinen
Decken, besonders die Err-Bernina-Decke, dann aber auch schon der Schlieren-
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flysch und die Simmen-Decke abgetragen. Im Chattien gelangten daher vor allem
kristallinarme Nagelfluhen zum Absatz. Im ?Aquitanien erreichte der Abtrag
bereits die kristallinen Kerne der Err-Bernina-Decke, deren Detritus als Graniti-
sche Molasse in der Molassevortiefe sedimentiert wurde. Die Ur-Aare durchquerte
die festlindische Schwemmebene und erreichte bei Miinchen das Meer (Ftchr-
BAUER 1964). An der Wende Oligocdin/Miocdn macht sich eine erneute starke He-
bung des Alpenkorpers bemerkbar, wobei gleichzeitig die Vortiefe wieder einsank
und vom burdigalen Meer tiberflutet wurde. Die ersten Zeugen dieses orogenetischen
Vorgangs stellen die ?burdigalen Nagelfluhen des Entlebuch dar. Die Gerollschiit-
tung nahm wiéhrend der Oberen Meeresmolasse stindig zu. Vor allem zu Beginn des
?Helvétien (Schiipferegg-Nagelfluh) ist ein grosser Schottervorstoss feststellbar,
der im Osten den Zugersee erreichte. Mit dem Emporsteigen der Zentralmassive
scheint die Ur-Aare im Unterostalpin wenig mehr erodiert zu haben. Jedenfalls
gelangen im Tortonien nur noch kleine Mengen der roten und griinen Granite in die
Vortiefe, welche vielleichl sogar aus aufgearbeiteter Granitischer Molasse stammen.
Kriftig werden nun der Schlierenflysch und die Klippen-Decke erodiert, bis durch
die weitere Heraushebung des Aarmassivs der Aare ein gunstigerer Weg vorge-
zeichnet wird. Gerélle tieferer Strukturelemente aus dem Alpenkorper fehlen heute
im Napf. Selbst in seinen stratigraphisch hochsten Schichten (Tortonien) lassen
sich noch keine Beweise finden, dass das helvetische Mesozoikum zu dieser Zeit
schon dem Abtrag anheimgefallen wire.

b) Gruppierung der Gesteine fiir die Gerillzdhlungen
Auf Grund der oben beschriebenen Gerolltypen, die wir in den verschiedenen
Formationen aufgesammelt und im Diinnschliff untersucht hatten, erhielten wir
einen Eindruck der bei den nun folgenden Zihlungen zu erwartenden Geroll-
zusammensetzungen. Davon ausgehend unterschieden wir die in Tab. 1 und in den
Zihllisten (Tab. 4) angefithrten Gesteinsgruppen.

Tab. 1. Schema fir Gerollzahlungen der Nagelfluh

Gerdllarten

Gerollarten

Nicht met. Kristallin
Rote Granite

Griine Granite

Helle Granite und Aplite
Syenite-Diorite
Rhyolithe

Ophiolithe

Metam. Kristallin
Gneise
Glimmerschiefer
Amphibolite
Total Kristallin

Sedimente

Helle Quarzite
Verrucano-Buntsandstein
Olquarzite

Schwarze Hornsteine

Rote und griine Hornsteine
und Radiolarite

Oolith.-onkolith. Kalke

Helle dichte Kalke

Dunkle dichte Kalke

Rote Kalke

Spatkalke-Echinodermenbreccien

Helle Dolomite

Dunkle Dolomite

Flyschgesteine

Glaukonit. Sandsteine

Konglomerate

Breccien

Kalzit

Total Sedimente

Gangquarze
Atypisches
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Dieses Schema weist den Nachteil auf, dass die Flyschgesteine nur als Gruppe
auftreten. Die urspringliche Idee war, nur zu trennen, was makroskopisch ein-
deutig moglich sei. Zudem fiihrten wir die Zdhlungen, welche einen grossen Flysch-
anteil aufweisen, erst am Schluss durch. Hier stellte sich dann bei grosserer Erfah-
rung das Bedirfnis, die Flyschgruppe aufzuteilen. So konnen die groben Schlieren-
sandsteine, ferner die sandigen und kiesligen Kalke vom Rest der Flyschsandsteine
abgetrennt werden. Im Sinne einer einheitlichen Darstellung ist diese Gliederung
der Flyschgruppe in unseren Tabellen noch nicht enthalten. Wir mochten sie jedoch
fiir spatere Arbeiten sehr empfehlen.

IT. QUANTITATIVE ANALYSEN DER NAGELFLUHGEROLLE

Die quantitative Gerollanalyse vermittelt durch Geréllzihlungen eine genauere
Kenntnis der Gerollgrosse, -form, -rundung und der petrographischen Zusammen-
setzung der Nagelfluh. Waren Geréllzihlungen schon von élteren Autoren (FrUH
1888, EscHER-HESs 1907) zur Charakterisierung der petrographischen Zusammen-
setzung der Nagelfluh durchgefiihrt worden, so wiesen doch erst Zinca (1935) und
TaNNER (1944) den Weg fir die mechanische Gerollanalyse.

1. Probegriosse und Methoden der Probenahme

Wihrend FrUn (1888) an einer Nagelfluhwand die Gerdlle innerhalb eines
Quadratmeters auszdhlte, bevorzugten die spiteren Autoren die volumenmassige
Auszidhlung. LiecnTi (1928) hatte auf deren Vorteile gegeniiber der Flichenzihlung
hingewiesen. REnz (1937a) zeigte dann, dass ein grosser Unterschied im Kristal-
linhalt entstehen kann je nachdem, ob man eine Fliche oder ein Volumen auszihlt.
Spater wurde die von TANNER (1944) eingefiihrte Methode gebrauchlich, bei wel-
cher an der vorgesehenen Zihlstelle ein Block aus der Nagelfluhwand herausgelost
in einen Sack gebracht und hier in seine Einzelgerolle zerlegt wird. Dann werden
aus dem Sack wahllos 50 Gerdlle herausgegriffen, gemessen und petrographisch
bestimmt. Die Probenahme fithrt man an derselben Zihlstelle viermal durch, so
dass zuletzt 200 Gerolle untersucht sind. Dieses Vorgehen liefert vier unabhéngige
Analysen zu je 50 Gerollen, welche eine statistische Behandlung erlauben. TANNER
(1944) untersuchte ausserdem mit statistischen Prifmethoden, ob die Gerélle einer
Ziahlstelle homogen vermischt seien (Homogenitdt der Gerollverteilung) und be-
stimmte fiir die vier hdufigsten Gerollgruppen die Mittelwerte und deren Streuung.
Ferner zeigte er, dass die untersuchte Anzahl von Gerollen pro Probe fiir die Kenn-
zeichnung seiner Gerdllhauptgruppen geniigt. Sobald aber Aussagen iiber die sel-
teneren Gerollarten gemacht werden wollen, muss die Zahl der untersuchten Gerdélle
betrachtlich erhoht werden. EscHEr-HEess (1907) zédhlte bis zu 2400 Gerolle,
LiecuT! (1928) 700-1000, Renz (1937b), KLEiBER (1937) und Speck (1953) iiber
300 Gerdlle. HaBicar (1945), Frasson (1947), HALDEMANN (1948) und TrOMPY-
BERSIER (1954) zdhlten wie TANNER 200 Komponenten. Es ist jedoch festzuhalten,
dass, wenn schon 400 und mehr Gerolle gezdhlt werden, es viel sinnvoller ist,
mehrere unabhdngige Zihlungen im selben Aufschluss auszufithren, da man auf
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diese Weise einen viel zuverlidssigeren Mittelwert erhdlt als bei Auszihlung dersel-
ben Gerollzahl aus einer einzigen Ziahlstelle.

Da die Untersuchungen von Tax~er (1944) gezeigt haben, dass fiir die Nagel-
fluh eine homogene Durchmischung der Komponenten angenommen werden kann
und, wie wir darlegen werden (S. 385) die einzige signifikante Probe TaANNERS rein
zufillig ist, verzichteten wir auf Homogenitdatsprifungen und schlugen folgende
Methode ein:

Im Aufschluss wird mittels eines Pickels ein grosseres Volumen Nagelfluh vor-
sichtig herausgelost. Um jeglichen Verlust an Gerdllen zu vermeiden, muss ein
grosses Tuch unter der Probeentnahmestelle ausgebreitet werden. Samtliche ge-
losten Gerolle und Nagelfluhstiicke werden in einen Sack gefiillt und im Laborato-
rium weiter untersucht. Die Untersuchung im Labor dringte sich auf, da die
Nagelfluh oft stark verfestigt ist und sich deshalb im Felde die einzelnen Gerdélle
nicht ohne Zerbrechen zahlreicher Komponenten herauslosen lassen. Zudem kénnen
im Labor die einzelnen Gerélle laufend mit Typen verglichen werden, die zuvor
aufgesammelt und mittels Diinnschliffen zur genauen petrographischen und strati-
graphischen Einordnung studiert wurden. Aus demselben Grunde untersuchten
auch TrUOMPY-BERSIER (1951) ihre Gerolle im Laboratorium. Wir gingen im Labor
so vor, dass wir die Nagelfluhprobe zuerst einmal mehrere Stunden ins Wasser
legten, wonach sich die Gerolle stets fast vollstéindig herauslosen liessen. Noch ver-
festigte Brocken erhitzt man am besten in einem Backofen und schreckt sie darauf
in kaltem Wasser ab. Bei diesem Vorgehen kann eine Probe meistens sehr rasch
in ihre Einzelkomponenten zerlegt werden. Weil vor allem die kleinen Gerolle
zahlenméssig ins Gewicht fallen (Fig. 3), ist eine vollstiandige Aufbereitung unbe-
dingt notwendig.

Da meist iiber 500 Gerdlle zur Untersuchung vorliegen, muss ihre Zahl durch
sogenanntes «Vierteilen» vermindert werden. Dann zdhlt man soviele Einzelteile
bis die Zahl von 200 Gerollen erreicht ist. Von jedem Geroll werden die drei Durch-
messer und die Rundung ermittelt (vgl. 5.377), dann wird es petrographisch be-
stimmt, wobei es zur sicheren Diagnose unbedingt angeschlagen werden muss.

2. Gerollgrosse und Intervallbildung

Die Bezeichnung «Durchmesser» eines Gesteinpartikels bezieht sich letztlich
stets auf die Kugel, und alle Methoden zur Messung der Korngrosse fussen auf der
Voraussetzung, dass die gemessenen Partikel Kugeln seien, oder dass die Messungen
als Durchmesser von Kugeln gleichen Volumens ausgedriickt werden konnen
(PETTIaonN 1957). Da Gerolle aber keine Kugeln, sondern unregelmaéssige geo-
metrische Korper sind, muss man sich fragen, was als der Durchmesser zu bezeich-
nen ist. Krumseix (1939) hat sich damit befasst, und nach ihm unterscheidet man
heute einen lingsten Durchmesser a (L.), auf welchem der mittlere Durchmesser b
(I) senkrecht steht. Der kleinste Durchmesser ¢ (E) steht wiederum senkrecht auf
der Ebene ab, ohne dass aber die drei Durchmesser einen gemeinsamen Schnitt-
punkt haben miissen. WabpeLL (1932) zeigte, dass die drei Durchmesser von der
Form des gemessenen Korpers und nicht von dessen Volumen, das allein fir die
Grosse massgebend ist, abhédngig sind. Form und Volumen (Grosse) sind aber un-
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abhédngige Faktoren und eine klare Trennung daher absolut notwendig (ZixGa 1935).
Als wahres Mass der Korngrosse kann der von Form und Dichte unabhéingige
«nominal diameter» von WabpEtLL (1932) bezeichnet werden. Er entspricht dem
Durchmesser einer Kugel mit dem Volumen des untersuchten Korpers. Der «nomi-
nal diameter» findet aber keine Anwendung, da er eine Volumenbestimmung und
anschliessend noch eine Berechnung erfordert. Wir haben daher nach KrumBEIN
(1939) die drei Durchmesser a, b und c eines jeden Gerolls mit einer speziell ange-
fertigten grossen Schublehre (KrumMBEIN & PETTIJOHN 1938, p. 145) gemessen.

Die Partikel eines Sediments konnen alle Kornbereiche vom feinsten Staub bis
zum groben Block umfassen. Zur Standardisierung der Bezeichnungen, und vor
allem fiir die statistische Analyse der Kornverteilung, ist eine Unterteilung des
ganzen Kornbereichs in verschiedene Grossenklassen notwendig. Zahlreiche solcher
Korngrossenschemata sind vorgeschlagen worden (PeTTiioHN 1957), ohne dass eine
weltweite Einigung auf ein einziges erzielt worden wire. Wihrend in Europa die
Atterberg-Skala weit verbreitet ist, hidlt man sichim anglo-amerikanischen Bereich
an die Skala von UppeEN-WENTWORTH. Beide sind logarithmisch, aber erstere ist
geometrisch, dezimal und zyklisch, letztere geometrisch, nichtdezimal und nicht-
zyklisch. Die Vorteile einer logarithmischen Skala seien hier nicht erldutert, wir
verweisen hierzu auf die entsprechenden Ausfiithrungen in PErTis08N (1957). Theo-
retisch spielt es keine Rolle, welche der beiden erwidhnten Skalen gewahlt wird; aber
wir entschieden uns fir die Skala von WENTWORTH, da sie weiter verbreitet ist und
ferner in der Uberzeugung, dass eine einzige weltweitgebriuchliche Korngrossen-
skala wiinschenswert wire. Da die meisten statistischen Arbeiten die Wentworth-
Skala als Basis benutzen, erspart man sich zudem unnétige Umrechnungen, wenn
man mit den Werten anderer Autoren vergleichen will.

Tab. 2. Vorschlage zur Abgrenzung der Korngrissenklassen bei Nagelfluhausziahlungen.

WENTWORTH (1922) TANNER (1944) Trimry & BERSIER
MATTER (1964) (1954)
4- 8 mm
8- 16 mm
16— 32 mm 10- 29 mm 10-29 mm
32- 64 mm 30— 74 mm 30-59 mm
64-128 mm 75-119 mm 60-99 mm
>128 mm =120 mm >100 mm

Die willkiirliche Einteilung von TANNER (1944) wurde auch von Hagicur (1945),
Frasson (1947), HALDEMANN (1948) und Speck (1953) benutzt (Tab. 2). Da die
Nagelfluh des Mont-Pelerin ziemlich kleingerollig ist, verwendeten TrUMPY &
BEeRrsiEr (1954) nochmals eine neue Einteilung (Tab. 2). Speck (1953) schlagt
bereits vor, die Intervallbildung nach NicagrLi (1935) bei spiateren Arbeiten anzu-
wenden, da sie einmal die kleineren Gerollklassen scharfer unterteile als die grobern
und da sie ferner den direkten Anschluss an die Sandfraktion sinngemaéss vollziehe.
Diese beiden Eigenschaften weist auch die Wentworth-Skala auf, die zudem den

Vorteil hat, dass sie durch Verwendung der ihr verwandten |/§— oder '4|/-§-Skalen
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ohne Zwang verfeinert und der jeweiligen Korngrosse des untersuchten Sediments
angepasst werden kann.

Aus Tab. 2 ist ersichtlich, dass die von uns verwendeten Klassengrenzen nicht
stark von denjenigen TANNERS abweichen, so dass unsere Resultate durchaus mit
den nach der Methode TANNER gewonnenen verglichen werden konnen.

3. Volumetrische und zahlenmiissige Geréllanalyse

Die meisten Bearbeiter der Nagelfluh zihlten bisher die Gerolle Stiick um Stiick
aus und gaben die Resultate dann in Prozenten der total ausgezdhlten Kompo-
nenten an. Dabei bemerkten bereits mehrere Autoren (TanNErR 1944, HaBICHT
1945, HALpEmAaNN 1948, TrUMPY & BERSIER 1954), dass zahlenméssig die hdufigen
kleinen Gerdlle, volumenmaéssig aber die seltenen grossen Gerolle iiberwiegen. Um
diese Diskrepanz zu iiberwinden, schligt Hasicar (1945) ein Haufigkeitsschema
vor, welches als Ergdnzung der Gerollzahlung verstanden werden soll. Dabei wird
das Volumenverhiltnis der einzelnen Gesteinsarten an einer Zihlstelle geschiatzt
und formelartig dargestellt. Die Formel Kristallin > Gangquarze + Quarzite >
Flyschsandsteine ~ Dolomite > iibrige Sedimente bedeutet, dass volumenmaéssig
die Kristallgerolle stark die Gangquarze und Quarzite, diese die Flyschsandsteine
und Dolomite tberwiegen, wihrend die beiden letzteren sich die Waage halten,
aber beide den Rest der sedimentdren Komponenten iibersteigen. HALDEMANN
(1948) versuchte diese etwas subjektive Methode auf eine solide mathematische
Basis zu stellen, indem er zeigte, dass das exakte Volumen eines Gerdlls durch die
Formel V = 7/6 - abc in befriedigender Anndherung bestimmt ist. Er war sich
indessen der Schwierigkeit bewusst, dass ein einziges extrem grosses Gerdll die
volumetrische Zihlung vollig entwerten kann. Wahrend nidmlich fiir die zahlen-
massige Analyse die Zahl von 200 Gerdllen geniigt, ist sie fiir die volumetrische
Analyse viel zu klein, da die Homogenitit der Gerollverteilung nicht mehr erfiillt
ist. Nach Tanner (1944) kann eine homogene Durchmischung der Gerélle nur inner-
halb eines Volumens erwartet werden, das gerade zu gross ist, als dass die Grosse
der einzelnen Gerolle noch eine Rolle spielt. Fiir die volumetrische Gerollanalyse
miissen daher in den meisten Fallen iiber 1000 Gerolle untersucht und deren Volu-
men bestimmt werden. Obschon die Berechnungen durch Verwendung von Rechen-
maschinen oder gar Rechenautomaten schnell durchgefithrt werden kénnten, bleibt
die volumetrische Gerollanalyse dennoch eine undankbare, zeitraubende Methode.
Werden die Gerélle im Laboratorium untersucht, so wiirden wir mit TrRUMPY &
BERsIER (1954) die direkte Volumenbestimmung durch Messen des von jeder Kom-
ponente verdringten Wasservolumens (KrRuMBEIN & PETTIJOHN 1938) der Methode
HaLpDEMANN vorziehen. Erstens entfallen dabei die Volumenberechnungen und
zweitens konnte der «nominal diameter» von WapeLL (1932), der als einziges
theoretisch richtiges Mass der Gerollgrosse gilt (S. 368), berechnet werden.

TroMpy & BERSIER (1954) berechnen fiir jede Gesteinsart ihren «indice volu-
métrique», welcher angibt, wie vielmal hdufiger als ein gewihltes Einheitsgeroll,
ein mittleres Geroll einer bestimmten Gesteinsart ist. Infolge sehr kleiner Varia-
tionen in der Gerollzusammensetzung von Zihlstelle zu Zéhlstelle konnen sie fir
die ganzen Konglomeratablagerungen des Mont-Pélerin den relativen Volumen-
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anteil einer jeden Gesteinsart berechnen. Diese Methode ldsst sich auf die Nagel-
fluhmassen des Napf nicht anwenden, da diese vom Liegenden zum Hangenden eine
grosse Variation der Gerollzusammensetzung aufweisen (S. 387).

Obschon die volumetrische Gertllanalyse ein besseres Bild von der Zusammen-
setzung einer Nagelfluh vermittelt und auch dem Feldeindruck besser entspricht,
haben wir — wie bisher alle Autoren — vor allem aus Zeitgriinden, die zahlenméssige
Analyse vorgezogen. Zudem schliessen TROMPY & BERSIER (1954) aus der Selten-
heit zerbrochener Gerblle, dass die grossen Gerdlle wihrend des Transports nicht
zerbrechen, sondern sich meistens durch Abrasion verkleinern, und warnen daher
vor einer Uberbewertung der volumetrischen Geréllanalyse, welche wohl ein gutes
Bild der Zusammensetzung einer Nagelfluh, nicht aber eines von den tatsichlichen
Aufschlussverhéltnissen im Liefergebiet vermittle.

4. Grossenanalyse der Nagelfluh

a) Methoden

Fiir die Siebanalyse von Schottern benotigt man grosse Siebmaschinen, welche
imstande sind, die fiir eine zuverlissige Grossenverteilung erforderliche Probemenge
aufzunehmen. Solche Maschinen sind heute auch fiir Laboratoriumszwecke erhalt-
lich. Uber die erforderliche Probemenge gehen die Meinungen stark auseinander.
Um eine der Siebanalyse von Sanden entsprechende Genauigkeit zu erreichen,
miisste die Probemenge etwa 100 Tonnen betragen (CaiLLEux & TricarT 1959).
Nach CaiLLEux (CAILLEUX & Tricart 1959) sind in der Praxis 7-20 kg geniigend,
wobei aber die Genauigkeit bei den groben Korngrossen klein ist. KRuMBEIN &
PeETTIJ0HN (1938) geben eine Tabelle fiir die erforderlichen Probemengen in Ab-
hangigkeit von der Korngrosse, wobei diese fiir Schotter mit Komponenten von
32-64 mm mindestens 32 kg betragen sollte.

Die Nagelfluh ist aber, von seltenen Ausnahmen abgesehen, derart verfestigt,
dass eine mechanische Siebanalyse kaum in Frage kommt. Wohl ldsst sie sich mit
unserer Methode (S. 367) fast vollstindig desaggregieren, doch ist infolge ihrer
relativen Grobgerolligkeit die erforderliche Probemenge von 50 kg oder mehr so
gross, dass der fiir eine Siebanalyse erforderliche Zeitaufwand nicht mehr in Kauf
genommen werden kann. Daher miissen fiir die Gerollgrossenanalyse der Nagelfluh
andere Wege beschritten werden.

Die gebriauchlichste und auch von uns verwendete Methode weist die Gerolle
auf Grund ihres lingsten Durchmessers den verschiedenen Grossenklassen zu.
Eine weitere beruht auf direkter oder indirekter Volumenbestimmung (S. 369) und
eventueller Berechnung des «nominal diameter» (S. 368) eines jeden Gerolls. Diese
Methoden der Gerdllanalyse konnen indessen nur bei schwach oder nicht verfestig-
ten oder durch Verwitterung oberflachlich aufgelockerten Konglomeraten ange-
wandt werden. Fiir stark verfestigte Gerollablagerungen muss die Methode von
DEeLEsse-RosiwaL (cit. in Ni1geL1 1948, S. 127) oder die Methode des «carré mul-
tiple» (CAiLLEUX & TricarT 1959) verwendet werden. Wir wollen auf diese Me-
thoden kurz eingehen, da vor allem die subalpinen Nagelfluhen meist so stark ver-
festigt sind, dass sie nicht mehr mit der von uns verwendeten Methode (S. 367)
untersucht werden konnen.
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Die Delesse-Rosiwal-Methode wurde entwickelt zur Bestimmung der Volu-
menprozente von Mineralien im Diinnschliff. Dabei werden langs paralleler Geraden,
deren Abstand von der Korngrosse des Gesteins abhéngig ist, die auf die einzelnen
Mineralspezies entfallenden Strecken gemessen und aufsummiert. Das Verhiltnis
dieser Summen zur totalen MeBstrecke, welche nach Nicgrr (1948, S. 128) minde-
stens das Hundertfache des grossten Korndurchmessers betragen soll, wird dem
Verhiltnis der Volumen der einzelnen Mineralarten gleichgesetzt. Mehrere etwas
abgednderte Verfahren lassen sich in der Literatur finden, doch gehen alle auf die
Methode von DEeLEsseE-RosiwaL zuriick. Misst man nun die Streckenabschnitte
ohne Riicksicht auf die Mineralspezies des Korns, so erhidlt man eine Korngrossen-
analyse. Uber die Frage, welcher Korndurchmesser gemessen werden soll, herrscht
keine Ubereinstimmung. Da jedoch moglichst eine Anndherung an die Werte der
Siebanalyse erzielt werden soll, und Siebe die Partikel nach ihrem mittleren Durch-
messer klassieren (KrRuMBEIN & PETTIJOHN 1938), wird im Schliff oft auch der
scheinbar mittlere Durchmesser b’ gemessen. CAILLEUX & TrRICART messen den
scheinbar grossten Durchmesser L, (= a"), da dieser eine gute Anndherung des
wahren mittleren Durchmessers darstelle. Die Resultate der Korngrossenanalysen
von Diinnschliffen und von Siebanalysen lassen sich nicht direkt vergleichen, so
dass Korrekturfaktoren angebracht werden miissen (KrRuMBEIN & PETTIJOHN 1938).
RosenrELD et al. (1953) zeigten, dass diese Faktoren nicht analytisch abgeleitet,
sondern dass sie fiir jede Untersuchung empirisch ermittelt werden miissen.

HaLpEMANN (1948) versuchte, die Methode von DeLEsse-RosiwaL auf die
Konglomerate zu tibertragen, um Aufschluss iiber den prozentualen Volumenanteil
der einzelnen Gerdllarten einer Nagelfluh zu erhalten. Die Bestimmung der kleinen
Gerolle im Anstehenden erwies sich aber meist als unmdoglich, und die Abgrenzung
zwischen Gerdllen und sandigem Bindemittel als vollig ausgeschlossen. Obschon
eine Bestimmung des Verhiltnisses Gerolle/Matrix sehr wiinschenswert wiére,
haben wir feststellen miissen, dass dies nur bei sehr selten anzutreffenden, idealen
Aufschlussverhaltnissen (z. B. frische Aufschliisse bei Strassenneubauten) maglich
ist. Unseres Erachtens diirfte die Methode auch in der Nagelfluh Anwendung finden,
wenn nur die Gerolle > 16 mm beriicksichtigt werden. Die Resultate liessen sich
mit den unsrigen vergleichen. Eine Verschiebung nach den kleineren Korngrossen
kann dabei nicht umgangen werden, da a’ kleiner als a, aber niemals grosser sein
kann.

Beachtenswert ist ferner die Methode des «carré multiple» (CaiLLEux & Tri-
carT 1959) und die Punktmethode («punktinventering») von HORNER (cit. in
PorTManN 1956). Zu ersterer Methode wird man gefiihrt, wenn man fiir Vergleichs-
zwecke das innerhalb einer bestimmten Einheitsfliche von beispielsweise 1 m?
liegende grosste, zweitgrosste usw. Geroll misst. Nun ist aber leicht einzusehen,
dass das in 1 m? kleingerdlliger Nagelfluh liegende grisste Geroll das grosste von
z. B. tausend Komponenten, in einer grobgerolligen das grosste von z. B. zehn
Komponenten ist, und dass die beiden Resultate daher gar nicht vergleichbar sind.
Die Methode des «carré multiple» beruht nun gerade darauf, dass die Grosse der
untersuchten Fldache der Gerollgrosse der betreffenden Nagelfluh angepasst wird.

Zum Schluss wollen wir noch kurz auf die Priasenzzahl von TANNER (1944) und
den «Indice granulométrique relatif» von TrRUOMPY & BERSIER (1954) zu sprechen
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kommen. Um die «Grossenverteilung einer Nagelfluh noch besser charakterisieren
zu konnen», zidhlt Tanner (1944) zur Bestimmung der Prisenzzahl, die auf 1 m?
entfallenden Gerolle seiner Grossenklassen III (75-119 mm) und IV (> 120 mm).
Diese Methode soll offensichtlich dazu dienen, die Grossenverteilung der groben
Gerdolle besser zu erfassen, als dies durch die Zihlung des relativ kleinen Volumens
von 200 Geroéllen moglich ist. Wie wir oben dargelegt haben, muss die Grosse der
untersuchten Fliache der Korngrosse des Sediments angepasst werden. Dies ist fiir
die Priasenzzahlen nicht der Fall, die daher, da sie auf ganz unterschiedlichen Probe-
grossen beruhen, nicht vergleichbar sind. Dasselbe gilt fiir die volumetrische Geroll-
analyse von HALDEMANN (1948), bei welcher das pro Probe untersuchte Geroll-
volumen viel zu klein ist, so dass ein einziges grosses Gerdll unter Umstédnden eine
Zihlung vollstindig entwerten kann. Der «Indice granulométrique relatif» von
TrUMPY & BERSIER (1954)

n+2n,+3n,+4n n,+2n +3n
u=" 2 3 f oy =14"T40 4

n, + n, + nz + ng 200

bezeichnet die Gerollklasse mittlerer Grosse. Er hdngt ganz von den gewihlten
Grossenklassen ab und Vergleichsmoglichkeiten bestehen daher nur bei Benutzung
derselben Intervalle. Dabei ist n,, n,, ny, n, die Zahl der Gerolle in den entsprechen-
den Grossenklassen I-IV (vgl. Tab. 2).

Wihrend wir die Methode TaxNERs (1944) mit Vorteil durch die Methode des
«carré multiple» ersetzen, ist die sinngemésse Ubertragung auf die volumetrische
Gerollanalyse wegen zu grossen erforderlichen Probemengen nicht maglich.

b) Ergebnisse der Gerdollgrossenanalysen von Nagelfluhen des Entlebuch

Wir strebten bei unseren Nagelfluhuntersuchungen keine vollstindige Geroll-
analyse nach einer der oben skizzierten Methoden an, sondern beschrinkten uns
auf das Einmessen der Achsen der fir die petrographische Geréllanalyse pro Probe
benotigten 200 Gerolle. Obwohl diese Zahl gewichtsmassig meist weniger als 10 kg
ergibt, vermittelt sie doch ein gutes Bild von der Grossenverteilung der Gerdlle
einer Nagelfluhbank. Dabei beriicksichtigten wir nur die Komponenten > 16 mm,
und bei zwei Proben wurden getrennt noch die Teilchen 4-16 mm gemessen. Eine
gemeinsame Messung aller Komponenten > 4 mm ist im Rahmen der petrographi-
schen Analyse nicht moglich, da fiir die Gerélle << 16 mm nicht mehr dieselbe feine
Differenzierung vorgenommen werden kann.

Fig. 3 zeigt die Grossenverteilung der Gerdlle > 16 mm einiger Nagelfluh-
proben im Profil angeordnet. Es ist zu beachten, dass die aufgetragenen Prozente
nicht Gewichtsprozente wie bei der Siebanalyse, sondern Stiickprozente sind. Die
Nagelfluh der obersten Granitischen Molasse und des Luzerner Sandsteins enthalten
die grobgerolligsten der ganzen Abfolge. Die Korngrosse nimmt dann gegen den
obersten Luzerner Sandstein langsam ab, um mit dem Einsetzen der Schiipferegg-
Nagelfluh wieder etwas zuzunehmen. Die gleiche Entwicklung kann auch durch
Auftragen des Medians dieser Proben gezeigt werden.

Aus Fig. 3 kommt zudem deutlich zum Ausdruck, dass bei einer Gerollzidhlung
meistens die Halfte oder mehr Gerolle von der kleinsten Fraktion stammen. In
Stiickprozenten sind die beiden grobsten Fraktionen wenig wichtig, volumenmaéssig



SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTLICHEN NAPFGEBIET 373

haben sie aber am Aufbau der Nagelfluh den grosseren Anteil als die kleinen Frak-
tionen. Das Auge spricht auch mehr auf die grobsten Gerélle an, und so hatten wir
im Felde — wegen der wenigen aber hellen Quarzitgerdlle > 128 mm — den Eindruck,
dass die Schiipferegg-Nagelfluh die grobste der ganzen Abfolge sei.
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Fig. 3. Korngrossenverteilung der Nagelfluh des Napfgebiets in Prozenten der Komponenten
> 16 mm.

9. Form und Rundung

Form und Rundung sind abhidngig von der Korngrosse, der Gesteinsart und
den Transportbedingungen. Zahlreiche Versuche sind unternommen worden, um
durch mophometrische Analysen Riickschliisse auf die Genese (Transportart und
-distanz und Klima) eines Schotters zu ziehen. Leider gibt es beinahe so viele
Form- und Rundungsindizes wie Autoren, so dass vergleichbare Werte selten zu
finden sind.

Auf die Tatsache, dass Form und Rundung zwei vollig verschiedene Dinge und
voneinander unabhéingig sind, haben zuerst WapgLL (1932) und Zinca (1935) auf-
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merksam gemacht. So kann ein isometrischer Korper (z. B. Granat) ganz eckig sein,
wihrend ein von zwei Halbkugeln bedeckter Zylinder rund, aber keineswegs iso-
metrisch ist.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Methoden zur Messung von Form
und Rundung findet sich in KrumBEIN & PETTisoHN (1938). Neuerdings hat
BLENK (1960) die verschiedenen europiischen Indizes in bezug auf ihren Aussage-
wert verglichen. Auf die Ergebnisse ihrer Untersuchungen werden wir noch zuriick-
kommen miissen. Fiir die ausfiihrliche Erlduterung der Probleme, Ziele und Metho-
den der morphometrischen Schotteranalyse verweisen wir auf die beiden zitierten
Arbeiten, sowie auf PETrTiJoHN (1957) und beschrinken uns auf eine kurze Dar-
stellung der verschiedenen wichtigsten Indizes. Dabei sehen wir von allen beschrei-
benden Klassifikationsversuchen ab und betrachten bloss die quantitativen Me-
thoden zur Bestimmung von Form und Rundung.

a) Formindizes

Es konnen zwei grundverschiedene Methodengruppen unterschieden werden,
je nachdem, ob die Form auf die Kugel als Idealgestalt (WapeELL 1932) bezogen,
oder ob sie durch die drei eingemessenen Hauptdurchmesser charakterisiert wird.

Sphericity von WapELL und KRUMBEIN

Ausgehend von der Idee, dass die Kugel die Idealgestalt der Kornform sei, da
sie bei gegebenem Volumen die kleinste Oberfliche aufweist, stellte WapeLL (1932)
seinen Sphericityindex (Grad der Kugeligkeit) auf. Dieser wird als das Verhiltnis
der Oberfldche s einer Kugel gleichen Volumens wie der Korper mit der Oberfliche
S definiert und die Formel lautet fiir die
S
S
Die Messung der Oberfliche S kann nur indirekt durchgefithrt werden. WabELL
(1935) gibt daher eine praktischere Formel zur Bestimmung der Sphericity an,
p = d,/D,. Dabei ist d, der «<nominal diameter» (vgl. S. 368) und D, der Durch-
messer einer das Geroll umschreibenden Kugel.

Sphericity p =

Abplattungsindex (flatness ratio, indice d’aplatissement) von WENT-
wORTH und CAILLEUX.

Die Methode geht auf WENTWORTH (1922) zuriick, wurde dann spiter von
CaiLLEUX (1945) iibernommen und zur Charakterisierung glazialer, fluviatiler und
mariner Schotter verwendet. Dabei werden die drei Hauptachsen eines Gerolls
eingemessen und das Verhéltnis von Lange plus Breite zur doppelten Dicke gebildet.
Die Formel fiir den Abplattungsindex lautet demnach a + b/2 c.

Abplattungsindex von GoGUEL

GogGuEL (1953) bildet das Verhéltnis der Dicke zum geometrischen Mittel von
Léange und Breite c/m, wobei die Werte zwischen 1 und 0 liegen konnen.

Bei der Indexbildung nach WENTWORTH, CAILLEUX und GoGUEL werden die
drei an jeder Komponente gemessenen Hauptdurchmesser zu einer einzigen Zahl
vereinigt, die iiber die Gerdllform weniger aussagt, als die drei Durchmesser. Wie



SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTLICHEN NAPFGEBIET 375

ZinGa (1935), KruMBEIN (1941), Poser & HOvVERMANN (1952), VALETON (1955)
und BLENK (1960) darlegten, konnen die erwdhnten Indizes inkl. demjenigen nach
WapkeLL und KruMBEIN flache und stengelige Gerolle nicht unterscheiden, sondern
driicken lediglich auf verschiedene Weise die Grosse der Abweichung von der Kugel-
gestalt aus.

Indizes von ZiNGG, VALETON, LUTTIG und BLENK

Die einzige Methode, welche die Gerollgestalt eindeutig festlegt, ist diejenige
von ZiNGG (1935), welcher als erster die Verhéaltniszahlen der Hauptdurchmesser
b/a (= Schlankheitsindex von Posegr & HOvermanN 1952) und c/b (= Platt-
heitsindex von Poser & HOvErmanN 1952) zur Charakterisierung der Schotter-
form benutzt hat. Durch die Quotientenbildung wird die Grosse des Gerolls ausge-
schaltet und Dimensionslosigkeit erreicht. Weitere Autoren sind dieser Methode
gefolgt, haben z. T. aber andere Quotientenpaare bevorzugt (vgl. Tab. 3).

Tab. 3. Ubersicht der von verschiedenen Autoren benutzten Indexpaare nach BLENK (1960).

Quotienten a/b ajc b/a b/c c/a c/b a:b:c
Zixaa (1935) -+ -

VALETON (1955) -+
LirTic (1956) + -

BLENK (1960) - -

Da die Indizes von ZiNGG (1935) reziproke Werte der Achsenldnge sind, stellt
VaLETON (1933) den Index a:b:c auf und setzt b = 1, wodurch eine bessere Vor-
stellung von der Grosse der Hauptachsen vermittelt wird. LorTiG (1956) rechnet
die Verhiltnisse a/b und a/c so um, dass b bzw. c in Prozenten von a ausgedriickt
wird.

BLENK (1960) verwendet nur Abplattungsindizes, da sie bei ihren Untersuchun-
gen herausfand, dass nur der Grad der Abplattung Anderungen unterliegt. Es
spielt aber prinzipiell keine Rolle, welches der Indexpaare verwendet wird, da sie
sich leicht umrechnen lassen (BLENK 1960). Vergleiche der verschiedenen Methoden
und Verfahren zur Umrechnung bestimmter Indizes in andere finden sich in VAN
AxpEL et al. (1954), LiTT1G (1956), CAlLLEUX & TricArT (1959) und BLENK (1960).

Die Formanalyse hat sich leider bisher zur Aufhellung der Genese eines Schot-
ters als wenig niitzlich erwiesen, scheint doch die Form fast ausschliesslich durch die
Gesteinsart geprédgt zu werden (ZinGaG 1935, Poser & HOVERMANN 1952, VALETON
1955, BLENK 1960). BLENK (1960) stellte ausserdem fest, dass alle Transportarten
des Festlandes unabhingig vom Klima fiir eine bestimmte Gesteinsart dieselbe
Form liefern. Allein bei marinem Transport war eine leichte Verdnderung des Ab-
plattungsgrades zu bemerken.

Fiir eine zuverldssige Analyse miissen pro Probe 50-100 Steine derselben Gros-
senklasse und Gesteinsart gemessen werden. Da die Unterschiede der Mittelwerte
meist gering sind, sollten die Zahlen statistisch verarbeitet werden.

In Anbetracht der kiimmerlichen Resultate haben die meisten Bearbeiter der
Nagelfluh keine Formanalyse durchgefiihrt. Eine nach obenstehenden Gesichts-
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punkten theoretisch einwandfreie Untersuchung der Form wurde in der Nagelfluh
iiberhaupt noch nie gemacht, da der Arbeitsaufwand, den es braucht, um 50-100
Gerolle gleicher Grossenklasse und Gesteinsart aus dem meist stark verfestigten
Verband zu gewinnen, sehr gross ist. In unserem Untersuchungsgebiet tritt ausser-
dem noch eine weitere Schwierigkeit auf. Die Zusammensetzung der Nagelfluh ver-
dndert sich ndmlich von der Granitischen Molasse bis in die Napf-Schichten sehr
stark (vgl. S. 387). Eine Gesteinsart, die hier hiufig ist, tritt dort kaum auf und
umgekehrt. Eine Ausnahme von dieser Regel machen nur die Gangquarze. Der Zeit-
aufwand fiir die Form- und Rundungsanalyse eines bestimmten Gesteins wird des-
halb derart gross, dass wir auf eine ausfiihrliche Form- und Rundungsanalyse ver-
zichtet haben.
b) Form der Nagelfluhgerille

Trotzdem massen wir von allen Gerdllen die drei Achsen ein und berechneten
die Formindizes nach Zinga (1935). Um festzustellen, ob mit der Faciesinderung
auch eine Forminderung der Gerolle verbunden sei, griffen wir aus jeder Probe,
die in der Fraktion 16-32 mm mindestens mit 20 Stiick vertretenen Gangquarze
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Fig. 4. Mittlere Form von Granit- und Gangquarzgerillen der Nagelfluh.

und aus einigen Proben vergleichsweise noch die Granite heraus. Fiir jede Probe
konnte nun das arithmetische Mittel der beiden Formindizes berechnet und im
Formdiagramm eingetragen werden (Fig. 4). Dabei fillt die ausserordentliche Kon-
stanz der Form auf, obschon keine Probe, die von BLENK (1960) geforderte Zahl
von 50 Gerdllen enthielt. Die Proben liegen so nahe beieinander, dass sich die Be-
rechnung der Streuung der Einzelproben und die Abgrenzung von Vertrauensbe-
reichen eriibrigt. Die Gangquarze und die Granite weisen im Mittel eine kugelige
Form auf. Da die iibrigen Gesteinsarten nicht in jeder Probe in der kleinsten Frak-
tion (16-32 mm) geniigend vertreten sind, konnten sie nicht weiter ausgewertet
werden.
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Unsere Untersuchungen zeigen jedoch in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von BLENK (1960), dass jeder Gesteinsart offenbar eine bestimmte Form eigen ist,
und dass daher die Formanalyse zur Abklirung der Entstehung eines Schotters
sehr wenig beitragen kann.

¢) Rundungsindizes

Wie bei der Betrachtung der Formindizes sollen auch hier nur die wichtigsten
quantitativen Methoden Erwdhnung finden, ohne dass auf die praktische Durch-
fiihrung der Messungen niher eingegangen wird. Die verschiedenen Methoden kon-
nen in eine messende und eine vergleichende Gruppe aufgeteilt werden.

Messende Methoden

Diese versuchen die Rundung eines Korpers zu erfassen, entweder durch Be-
stimmen des Verhéltnisses einzelner oder mehrerer Kriitmmungsradien des Korn-
umrisses zu einem oder mehreren Korndurchmessern (WENTWORTH, WADELL,
CaiLLeux, KueNEN, Kaiser) oder durch Angabe der nach Innen oder Aussen
gekriimmten und planaren Anteile der Umrisslinien (SzApEczky-KARDOSS).

WEeENTWORTH (1922) scheint als erster die Rundung von Gerollen gemessen zu
haben. Sein «roundness ratio» = r;/R ist das Verhéltnis des Krimmungsradius der
schirfsten Ecke zum mittleren Radius des Gerolls. Dieser kann fiir praktische
Zwecke als (a + b + ¢)/6 angenommen werden.

WabpELL (1932) misst die Krimmungsradien r aller Ecken N, den Radius des
grossten Inkreises R und driickt die Rundung durch die Formel

_ Z0/R)
p= 20

aus. Dieses Verfahren ist bis heute das genaueste. Da aber die Messungen nur auf
einem Abbild des Gerdlls ausgefiihrt werden konnen, wird die Methode wegen zu
grossem Zeitaufwand kaum angewendet.

Der grossten Verbreitung in Europa erfreut sich der Zurundungsindex (indice
d’émoussé) von CaiLLeux (1947), welcher eine Abwandlung des WENTWORTH-
schen Index ist. Gemessen wird der kleinste Kriimmungsradius r; und der ldng-
ste Durchmesser L des Korns, was sich zur Formel fir den Zurundungsindex
(2 ry/L) zusammenfassen ldsst. Dieser ist jedoch mit mehreren theoretischen Man-
geln behaftet. Er erreicht den Maximalwert nur fir die Kugel. KueNEN (1956)
konnte mit Abrasionsexperimenten zeigen, dass nur isometrische Komponenten
eine kugelige Endform erreichen. Alle anderen Ausgangsformen liefern eine mehr
oder weniger elliptische Endgestalt, fiir deren perfekte Rundung der CaiLLEuxsche
Index weit unter dem Maximalwert bleibt. Denselben Wert fiir gleiche Rundung
bei Korpern verschiedener Form ergibt nur die Methode von WapELL (1932). Beim
Rundungsgrad kommt es nicht so sehr auf das Verhéaltnis von Rundung zur Lange,
sondern zur Gestalt eines Gerolls an (Poser & HOVERMANN 1952, SCHNEIDERHOHN
1954, Ka1ser 1956). Daher konnen verschieden gerundete Gerolle auf Grund ihrer
unterschiedlichen Gestalt dhnliche Rundungswerte nach CaiLLEux haben (KAISER
1956). ScHNEIDERHOHN (1954) mass die Rundung einer Probe nach den Methoden
von WENTWORTH, WADELL und CaiLLEUX. Die besten Resultate ergab die Methode
von WADELL, da sie die gesamte Kornrundung beriicksichtigt. Die Methoden von
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WENTWORTH und CaiLLEUX liefern nur einen untersten Wert der Rundung, weil sie
nur die am wenigsten gerundete Stelle des Gerolls erfassen. Ein wesentlich ge-
naueres Resultat lassen daher weder der Index von KueNEN (1956) 2 r/l noch der
von KAIseRr (1956) 4 r/(L + 1) erwarten, was durch die Untersuchungen von BLENK
(1960) auch bestatigt wurde.

Einen ganz anderen Weg zur Messung der Rundung hat SzApeczky-Karposs
(1933) eingeschlagen. An einem Abbild eines Gerolls wird der Anteil konvexer V,
konkaver C- und planarer P-Strecken des Umrisses gemessen oder im Felde direkt
durch Besichtigung des Gerolls geschatzt. Die Methode wird von Zinca (1935),
ScHNEIDERHOHN (1954) und NicerLr (1948) bevorzugt. Sie hat den Nachteil — nach
ScHNEIDERHOHN (1954) ist das aber gerade ein Vorteil —, dass die Rundung durch
drei Zahlen ausgedriickt wird und ein vollig unbearbeitetes Korn nur konkave
Flachen zeigen sollte, was oft nicht der Fall ist (RusseL & TavLor 1937). Zudem
gibt es Gerdolle, die 100 %, konvexe Flachen haben, und somit denselben Rundungs-
grad erhalten wie die Kugel, obschon ihre wirkliche Rundung wesentlich geringer
ist (ScuiemeENnz 1960). Nach LoTric (1956) ist die Rundung nach Szipeczky-
Karposs schneller und etwas genauer messbar als die Zurundung von CAILLEUX.

Vergleichende Methoden

Auf Grund bestimmter Merkmale der Abnutzung der Korner (RusseL & Tavy-
LOR, PETTIJOHN, POWERS) oder von Messungen (KrRuMBEIN) werden Standardbilder
von Kornern verschiedener Rundung aufgestellt. Die Bestimmung der Rundung
eines Korns wird sodann durch visuellen Vergleich mit den Bildern vorgenommen,
so dass diese Methoden auch als quantitative zu betrachten sind.

RusseL & TavyLor (1937) benutzten fiinf Rundungsgrade mit ungleichen
Klassengrenzen. Da das Auge bei schlechter Rundung geringere Unterschiede wahr-
nimmt als bei guter Rundung, unterteilte PErT1s0HN (1949, 1957) so, dass die Klas-
senmittelpunkte eine geometrische Reihe bilden. Powers (1953) erweiterte die
Skala unter Abdnderung der Klassengrenzen auf sechs Rundungsgrade, wodurch
kleinere Unterschiede der Rundung noch erfasst werden.

Neun Rundungsgrade unterscheidet KrumBeIN (1941), wobei jeder einem
Wadell-Wert von 0,1 bis 0,9 entspricht. Diese Unterteilung ist so fein, dass man
oft im Zweifel ist, welchem von zwei mdglichen Rundungsgraden das betreffende
Geroll zuzuweisen ist. In einem solchen Fall nimmt man am besten das arithme-
tische Mittel beider Klassen, «was Zeit und Miihe spart, ohne der Genauigkeit zu
schaden» (ScHiEMENZ 1960).

Die dargelegten Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden haben uns
bewogen, fiir unsere Untersuchungen die Methode von KruMBEIN (1941) anzuwen-
den, die, obschon subjektiv, eine genaue und rasche Bestimmung der Rundung
ermoglicht. «Denn dem Rundungsgrad wurde durch die exakte Messung mit
Planimetern und Kurvimetern wohl etwas zuviel Ehre angetan» (ScuiEMENZ 1960).
Da die von KruMBEIN (1941) verdffentlichten Standardbilder der Grossenklasse
16-32 mm entsprechen, haben wir geméss seinem Vorschlag die Bilder photogra-
phisch fiir die Grossenklasse 32-64 mm vergrossert. Die Rundungsbestimmung der
grossen Komponenten erfolgt so viel miitheloser und genauer.



SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTLICHEN NAPFGEBIET 379

d) Rundung von Nagelfluhgerollen

Weil wir von vorneherein nicht wissen konnten, welche Grossenklasse stark ver-
treten sein werde, bestimmten wir die Rundung aller Gerolle. Eine ausfiihrliche
Rundungsanalyse erfordert die Untersuchung von 50-100 Gerdllen. Die Verdnde-
rung der Gerbllzusammensetzung von der Granitischen Molasse bis in die Napf-
Schichten und die starke Verfestigung der Nagelfluh erschweren aber eine ausfiihr-
liche Rundungsanalyse sehr. Wie bei der Formanalyse versuchten wir an Hand der
Gangquarze und der Granite, eine mogliche Verdnderung der Rundung innerhalb
des Profils festzustellen. Wir benutzten wiederum die kleinste untersuchte Fraktion
16-32 mm, da hier Rundungsunterschiede eher zu erwarten sind als bei den sich
viel schneller abrundenden groberen Komponenten. Es zeigte sich aber, dass die
arithmetischen Mittel von Proben aus derselben stratigraphischen Hohe bereits
derart verschieden sind, dass keine Gesetzmadssigkeit innerhalb des Profils mehr
festgestellt werden konnte.

Mit Sicherheit kann einzig gesagt werden, dass die arithmetischen Mittel der
Rundung in allen Proben fiir die Gangquarze zwischen 5 und 6 und fiir die Granite
zwischen 6 und 7 liegen, d. h. dass die Gangquarze schlechter gerundet sind als die
Granite. Flyschsandsteine und Kalke haben Rundungswerte zwischen 7 und 8,
wihrend die am besten gerundeten Dolomite zwischen 8 und 9 liegen.

Wie wir eingangs darlegten, sind die Methoden zur Messung der Rundung zahl-
reich, die Resultate sind hingegen spérlich. BLExk (1960) zeigte, dass aus Einzel-
proben keine sicheren Schliisse auf die Transportart gemacht werden kénnen. Erst
aus mehreren Rundungsanalysen, die an verschiedenen Stellen ldngs der Strom-
richtung durchgefithrt werden, ergeben sich Riickschliisse auf das transportierende
Medium.

Von grossem Interesse ist die Frage, ob es mit Korngrossen- und Rundungs-
analysen moglich ist, festzustellen, wie weit ein Geroll transportiert worden ist.
Dass stromabwirts eine Grossenabnahme und eine Zunahme der Rundung erfolgt,
haben sowohl Abrasionsexperimente (KUENEN 1956 u. a.) als auch Beobachtungen
an natirlichen Beispielen gezeigt (PLUMLEY u. a.). Die sich in einem Fluss abspie-
lenden Prozesse, welche fiir den Transport, die Grossenabnahme und Rundungs-
zunahme massgebend sind, erwiesen sich jedoch als von sehr komplexer Natur und
konnen bis heute nicht véllig erfasst und nachgeahmt werden. Zusammenfassende
Betrachtungen iiber diese Probleme finden sich in PETTisonN (1957), POoTTER &
Pertraon~ (1963) und mehr theoretische Uberlegungen in ScHEIDEGGER (1961).
Es darf nicht verwundern, dass die experimentell gefundenen Beziehungen nicht
auf jeden Fluss zutreffen und man noch weit davon entfernt ist, genaue Aussagen
tiber die Transportdistanz machen zu kénnen. So miissen, bevor weiterhin viel Zeit
fir Rundungsanalysen fossiler Ablagerungen aufgewendet wird, zuerst vermehrte
Untersuchungen an rezenten Schottern verschiedener Milieus durchgefiihrt werden.

Die Rundungsanalyse von Nagelfluhgerollen erwies sich einmal mehr als eine
im jetzigen Zeitpunkt unfruchtbare und zeitraubende Angelegenheit. Vermutlich
fihrt die Analyse von Sandkérnern schneller zu Ergebnissen, weil die Rundung von
Kornern mechanisch gemessen werden kann (Hormanx 1956d, KueNEN 1964)
und die Korner zudem physikalisch homogener sind als die Gerolle.
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6. Gerollzihlungen

Die Methode, nach welcher wir die Zahlungen durchfiihrten, ist auf S. 367 aus-
fithrlich dargelegt.

Tab. 5. Zusammensetzung von vier Nagelfluhproben (abgekiirztes Zahlverfahren).

Gerollarten Probe Nr. 12 13 15 17

Kristallin 26,0 36,0 29,5 26,0
Sedimente (exklusive Quarzite) 38,0 39,0 39,5 38,0
Gangquarze und Quarzite 32,5 23,0 27,0 325
Atypisches 3,5 2.0 4,0 3,5

In Tab. 6 sind die genauen Lokalitdtsbezeichnungen und die stratigraphische
Stellung aller Zahlstellen angegeben. Die meisten liegen innerhalb des eigentlichen
Untersuchungsgebietes Escholzmatt-Hasle-Tal der Grossen Fontanne, wobei 2
Proben auf die Granitische Molasse, 9 auf den Luzerner Sandstein, 10 auf die
Schipferegg-Nagelfluh, 2 auf die Mergelzone an der Basis der Napf-Schichten und

Tab. 6. Verzeichnis der Lokalitaten simtlicher gezdahlter Nagelfluhproben.

Probe Nr. Lokalitat Formation

1 SE Wissimmen 638910/196830/840 Granitische Molasse

2 Mannenbach 643280/200430/735 Granitische Molasse

3 Bachtolen 643 320/200320/810 Luzerner Sandstein

4 Bockengraben 640400/198980/810 Luzerner Sandstein

5 Siggenhusen 644 150/201 600/720 Luzerner Sandstein

6 Bienzengraben 643760/201 650/780 Luzerner Sandstein

7 Bienzengraben 643690/201 680/790 Luzerner Sandstein

8 Bienzenwald 643440/201 560/810 Luzerner Sandstein

9 Bienzengraben 643520/201 740/820 Luzerner Sandstein
10 Bienzengraben 643 510/201 790/830 Luzerner Sandstein
11 W Ob. Schwand 644 350/202600/850 Luzerner Sandstein
12 NW Anetacher 645110/203040/810 Luzerner Sandstein/Schiipferegg-N.-fluh
13 NW Anetacher 645110/203045/815 Schiipferegg-Nagelfluh
14 W Ob. Schwand 644 305/202650/870 Schiipferegg-Nagelfluh
15 NW Anetacher 645105/203050/820 Schiipferegg-Nagelfluh
16 Ballenbach 637480/198 350/960 Schiipferegg-Nagelfluh
17 W Oberi Schwand 644 270/202695/890 Schiipferegg-Nagelfluh
18 Hinter Obfliie 646400/204270/790 Schiipferegg-Nagelfluh
19 Schiipferegg 643330/202360/1021 Schiipferegg-Nagelfluh
20 Brand 644760/204390/710 Schiipferegg-Nagelfluh
21 Pulverhiisli 642800/203 580/770 Schiipferegg-Nagelfluh
22 NW Pulverhiisli 642620/203800/770 Mergelzone (Basis-Napf-Schichten)
23 Eimattili ca. 644750/204550/715 Mergelzone (Basis-Napf-Schichten)
24 NW Pulverhiisli 642460/203950/780 Napf-Schichten
25 Eimattili 644 800/204 600/780 Napf-Schichten
26 Schwandigraben  637720/199830/1100 Napf-Schichten
27 N Sandacher 636650/214100/740 Napf-Schichten
28 Riserheimet 633450/216520/780 Napf-Schichten
29 Langenbachwald  635320/208600/950 Napf-Schichten
30 Oschgraben 635070/207 700/1160 Napf-Schichten
31 Fankhusgraben 638950/205 200/1290 Napf-Schichten
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8 auf diese selbst entfallen. Da sich an der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh und in
der Basismergelzone der Napf-Schichten interessante riicklaufige Maxima des
Kristallingehaltes abzeichneten (Fig. 6), wurde besonders an der Basis der Schiip-
feregg-Nagelfluh eine engere Probenahme nétig. Um eine eventuelle Verianderung
der Gerbllzusammensetzung in der Transportrichtung festzustellen, wurden einige
Proben lings des Lutherntales entnommen und zwar, da nicht anders moglich, in
verschiedener stratigraphischer Hohe innerhalb der Napf-Schichten. Sdmtliche
Zahlungen sind in den Tab. 4 und 5 zusammengestellt.

Tab. 7. Zusammensetzung der Fraktion 4-16 mm von zwei Nagelfluhproben.

Gerollarten Probe Nr. 3 21
Quarzfithrendes Kristallin 33 13
Quarzfreies Kristallin 4 2
Total Kristallin 37 15
Quarzite 16 11
Hornsteine 3 3
Kalke 2 5
Dolomite 6 22
Flyschgesteine 12 22
Total Sedimente 39 63
Gangquarze 23 20
Atypisches 1 2

a) Einfluss der Probestelle auf die Geréllzusammensetzung
und der Vierfelder-Chiquadrat-Test®)

Es ist ein allen Nagelfluhen gemeinsames Merkmal, dass die Gerollgrossen-
verhéltnisse lateral und vertikal starken Schwankungen unterworfen sind. Dies
liegt natiirlich in der fluviatilen Entstehungsweise dieser Konglomerate begriindet
und kann rezent in jedem gerollfihrenden Flusslauf beobachtet werden. Bei der
Untersuchung derartig heterogen gekornter Schotter stellt sich natiirlich alshald
die Frage, inwieweit die Zusammensetzung von der Korngrésse und somit von der
Probestelle abhéingig ist, d. h. spielt es eine wesentliche Rolle, ob die Probe aus
einem fein- oder grobgerdlligen Teil einer Nagelfluhbank stammt ?

ScHIEMENZ (1960) stellte eine betrichtliche Abhidngigkeit der Zusammenset-
zung eines Schotters von der Korngrosse fest, die er jedoch durch Untersuchen
einer mittleren, allen Schottern gemeinsamen Korngrosse, umgehen konnte.

Fiir unsere Aussagen von Interesse ist hauptsichlich, ob sich das Verhiltnis
von kristallinen zum Rest der Komponenten (exkl. Atypisches) mit der Korngrosse
dndert. Um dies iiberpriifen zu konnen, stellten wir von 23 Proben den Kristallin-
und Sedimentgehalt (inkl. Gangquarze)?) in den beiden Fraktionen mit dem gross-
ten Gerdllanteil (16-32 mm und 32-64 mm) tabellarisch zusammen (Tab. 8).

%) Meinem Studienkameraden Dr. H. RiEpwiL, Statistiker, danke ich fiir seine Hilfe bei der
statistischen Auswertung der Daten nochmals herzlich.

) Die Gangquarze miissen entweder dem Kristallin oder den Sedimenten zugerechnet werden,
obwobhl sie aus beiden Gruppen stammen (S. 361). Wir ziehen sie hier zu den Sedimenten, da die
spiteren Aussagen hauptsichlich auf dem Kristallingehalt s. str. (ohne Gangquarze) beruhen.
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Fir jede Probe lisst sich nun einzeln untersuchen, ob eine Abhidngigkeit der
Gerollzusammensetzung von der Korngrosse besteht. Wir wiahlen hiezu als stati-
stisches Priifmittel den einfach zu handhabenden Vierfelder-Chiquadrat-Test, des-
sen Resultate fiir jede Probe auch noch in der Tab. 8 aufgefiihrt sind. Auf die
geologische Bedeutung dieser Zahlen konnen wir aber nicht eintreten, ohne vorher

Tab. 8. Vergleich der Anzahl Kristallin- und Sedimentgerélle (inkl. Gangquarze) und Resultate
der Vierfelder-Chiquadrat-Teste. Sedimente: normale Schrift; Kristallin: kursiv.

Probe Anzahl Geroélle 22 Probe Anzahl Gerolle %2
Nr. 16-32 mm 32-64 mm Nr. 16-32mm 32-64 mm
1 9 70 1,903 21 14 9 0,064
16 61 105 54
2 as a0 3,689 22 24 35 0,070
54 26 55 70
3 79 19 0,001 23 26 35 4,175
77 20 69 44
4 42 32 0,234 24 11 9 1,654
67 42 117 46
6 18 26 0,209 25 8 9 0,052
33 37 56 62
7 44 12 0,097 26 15 8 0,042
100 33 111 48
11 15 10 0,711 27 21 8 0,003
111 46 117 48
14 36 26 0,000 28 10 8 0,933
67 46 111 48
16 38 11 7,702 29 12 9 0,613
62 55 104 48
18 15 7 0,004 30 14 8 0,133
100 51 110 47
19 11 11 0,039 31 13 3 0,249
77 78 103 60
20 15 2 0,230
142 35

zu erldutern, wie wir sie gewonnen haben. Daher sei der Vierfelder-Chiquadrat-Test
und seine Anwendung im vorliegenden Falle kurz besprochen. Der Vierfelder-Chi-
quadrat-Test eignet sich vorziiglich fiir den Vergleich von zwel beobachteten Ver-
teilungen von Alternativdaten (z. B. Anzahl Kristallingerélle-Anzahl Sediment-
gerolle). Will man bei einem gewdhnlichen Chiquadrat-Test feststellen, dass die
Verteilung einer Stichprobe sich von derjenigen der Grundgesamtheit nicht unter-
scheidet (= Null-Hypothese), so muss die erwartete Haufigkeit der Grundgesamt-
heit bekannt sein. In unserem Falle bildet die Nagelfluh an der Stelle, wo die Stich-
probe entnommen wird, die Grundgesamtheit. Die Verteilung dieser Grundgesamt-
heit ist daher nicht bekannt, sondern die Erwartungswerte miissen durch entspre-
chende, aus den Randsummen zu ermittelnde Schitzwerte ersetzt werden.

Wir ordnen den Kristallin- und Sedimentanteil der beiden Grossenklassen einer
Probe in einer Vierfelder-Tafel an (Tab. 9).
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Tab. 9. Schema einer Vierfelder-Tafel zum Priifen der Abhangigkeit von Kristallin- und Sediment -
gehalt von der Korngrosse.

Fraktion Zeilensumme
16-32 mm 32-64 mm

= 2 | Kristallin a b a+b
:% é:; Sedimente c d c+d
Spaltensumme a-+tc b+d N=a+t+b+c+d

Die Null-Hypothese muss jetzt lauten: Die Haufigkeitsanteile des einen Merkmals
(Kristallingehalt) in der einen Fraktion sind gleich denen in der andern Fraktion.
Dies formelmassig dargestellt ergibt H, : P, = P,, wobei P, = a/(a+ ¢) und P, =
b/(b + d) sind. Unter dieser Hypothese konnen bei Benutzung der Randsummen, die
Erwartungswerte fiir a, b, ¢ und d berechnet werden.

Gemiss der Definition von Chiquadrat und Beriicksichtigung der Korrektur von
YaTes lassen sich diese und die beobachteten Werte zum Ausdruck

o _ [lad—be|-(N2)FN

X = la+d) (c+d) (a+c) (b+d)

zusammenfassen. Da die Randsummen fest sind, kann nur eine Grosse frei gewihlt
werden, d. h. der Vierfelder-Chiquadrat-Test besitzt nur einen Freiheitsgrad.

Betrachten wir die Chiquadrat-Werte unserer Proben, so fillt auf, dass sie
durchwegs klein sind. Von den 23 untersuchten Proben tibersteigen bei einer Sicher-
heitsschwelle von 59, bloss 2 die zugehorige Sicherheitsgrenze. Die Sicherheits-
schwelle von 5 9, besagt, dass bei Zutreffen der Null-Hypothese — die Kristallin-
und Sedimentanteile der beiden Fraktionen seien nicht verschieden — von 100 Pro-
ben nur ca. 5 die Sicherheitsgrenze uberschreiten konnen.

Theoretisch diirfte also unter unseren 23 Proben 1 signifikante (59, von 23 =
1,15) zu finden sein; es treten aber 2 auf! Darf nun die Null-Hypothese abgelehnt
und ein Zusammenhang zwischen Korngrosse und Gerollzusammensetzung ange-
nommen werden? Am besten kann dies wiederum mit einem Chiquadrat-Test
abgeklirt werden. Wir stellen die beobachteten und die theoretisch zu erwartenden
Werte in Tabelle 10 zusammen.

Tab. 10. Vierfelder-Tafel. Vergleich der Haufigkeit der beobachteten signifikanten Proben mit den
theoretisch zu erwartenden.

Beobachtet Theoretisch

Signifikant 2 1,15
Nichtsign. 21 21,85
23 23

Nach der Formel

% (Beob. — Theor.)?
: fhal Theor.
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miissen folgende Rechenoperationen durchgefithrt werden:
(2 -1,15)

— i = 0628
(21 - 21,85)2 .
2 = 0,661

Dieser Wert fir Chiquadrat ist bei 1 Freiheitsgrad nicht signifikant, d. h. unsere
beiden signifikanten Proben kénnen durch blossen Zufall zustande gekommen sein.

Dieses von der Statistik gelieferte Resultat bedeutet auf den praktischen Fall
tibertragen, dass sich bei unserer Versuchsanordnung kein Zusammenhang zwischen
Korngrosse und Gehalt an kristallinen und sedimentidren Komponenten der Nagel-
fluh nachweisen ldasst. Das Kristallin-Sedimentverhéltnis hdngt somit nicht davon
ab, ob die Probe aus einem grob- oder feingerélligen Teil einer Nagelfluhbank stammt.
Leider konnten wir wegen zu kleinen Gerollzahlen nur von 2 Proben noch zusétzlich
die Fraktion 64-128 mm und von 2 anderen die Fraktionen 4-8 mm und 8-16 mm
statistisch priifen. Dabei unterschieden sich nur bei einer Probe (Nr. 3) die Werte
der Fraktion 4-8 mm signifikant von denen der anderen Fraktionen. Unsere Unter-
suchungen umfassen daher nur einen kleinen Korngrossenbereich mit geringem
Grossenunterschied, wobei aber gerade extreme Korngrossen aufschlussreich wéren.
Um eine Abhédngigkeit von Korngrosse und Kristallin-Sedimentverhiltnis sicher
ablehnen zu konnen, sollten auch die beiden groberen Grossenklassen (64-128 und
> 128 mm) zur Untersuchung gelangen. Dies ist jedoch nur bei einer betrichtlichen
Erhohung der zu untersuchenden Gerollanzahl moglich. Dies gilt in verstdrktem
Masse, wenn das Verhalten einzelner bestimmter Gesteinstypen tiberpriift werden
mochte. Bei weiteren Untersuchungen wire ferner interessant, im gleichen Auf-
schluss auch die Variation der Gerollzusammensetzung innerhalb einer Nagelfluh-
bank zu untersuchen.

Wir wollen diesen vornehmlich statistischen Betrachtungen gewidmeten Ab-
schnitt nicht verlassen, ohne auf eine heute nicht mehr haltbare Schlussfolgerung,
die TANNER (1944) aus seinen Homogenitdtspriiffungen der Nagelfluh gezogen hat,
einzugehen. Er untersuchte an 9 Probestellen mittels des Chiquadrat-Tests, ob die
Gerollverteilung homogen sei und damit eine Voraussetzung fiir die Zuverldssigkeit
der Zahlungen erfiillt sei. Von allen gepriiften Proben war nur eine einzige auf dem
4 9,-Niveau signifikant. TANNER (1944) schliesst daraus: «nur in 4 von 100 analogen
Zihlversuchen wiirden so hohe Abweichungen von den Mittelwerten auftreten, so
dass sich hier bei homogener Mischung der Verdacht der Inhomogenitit innerhalb
der Zahlstelle aufdrangt». Dieser Fall entspricht ganz dem unsrigen, nur hatten wir
auf 23 Proben 2 signifikante, statt 1 auf 9 Proben. Mit dem Chiquadrat-Test (vgl.
Tab. 10) kann nun ganz analog gezeigt werden, dass die eine signifikante Probe rein
zufdllig entstanden sein kann (42 = 0,706 bei 1 Freiheitsgrad), d. h. dass TANNER
(1944) eben gerade eine der vier auf hundert Proben moglichen zufilligen Abwei-
chungen erwischt hat und seine Schlussfolgerung statistisch nicht haltbar ist.

b) Die zeitliche Verdnderung der Nagelfluhzusammmensetzung

3 . é
Nachdem wir uns einen Uberblick iiber die verschiedenen, die Nagelfluh auf-
bauenden Gesteinsarten verschafft hatten, stellten wir ein Schema auf, nach wel-

ECLOGAE GEOL. HELV. 57, 2 — 1664 25
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Fig. 5. Die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Gerolltypen der Nagelfluh.

chem alle Gerollzihlungen durchgefiihrt wurden (vgl. Tab. 1). Ein solches fiir alle
Nagelfluhen unseres Untersuchungsgebietes giiltiges Zihlschema konnte angewen-
det werden, da sich die Verdnderungen des Gerollbestandes mehr quantitativer als
qualitativer Art erwiesen, wie dies bereits von CapiscH (1927) allgemein fiir die
schweizerischen Nagelfluhen festgestellt worden war. Die Zdhlungen hatten vor
allem den Zweck, vertikale Anderungen in der Zusammensetzung der Nagelfluh zu
erfassen, da diese ein Abbild der Vorgidnge und Verhéltnisse im Riickland darstellen
und zudem eine lithostratigraphische Gliederung der fossilarmen Nagelfluhkomplexe
ermoglichen.

Zu unserer Uberraschung liessen bereits die ersten durchgefiihrten Zihlungen
eine Entwicklung in der Zusammensetzung der Nagelfluh vermuten, obwohl
LiecHT (1928) im westlichen Teil des Napfschuttfiachers keine wesentlichen Ver-
dnderungen hatte feststellen konnen.

Der Tab. 4 wurde der Anteil an Kristallingerollen jeder Probe sowie deren Gehalte

.an Ophiolithen, Quarziten-Verrucano, Kalken, Dolomiten, Flyschgerdllen und Gang-
quarzen entnommen und in Fig. 5 in Abhangigkeit von der stratigraphischen Lage
dargestellt. Wie aus dem summarischen Profil zu entnehmen ist, stammen die Pro-
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ben aus allen lithologischen Komplexen des untersuchten Gebietes und umfassen
die Zeitspanne von der obersten Granitischen Molasse bis zu den hochsten Napf-
Schichten. Der kritische Betrachter der Fig. 5 und 6 wird uns die zu geringe Probe-
dichte vor allem im Luzerner Sandstein und in der Granitischen Molasse vorwerfen.
Die geringe Probedichte ist jedoch einzig und allein die FFolge der geologischen Ver-
hiltnisse; denn die oberste Granitische Molasse und der Luzerner Sandstein sind
im untersuchten Gebiet sehr gerollarm, so dass praktisch alle vorhandenen Nagel-
fluhbinke untersucht und in den Fig. 5 und 6 dargestellt sind. Ein dichteres Probe-
netz wire erst weit ausserhalb des Untersuchungsgebietes (SW Escholzmatt) mog-
lich, wo der eigentliche [.uzerner Sandstein von der Nagelfluh fast vollig verdringt
wird.

Zufolge schlechter Aufschlussverhiltnisse waren wir zudem gezwungen, die
Proben aus verschiedenen Profiltrassees zu entnehmen und in ein gemeinsames
Profil hineinzuprojizieren. Wegen der starken Abnahme des Schichtfallens von der
Hauptantiklinale gegen N konnten nicht alle Proben ganz genau eingestuft werden,
sofern sie nicht an einen hestimmten Horizont (z. B. Basis des L.uzerner Sandsteins
oder der Schiipferegg-Nagelfluh gebunden waren).

Betrachten wir zuerst die Entwicklung des Kristallingehaltes (Fig. 5). Die Ab-
nahme der kristallinen Komponenten von der liegenden Granitischen Molasse zu
den hangenden Napf-Schichten ist evident. Sie wird durch je ein Maximum an der
Basis der Schiipferegg-Nagelfluh und in der Basismergelzone der Napf-Schichten
unterbrochen. Ungefdhr komplementdr zu den kristallinen Komponenten verhalten
sich die IFlyschgerolle, welche die Hauptmasse der Sedimente stellen. Sie nehmen
vom Liegenden zum Hangenden von 159, auf 599, zu. Von den héaufigeren Ge-
steinsarten zeigen nur noch die Ophiolithe, Dolomite, Kalke und Gangquarze An-
derungen im Profil, wihrend die Quarzite-Verrucano keine Tendenz erkennen las-
sen. Die Dolomite zeigen vor allem in der Schiipferegg-Nagelfluh hohe Werte (max.
47 9%;) und die Gangquarze erreichen die stirkste Verbreitung im Luzerner Sand-
stein (Extremwert 71 9;). Die Ophiolithe sind durchwegs von wenig Bedeutung.
Nur in der Basismergelzone der Napf-Schichten steigen sie sprunghaft auf 20 °; an
und sind fiir den Peak der Kristallinkurve verantwortlich.

¢) Statistische Auswertung und Inlerpretation der Geréllzihlungen

Die nachstehenden Ausfithrungen stiitzen sich vor allem auf Fig. 6, in welcher
wiederum der Kristallinanteil jeder Probe in Abhdngigkeit von der stratigraphi-
schen Hohe aufgetragen ist. Diese ist als unabhingige Variable lings der x-Achse
abgetragen. Als Bezugshorizont verwendeten wir die Basisnagelfluh des Luzerner
Sandsteins und verlegten davon ausgehend den Nullpunkt der Einfachheit halber
auf unsere tiefste Probe in der Granitischen Molasse. Auf der y-Achse ist fir jede
Probe die Anzahl Kristallingerolle von total 200 Komponenten als abhéngige Varia-
ble aufgetragen. Fig. 6, welche zur besseren Orientierung ein summarisches strati-
graphisches Profil enthilt, ist eine Kombination von mathematischer und geologi-
scher Darstellungsweise. Daher wurde den Konventionen der Mathematik zuliebe,
in der jetzigen Darstellung der Nullpunkt rechts gesetzt.

Zur Abklirung der Fragen, ob die Maxima an der Basis der Schiipferegg-Nagel-
fluh und in der Mergelzone an der Basis der Napf-Schichten echt oder zufillig, und
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ob die allgemeine Entwicklung des Kristallingehaltes eine regelméssige sei, zogen
wir statistische Methoden zu Hilfe.

Mit dem Vierfelder-Chiquadrat-Test untersuchten wir zunichst, ob das Mittel
der Proben 13 und 14 vom Mittel der Proben 11 und 18 signifikant verschieden sei.
Die Proben 11 und 18 wurden unter der Annahme einer konstanten Abnahme des
Kristallingehaltes auch iiber die durch das Maximum gebildete Liicke hinweg her-
ausgegriffen; d. h. es wurde getestet, ob der Maximalwert vom durch die Kurve
dargestellten Grundwert verschieden sei. Die berechnete Chiquadrat-Testgrosse
von 3) iibersteigt bei 1 Freiheitsgrad die Sicherheitsgrenze P = 0,01. Das bedeutet,
dass in weniger als 1 von 100 Féllen ein derartiger Unterschied durch blossen Zufall
auftreten konnte. Ein solcher Unterschied kann als signifikant angesprochen wer-
den.
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Fig. 6. Die zeitliche Entwicklung des Kristallingehalts der Nagelfiuh.
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Auf dieselbe Weise testeten wir das Mittel der Maximalwerte der Proben 13 und
14 gegen das Mittel der Proben 12 und 17 und dieses wieder gegen dasjenige der
Proben 11 und 18 (vgl. Fig. 6). Im ersten Falle erhielten wir einen Chiquadrat-Wert
von 9. Der Unterschied ist bei 1 Freiheitsgrad als schwach signifikant (Sicherheits-
schwelle P = 0,05) zu bezeichnen, im zweiten Fall mit 2 = 21 als signifikant. Das
heisst, dass die Proben 12 und 17 weder zu den normalen Werten noch zu den Maxi-
malwerten gehéren und somit einen Ubergang von den ersteren zu den letzteren
darstellen. Auch das Maximum an der Basis der Napf-Schichten ist mit 22 — 42 bei
1 Freiheitsgrad von der Grundkurve signifikant verschieden (Mittel von 22 und 23
getestet gegen Mittel von 21 und 25). Auf die geologische Bedeutung dieser Aus-
sagen kommen wir noch zuriick.

Unter Vernachldssigung der beiden Maxima wurde zuerst versucht, die rest-
lichen Punkte durch eine Gleichung anzunéhern. Infolge der Anordnung der Punkte
lings einer leicht gebogenen Kurve, war anzunehmen, dass sie am besten mit einer
Gleichung zweiten Grades erfasst werden konnten. Wir mussten aber feststellen,
dass die Kurve vor allem den Punkten iiber der Basis der Schupferegg-Nagelfluh
nicht gerecht wird, weil sich diese mehr lings einer Geraden scharen (vgl. Fig. 6).
Die Entwicklung des Kristallingehaltes von der Granitischen Molasse zu den Napf-
Schichten kann deshalb keine gleichmissige, durch eine einzige Gleichung zu erfas-
sende sein. Vielmehr lassen sich die Punkte unter und tiber der Basis der Schiipfer-
egg-Nagelfluh getrennt durch je eine lineare Gleichung anndhern. Es kann hier
nicht der Ort sein, um auf die Methoden, wie eine solche Gleichung fiir eine Punkt-
verteilung gefunden wird, ndher einzutreten. Wir verweisen den interessierten Leser
auf die Lehrbiicher der Statistik.

Fir den Kristallingehalt der Proben aus der Granitischen Molasse und dem
Luzerner Sandstein wurde die Gleichung

Y =116,3 — 0,0552 x

und fiir diejenigen aus der Schiipferegg-Nagelfluh und den Napf-Schichten die
Gleichung
Y = 32,4 — 0,0049 x

errechnet (Fig. 6). Fiir die Werte, wie sie durch die beiden linearen Gleichungen dar-
gestellt werden, kann unter Benutzung der Tab. A 24 in NATRELLA (1963) der Ver-
trauensbereich von 0,95 abgegrenzt werden (Fig. 6).

Bei einer Sicherheitsschwelle von 59 sollten dann die beobachteten Werte innerhalb des
Vertrauensbereichs liegen. Dies ist jedoch nicht der Fall (Fig. 6), da drei Werte von elf ausserhalb
zu liegen kommen. Weil jedoch, die aus dem Dach des Luzerner Sandsteins entnommene Probe
bereits einen so tiefen Wert angenommen hat, wie ihn die Schiipferegg-Nagelfluh zeigt, so diirfen
wir mit guten Griinden Probe 11 eher zur Schiipferegg-Nagelfluh als zum Luzerner Sandstein
gehorend betrachten. Sie fallt denn auch schon in den Vertrauensbereich der Schiipferegg-Nagel-
fluh. Da wir die Zusammensetzung der Nagelfluhen der oberen Granitischen Molasse kennen, diirfen
wir unsere Gleichung nicht weiter nach unten verlingern. So ist es mdoglich, dass Probe Nr. 1,
welche knapp ausserhalb des Vertrauensbereichs zu liegen kommt, nicht mehr zuverlassig mit
unserer Gleichung Y = 116,3 — 0,0552 x erfasst werden kann. Im Bereich, fiir den diese Glei-
chung sicher giiltig ist, liegt deshalb nur noch eine Probe — wahrscheinlich rein zuféllig — ausserhalb
der Vertrauensgrenzen. Wir diirfen daher annehmen, dass die Entwicklung des Kristallingehaltes
von der obersten Granitischen Molasse in die Napf-Schichten durch die beiden Gleichungen hin-
reichend genau wiedergegeben wird.
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In Fig. 6 sind zudem die beiden Maxima aufgetragen, die nach dem Ergebnis
des Vierfelder-Chiquadrat-Tests signifikant verschieden sind von den Gehalten der
Grundkurven. Wie bereits erwéhnt, bringen die Proben 12, 15 und 17 den Ubergang
von den Normalwerten zu den Extremwerten zum Ausdruck, was zeigt, dass wir es
nicht mit einem rein zufillig hohen Kristallinwert, sondern mit einem An- und Ab-
schwellen des Kristallingehaltes zu tun haben. In der Mergelzone an der Basis der
Napf-Schichten wurden zu wenig Proben entnommen, um einen auch hier mogli-
chen Ubergang feststellen zu kénnen.

Die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Gerélltypen, wie sie aus Fig. 5 und
Fig. 6 hervorgeht, erlaubt nun, den ganzen Nagelfluhkomplex des Napf zu gliedern,
wobei uns die Kurve des Kristallinanteils den besten Dienst leistet. Die stampischen
Nagelfluhen enthalten nach HoLLiGeEr (1954) nie mehr als 25 9 kristalline Ge-
rolle (ohne Gangquarze) und unterscheiden sich daher deutlich von denjenigen der
Granitischen Molasse, die extrem kristallinreich sind. Von der obersten Graniti-
schen Molasse bis in den obersten Luzerner Sandstein fallt der Kristallingehalt
gemdss der gerechneten Geraden (Fig. 6) von 58 9, auf 20 9, ab. Mit dem plotzlichen
Einsetzen der Schiipferegg-Nagelfluh, nimmt er an deren Basis sprunghaft von
20 9, auf 35 9%, zu, um sogleich wieder auf 12 9%, abzufallen. Die weitere Abnahme des
Kristallins bleibt innerhalb der Schiipferegg-Nagelfluh gering. Erst in der Basis-
mergelzone der Napf-Schichten schnellt der Kristallingehalt nochmals bis auf 32 9,
hinauf, wofiir ausschliesslich das plotzliche Ansteigen der Ophiolithe (Fig. 5) ver-
antwortlich ist. Innerhalb der eigentlichen Napf-Nagelfluh nimmt dann das Kri-
stallin ebenso schwach wie in der Schiipferegg-Nagelfluh gegen das Hangende ab.

Die Kurve des Kristallingehaltes gibt uns ein wirksames Mittel in die Hand,
Profile innerhalb der Napf-Schiittung korrelieren zu konnen. Die Kristallinabnahme
ist in der Schiipferegg-Nagelfluh und den Napf-Schichten indessen so gering, dass
es, trotz der geringen Streuung der Werte nicht moglich wére, Einzelproben einer
der beiden Formationen zuzuweisen. Die Untergrenzen sind aber deutlich durch die
beiden Maxima gekennzeichnet. Diese unterscheiden sich zudem durch den Anteil
an Ophiolithen (Fig. 5). Gerollproben aus der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh und
des Luzerner Sandsteins konnen auf Grund ihres Kristallingehaltes nicht unter-
schieden werden. Die iibrige Schiipferegg-Nagelfluh ist jedoch durch einen hohen
Gehalt an Dolomitgerdllen (bis 47 9,) gekennzeichnet (Fig. 5). Nun geht es ja mei-
stens nicht darum, Einzelproben einstufen zu konnen, sondern ganze Profile zu
korrelieren. Das diirfte auf Grund des Kristallingehaltes innerhalb des Napfschutt-
fachers moglich sein, falls die Zusammensetzung keinen grosseren seitlichen Wech-
seln unterworfen ist. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass dies jedenfalls
innerhalb des untersuchten Gebietes nicht der Fall ist.

Die Entwicklung der Gerolltypen der Nagelfluh lasst auch interessante Riick-
schliisse auf die Verhéltnisse im Hinterland zu. Betrachten wir nochmals die Kurve
der Kristallingerélle (Fig. 6), so fillt neben den beiden Maxima die allgemeine Ab-
nahme des Kristallingehaltes vom Liegenden zum Hangenden auf. Diese Abnahme
ist aber keine regelmaéssige, sondern die beiden Geraden weisen deutlich verschie-
dene Steigungen auf, wodurch ein Knick an der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh
entsteht. Ferner streuen die darunter liegenden Werte viel stirker als die dariiber
liegenden. '
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Wihrend in chattischer Zeit bereits die Simmen-Decke stark erodiert wurde
(LeEupoLp et al. 1942), wie die Anwesenheit von Mocausakonglomeraten in der
Béauchlen-Nagelfluh beweist (HoLLIGER 1954), und im Querschnitt des Entlebuch
vorwiegend sedimentreiche Nagelfluhen geschiittet wurden, setzte zur Zeit der
Granitischen Molasse eine extrem kristallinreiche Schotterzufuhr ein. Wie unsere
Untersuchungen zeigen, verlieren die kristallinen Einzugsgebiete von der oberen
Granitischen Molasse an stindig an Bedeutung. Wir bringen dies in Zusammenhang
mit der Transgression des miocdnen Meeres und dem vermutlich damit verbunde-
nen Emporsteigen der kristallinen Zentralmassive und der dariiberliegenden Sedi-
mentstapel. Dies fiihrte wieder zu erhohtem Abtrag der beckennahen Flyschge-
steine und einem Zuriicktreten der kristallinen Komponenten in den sich bildenden
Schuttfichern. Mit dem Beginn der Schiipferegg-Nagelfluh, wo man bequemerweise
meist das Helvétien einsetzen lasst, muss ein erneuter tektonischer Vorgang zu-
sammenhdngen. Nach Staus (1934) ist es die Herausbildung der axialen Mulden
im werdenden Alpengebirge, welche an der Wende Burdigalien/Helvétien wieder
grosse, tief ins Gebirge zuriickgreifende Fliisse entstehen ldsst. Jedenfalls ist der
Schottervorstoss, der mit dem Beginn der Schiipferegg-Nagelfluh zusammenfillt,
ausserordentlich kriftig, reicht er doch gegen Osten bis an den Zugersee (Sreck
1953). Die unterostalpinen Deckenkerne liefern nur noch wenig Detritus in die Vor-
tiefe. Wahrscheinlich sind die Klippen-Decke und der Schlierenflysch Hauptliefe-
ranten. Das Kristallinmaximum an der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh kann auf
die Zufuhr liegengebliebenen Materials von der Zusammensetzung der liegenden
Nagelfluhen zuriickgefiihrt werden (erhohte Transportkraft), wihrend dasjenige
der Basismergelzone auf zeitgleicher Erosion eines ophiolithreichen Korpers beru-
hen mag. Das Vorkommen von Konglomeratgerollen sowie die geringe Streuung
und Konstanz der Kristallinwerte ldsst aber durchaus die von CapiscH (1928)
angedeutete Moglichkeit der Aufarbeitung dlterer Nagelfluh offen.

Der skizzierte Erosionsablauf (vgl. auch S. 363 fI.) ist natiirlich hochst unvoll-
stindig und hypothetisch. Aber wir zweifeln nicht, dass weitere Untersuchungen
der sedimentédren Gerolle und vor allem der stampischen Nagelfluhen helfen werden,
die Entstehung der Entlebucher Schuttficher und des hinter ihnen liegenden Alpen-
gebirges zu entritseln.

III. DIE SANDSTEINE

Die Sandsteine, nach denen die gesamten Molasseablagerungen ihren Namen
erhielten (Stuper 1853), haben auch in unserem Gebiet am Aufbau der Schicht-
folge grossen Anteil. Es liegt in der Natur dieser syn- bis postorogenen Sedimente,
dass ihr sandig-toniger Anteil noch nicht zur Entmischung gelangt ist. Er liegt nicht
als Kalkstein, Quarzsand und Ton, sondern in Form von unreifen, schlecht charak-
terisierbaren Zwischengliedern der Kalk-Sandstein-Tongruppe vor. Daraus ist er-
sichtlich, dass man nicht bei der nur beschreibenden Untersuchungsmethodik ste-
hen bleiben darf, wenn man bei der Erforschung derartiger Gesteine weiterkommen
will. Das hatten, wie die folgenden Seiten zeigen, bereits zahlreiche Bearbeiter der
schweizerischen Molasse erkannt.

Wir untersuchten alle Sandsteinproben auf ihre Korngrossenverteilung, ihren
Schwer- und Leichtmineralgehalt und auf die Menge des vorhandenen Kalzits und



392 ALBERT MATTER

Dolomits. Die an einigen Proben durchgefithrten morphoskopischen Untersuchun-
gen der Quarzkorner, sowie Bestimmungen des spezifischen Gewichts, der Porositit
und der Eckigkeit lieferten weitere Daten.

1. Karbonatbestimmungen durch komplexometrische Titration

a) Allgemeines

Der Anteil des in kalkigen Gesteinen vorhandenen Kalzits und Dolomits hat die
Geologen schon frith interessiert, und so gehort heute wie ehedem die Salzsaure-
flasche zum Ausriistungsmaterial eines jeden Geologen. Mit dem Aufkommen der
Sedimentpetrographie gelangten die Gesteine vermehrt zur exakten Untersuchung
ins Laboratorium, wo auch die Menge des vorhandenen Kalzits und Dolomits genau
bestimmt wurde. Da aber die Bestimmung des Kalziums und Magnesiums mit den
iiblichen Methoden der klassischen Analyse ein gut eingerichtetes Laboratorium
erfordert, wurden die Karbonatbestimmungen in geologischen Laboratorien mei-
stens mit dem Passonapparat (calcimétre de Bernard) vorgenommen, mit welchem
das von der Salzsidure (oder Essigsdure) aus der kalkigen Probe entwickelte CO,-Gas
gemessen wurde. Dabei schloss man aus der Reaktionsgeschwindigkeit des frei-
werdenden Gases auf die Menge des vorhandenen Kalzits und Dolomits. Die Ge-
schwindigkeit einer chemischen Reaktion ist aber stark von der Korngrosse des
reagierenden Stoffes abhidngig. Deshalb wurden die Gesteine im Morser kleiner
als eine bestimmte Korngrosse pulverisiert oder bei Lockergesteinen zuerst eine
Siebanalyse vorgenommen und die Kalzit- und Dolomitmenge in einer oder mehre-
ren Fraktionen bestimmt (JENNY und DE QUERVAIN 1960).

Eigene vergleichende Untersuchungen an Sandsteinen und kalkigen Dolomiten
haben deutlich gezeigt, dass die Passonmethode bei dolomithaltigen Sandsteinen
und vor allem bei feinkérnigen Dolomiten grobe Fehler ergeben kann, wodurch ein
mehr oder weniger falsches Bild des Kalkgehaltes vermittelt wird.

Es ist daher erstaunlich, dass die viel genauere komplexometrische Kalzium-
und Magnesiumbestimmung, die nur bei tonreichen Proben insofern verfélschte
Resultate ergibt, als auch die aus dem Gitter der Phyllosilikate herausgelosten Ca-
und Mg-Ionen mittitriert werden (MULLER 1956Db), noch nicht in allen Laboratorien
der Geologie und Bodenkunde Einzug gehalten hat. Es diirfte dies wohl auf die
weitverbreitete Scheu des Geologen vor allzu chemischen Problemen zuriickzu-
fithren sein. Aus diesem Grunde sei untenstehend die Methodik in einer sehr aus-
fithrlichen — und fiir den in chemischen Fragen Bewanderten banalen Form — ange-
geben.

b) Methodik

ScHwARZENBACH (1960) und Mitarbeiter entdeckten nach dem zweiten Welt-
krieg eine Reihe organischer Verbindungen, die mit Metallen, besonders auch den
Erdalkalien, stabile Komplexe bildeten. In der Geologie wurde die Methode erst-
mals von CHENG, KurTz und Bray (1951) und von TsvETkow (1951) angewandt.

Wir geben hier mit geringen Abédnderungen, die im Labor der Gewerkschaft
Elwerath, Hannover, erlernte und von MULLER (19564, b) publizierte Methode
wieder, die etwas von der in ScHwARzENBACH (1960) beschriebenen abweicht. Sie
eignet sich vorziiglich fiir Reihenuntersuchungen.
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Reagenzien und benotigtes Material

Athylendiamintetraessigsiure (als Komplexon III bei Siegfried AG, Zofingen, erhiltlich).
Davon stellt man durch Loésen von 37,225 g in 1 1 destilliertem Wasser eine 0,1-mol Standard-
l6sung her.

HHSNN und Eriochromschwarz T Indikator (kduflich bei Siegfried AG).

Am zweckmassigsten zerreibt man jeden Indikator mit NaCl im Verhaltnis 1:100.

Natronlauge. Aus festen Plattchen wird eine gesattigte Losung hergestellt.

Ammoniumsalzpuffer von pH 10 (54 g Ammoniumchlorid und 350 ml konzentrierter 25 °,iger
Ammoniak werden in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost).

Salzsdure 10 %ig, Ammoniak 25 %ig, Wasserstoffperoxyd 30 %ig und destilliertes Wasser.

Biirette (bei haufigem Gebrauch empfiehlt sich, eine Biirette mit automatisch einstellendem
Nullpunkt zu verwenden), Pipette (20 ml), Messkolben (1000 ml, 200 ml), Erlenmeyerkolben
(250 ml), Bechergliser und Magnetriihrer (nicht unbedingt erforderlich, aber sehr praktisch).

Vorbehandlung der Proben

Die Probe des zu untersuchenden Gesteins wird etwas zermorsert und getrocknet.
Davon werden 2 g in einem Becherglas abgewogen und die Karbonate durch Zugabe
von ca. 50 ml 10 %, iger Salzsdure und erwiarmen (nicht kochen) gelost. Die Reaktion
ist beendet, wenn keine CO,-Entwicklung mehr festzustellen ist. Da Eisen und die
andern Schwermetalle storen, wird Fe!! mit einigen Tropfen 30 9,igen Wasserstofl-
peroxyds in Fell ibergefithrt. Indem man die heisse Losung mit konzentriertem
Ammoniak neutralisiert, fallen Eisen und Aluminium als rétlicher Niederschlag aus.
Das Ganze wird in einen 200-ml-Messkolben gebracht und dieser bis zur Marke mit
destilliertem Wasser aufgefillt. Dann giesst man die Losung in einen 250-ml-Erlen-
meyerkolben, der mit einem Pfropfen verschlossen und mit Vorteil iiber Nacht
stehengelassen wird. In dieser Zeit sedimentiert der bei der Fillung entstandene
Niederschlag.

Von den nun klaren 200 ml Losung, welche die 2 g der Einwaage, davon alle
Karbonate geldst, enthalten, pipettiert man je 20 ml zur Bestimmung des Kalziums
und des Gesamtkarbonats (Ca + Mg) in Becherglaser ab.

Bestimmung des Kalziums gegen HHSSN§)

In das etwa zu %/, mit destilliertem Wasser aufgefiillte Becherglas wird ca. eine
Spatelspitze pulverformiges HHSNN zugegeben (der Indikator wurde mit NaCl
im Verhdltnis 1:100 vermischt). Mit konzentrierter Natronlauge bringt man die
Lo6sung mindestens auf pH 12. Sodann wird die Probe mit 0,1 mol Komplexonlésung
auf einem Magnetriihrer titriert, bis der Farbumschlag von violett nach reinem
Blau erfolgt.

Bestimmung von Kalzium und Magnesium gegen Eriochromschwarz T

Zu den 20 ml Probelésung gibt man 10 ml Ammoniumsalzpuffer, fiillt bis ca.
zur Hilfte mit destilliertem Wasser auf und gibt etwa eine Spatelspitze Eriochrom-
schwarz T als Pulver zu (der Indikator wurde mit NaCl im Verhiltnis 1:100 ver-
mischt). Die bei pH 10 gepufferte Losung wird mit 0,1 mol Komplexon titriert, bis
die Farbe von violett nach reinem Blau umschligt.

8) Friiher wurde anstelle von HHSNN Murexid verwendet, dessen Farbumschlag aber wesent-
lich schlechter wahrzunehmen ist.
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Berechnung von Kalzit und Dolomit

Die Menge des bestimmten Kalziums und Magnesiums wird zu Kalzit CaCO,
und Dolomit CaMg(CO;), umgerechnet. Zahlreiche Untersuchungen haben schon
gezeigt, dass im Dolomit das stochiometrische Verhiltnis Ca:Mg variabel ist, und
dass auch der Kalzit einige Prozente Mg in sein Gitter einbauen kann (DuxBar &
RobaGeRrs 1957). Fiir die Routinearbeit muss aber von der Annahme ausgegangen
werden, dass reines CaCO, und CaMg(COj), vorliegen. Magnesit wurde in den unter-
suchten Gesteinen nie festgestellt.

1 ml 0,1 mol Komplexon entspricht 10,009 mg CaCO,; oder 8,433 mg MgCO,
oder 18,442 mg CaMg(COj),.

Die in Dolomit umzurechnende Menge Komplexon wird aus der Differenz der
Eriochromschwarz-T-Titration und der HHSNN-Titration erhalten. Diese muss zur
Berechnung des Prozentgehalts mit dem Aquivalentgewicht fiir Dolomit (18,442)
und einem Faktor 1000 multipliziert und mit 2 dividiert werden, weil die Ausgangs-
menge stets 2 g betrdgt. Die Formel zur Berechnung der Dolomitprozente lautet
daher (MUGLLER 19564a):

% Dolomit = verbrauchte ml Komplexon (Differenz der Eriochromschwarz-T-

und HHSNN-Titrationen) - 18,442 - 13-

Dieselbe Anzahl ml Komplexon, die in den Dolomit eingegangen ist, muss
natirlich von den ml der HHSNN-Titration subtrahiert werden. Die verbleibenden
ml werden zur Berechnung der Kalzitprozente mit dem Aquivalentgewicht fiir
Kalzit (10,009) und dem Faktor 1000 multipliziert und, da die Ausgangsmenge 2g
betriagt, mit 2 dividiert. Die Formel fiir die Kalzitprozente lautet:

% Kalzit = verbrauchte ml Komplexon bei HHSNN-Titration minus Differenz in

ml der Eriochromschwarz-T- und HHSNN-Titrationen - 10,009 -—%ﬂ

c¢) Ergebnisse der Karbonatbestimmungen

Die Ergebnisse der Kalzit- und Dolomitbestimmungen, welche an zahlreichen
Proben aus allen lithologischen Komplexen durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 14
enthalten.

Betrachten wir zunéichst die Verhaltnisse in der Zone der Granitischen Molasse.
Leider sind hier im untersuchten Gebiet die Aufschliisse teilweise selten, so dass die
Probenahme nicht so dicht, als wiinschenswert gewesen wire, erfolgen konnte. In
Fig. 7 sind die Karbonatgehalte eines Querprofils durch die Granitische Molasse auf-
getragen. Siidlich der Antiklinalaufschiebung (Scheitel der « Hauptantiklinale»), wo
die altesten Schichten der Granitischen Molasse zutage treten — FUCHTBAUER
(1964) nimmt eine Versetzung des SE-Fliigels gegeniiber dem NE-Fliigel von min-
destens 2000 m an — finden wir auch verhéltnisméssig hohe Karbonatwerte. Diese
zeigen wohl bereits den Ubergang zu den kalkreicheren stampischen Schichten an.
Aber auch gegen den hangenden Luzerner Sandstein im N erkennt man ein deut-
liches Ansteigen des Kalkgehalts, wihrend dieselbe Zunahme im S, wo sie wegen des
antiklinalartigen Baus dieser Zone ebenfalls zu erwarten wire, weniger deutlich ist.

Die aufgeschobenen stampischen Schichten sind an ihrem hohen Karbonatge-
halt wieder leicht kenntlich.
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Fig. 8 zeigt die weitere Entwicklung des Karbonatgehalts von der oberen Grani-
tischen Molasse in die unteren Napf-Schichten. Unter Beriicksichtigung des wech-
selnden Schichtfallens wurden die Michtigkeiten der verschiedenen Komplexe be-
stimmt und die Proben so gut als moglich eingestuft. Von der obersten Granitischen
Molasse an steigt der Karbonatgehalt von etwa 20 9, langsam auf 30 9, im oberen
Luzerner Sandstein, nimmt in der Schiipferegg-Nagelfluh weiter zu und erreicht in
den unteren Napf-Schichten 40 9%,. Wir haben aus den Einzelwerten die Tendenz
berechnet und konnen sie durch eine Gerade der Gleichung

Y = 20,2 4+ 0,0104 x

ausdriicken. Diese Abhingigkeit des Karbonatgehalts von der stratigraphischen
Hohe ist hochsignifikant. Da eine Tendenz vorhanden ist, hat es keinen Sinn, fir
die einzelnen Formationen mittlere Karbonatwerte anzugeben. Trotzdem die Ein-
zelwerte innerhalb eines einheitlichen lithologischen Korpers betrachtlich schwan-
ken, kommt in der profilmissigen Darstellung der Werte die Tendenz unverkennbar
zum Ausdruck. ‘

Das Kalzit/Dolomitverhéltnis (Tab. 14) ist fiir die meisten Proben der Graniti-
schen Molasse und des Luzerner Sandsteins kleiner als 6. Nur die Proben aus der
oberen Schiipferegg-Nagelfluh und den Napf-Schichten (exkl. Mergelzone) erreichen
fast durchwegs wegen des Zuriicktretens des Dolomits ein Kalzit/Dolomitverhiltnis
tiber 10. Die Untersuchung der begleitenden Nagelfluhen lehrt, dass dies auf das
Uberwiegen der dolomitarmen Flyschsandsteine bzw. ihres Detritus zuriickzu-
fithren ist (vgl. auch FGcHTBAUER 1964).

Die Erkliarung fir die Zunahme des Karbonatgehalts von der liegenden Graniti-
schen Molasse zu den hangenden Napf-Schichten liefert uns ebenfalls die Geroll-
analyse der Nagelfluh. Wie wir gesehen haben (S. 387), herrschte zur Zeit der Grani-
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Fig. 8. Die Entwicklung des Karbonatgehalts der Sandsteine von der obersten Granitischen Mo-
lasse zu den Napf-Schichten.

tischen Molasse eine kristallinreiche Schiittung. Gegen die Napf-Schichten nehmen
die Kristallingerdlle aber zugunsten der Sedimente bis auf 10 9, ab (Fig. 5). Diese
Entwicklung spiegelt sich nun auch in den die Nagelfluh begleitenden Sandsteinen
wider, die ja hier nichts anderes als den Abrieb der Gerolle darstellen. Wir diirfen
daher wohl annehmen, dass die Zunahme des Karbonatgehalts gegen das Hangende
eine primire ist. Die Diinnschliffbilder zeigen, dass zahlreiche detritische Karbonat-
korner aufgelost und ihre Substanz aus den zirkulierenden Losungen als poren-
fiillender Zement wieder ausgeschieden wurde.

2. Schwer- und Leichtmineraluntersuchungen

Die qualitative und quantitative Schwer- und Leichtmineraluntersuchung wird
aus mehreren Griinden vorgenommen. Sie kann in den fossilarmen und petrogra-
phisch einférmigen Schichten wie den unsrigen eine lithostratigraphische Korrela-
tion ermoglichen. Dann erlauben die Umlagerungs- und herkunftsempfindlichen
Mineralien Riickschliisse auf die Petrographie des Riicklandes, wobei hier der Ge-
rollanalyse selbstverstidndlich die Prioritdt zukommt. Ein Vergleich des Mineral-
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bestandes der Sandsteine mit dem der Gerolle liefert genetische Auskiinfte, und
zum Schluss gestatten die Mineralbestimmungen eine exaktere Benennung der
Sandsteine.

a) Bisherige Untersuchungen in der Schweiz

Die ersten noch mit der Lupe gewonnenen Angaben iiber den Mineralbestand
der Molassesandsteine finden wir in der klassischen «Monographie der Molasse»
von STUDER (1823). In einem Goldsand, der aus einer Aareterrasse stammt, kann
Ken~corr mit Hilfe des Mikroskops eine Reihe weiterer Mineralien erkennen
(publiziert in MoescH 1867). ScHALcH (1914) untersucht den in einer Porzellan-
schale angereicherten und mit Schwerefliissigkeiten abgetrennten Anteil an Schwer-
mineralen von miocdnen Molassesedimenten des Reyath (Kt. Schaffhausen). In der
Arbeit iiber die mikroskopische Untersuchung schweizerischer Bausteine von ErNI
(1915) sind Angaben iiber Schwerminerale, die als akzessorische Komponenten bel
der Diinnschliffuntersuchung von Molassesandsteinen erkannt wurden, zu finden.
DEvVERIN (1920, 1926) veroffentlicht als erster eine rein sedimentpetrographische
Arbeit. Er untersucht den Schwermineralgehalt einiger Molasseproben und {iiber-
nimmt die von THouLET gedusserte Ansicht, dass Schwerminerale zur Kennzeich-
nung fossilarmer Serien verwendet werden kénnen. Auch GRENOUILLET (1926) er-
kennt bei der Untersuchung des Septarientons der Umgebung von Basel, dass
Gesteine mit rein lithologischen Untersuchungsmethoden wie Schlimmanalyse,
Schwermineralgehalt und -Héaufigkeit und Abrasion der Mineralkorner verglichen
und auf lingere Distanzen verfolgt werden konnen. In der Dissertation von Rursch
(1927) findet man in den Diinnschliffbeschreibungen der Sandsteine auch einige
Schwerminerale unter den Akzessorien. Auf LiecHT! (1928) gehen die ersten aus-
fiithrlichen sedimentpetrographischen Untersuchungen im Gebiete der zentralen
Napfschiittung zuriick. Er fithrt indessen nur qualitative Mineraluntersuchungen
durch und stellt fest, dass sich ein Wechsel in der Zusammensetzung der Sandsteine
verschiedener stratigraphischer Horizonte nicht nachweisen lasst. Zum gleichen
Resultat gelangt er auch bei den Gerdllzdhlungen.

Die Untersuchung der Schwerminerale einiger Goldsande aus dem Napfgebiet
fihrt Burri (1931) zu der Annahme, dass es sich beim Beryll dlterer Autoren (KENN-
GoTT, STUDER) um Epidot handeln diirfte. Gscawinp (1931) gibt in seiner Unter-
suchung iiber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz auch Angaben iiber den
Mineralbestand von Molassesandsteinen. Beachtenswert ist seine Feststellung, dass
die Schwerminerale auch nahe der Oberfliche wenig verwittern. Als erster fiihrt
GEIGER (1933, 1943) regionale quantitative Schwermineraluntersuchungen durch.
Doch ist bei einem Vergleich mit seinen Werten darauf zu achten, dass die Schwer-
minerale in der Goldwischerpfanne und nicht mit Bromoform abgetrennt wurden.

Das Verdienst, die grundlegende Arbeit iiber die Schwerminerale der schweize-
rischen Molassepsammite geschaffen zu haben, kommt vox Moos (1935) zu. In sei-
ner Publikation finden sich auch schon die oben erwihnten éalteren Veroffentli-
chungen. Das seiner Arbeit angepasste weitmaschige Probenetz lieferte selbstver-
standlich eher Resultate fiir eine provinzielle als eine korrelative Benutzung der
Schwerminerale. Die Schwermineralvergesellschaftung der ganzen Molasse erweist
sich als sehr einténig. Ahnliche Schwermineralkombinationen sind iber gross-
raumige Gebiete und iiber mehrere Stufen konstant. Doch kénnen immerhin einige
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Subprovinzen ausgeschieden werden. Obschon gewisse horizontale und vertikale
Schwankungen festgestellt werden, hatte sich im Anschluss an voN Moos die Auf-
fassung durchgesetzt, die Schwermineralanalyse sei kein geeignetes Mittel, um in
der Molasse Korrelationen zu ermaglichen.

Diese Auffassung wird von Renz (1937a, b) noch bestirkt, der innerhalb ein
und derselben Sandsteinbank starke Schwankungen der Schwermineralverhéltnisse
feststellt. Er erachtet daher ein enges Probenetz fiir die Schwermineralanalyse als
unbedingte Notwendigkeit. Obschon die Schwermineralanalyse als Mittel der strati-
graphischen Korrelation zu versagen scheint, misst ihr RExz weiterhin grosse Be-
deutung zu, vor allem bei der Losung schiittungsmechanischer Probleme. Er findet
ferner die Beriicksichtigung der Leichtminerale als erwiinscht. Die hohen Schwan-
kungen der Schwermineralgehalte sind jedoch wie FGcHTBAUER (1964) hervorhebt,
bloss auf die Vernachlassigung des Apatits, verbunden mit einem normalen Korn-
grosseneffekt zuriickzufiihren.

KLEIBER (1937) kommt fiir das Gebiet der Hohen Rone zum Schluss, dass die
Benutzung der Schwerminerale zur Korrelation innerhalb kleinerer Gebiete nicht
unbedingt abzulehnen sei. Im Gebiet zwischen Ricken und Hoérnli kann TANNER
(1944) zwei verschiedene Schwermineral-Provinzen unterscheiden, aber eine Korre-
lation ist ihm wegen des zu wenig engen Probenetzes und wegen der unruhigen Sedi-
mentation im zentraleren Teil des Hornlischuttfachers nicht moglich. Wohl findet
HagicHT (1945) unterschiedliche Zusammensetzungen in den Schwermineralverge-
sellschaftungen der verschiedenen oligocinen Schuppen der st. gallisch-appenzelli-
schen Molasse; aber auch ihm bleiben infolge des zu weiten Probenetzes definitive
Schlussfolgerungen versagt.

Die Untersuchungen von Frasson (1947) bestitigen nochmals die von vox
Moos (1935) festgestellte Monotonie der Schwermineralvergesellschaftung. Es las-
sen sich keine Leitminerale oder Mineralassoziationen fiir bestimmte stratigraphi-
sche Horizonte finden. Die Vermutung von von Moos (1935) und von TANNER
(1944), dass gewisse Minerale im limnischen Bereich stirker angedtzt werden, kann
nicht bestatigt werden. Ebenso trifit die Vermutung von ReEnz (1937b) nicht zu,
dass sich die blaue Hornblende vornehmlich im marinen Milieu finde, tritt sie doch
nach Frasson ebenso hiufig in der unteren Siisswassermolasse auf.

Die Schwermineraluntersuchungen, welche wihrend des letzten Jahrzehnts an
schweizerischen Molassegesteinen durchgefithrt wurden, stammen zum grossten
Teil von F. HorFmanN. Ausgehend vom Studium der Schwerminerale von der Mo-
lasse eingelagerten Tuffen (1951, 1955a, 1956¢, 1958a, ¢, 1959a, b, 1961) kommt
HorManN zur allgemeinen sedimentpetrographischen Untersuchung der Molasse-
sandsteine (1955b, 1956a, b, 1957a, b, 1960a, b). In seiner Arbeit von 1957 a lehnt
er sich an die Untersuchungsmethodik von FGcHTBAUER (1954) an und untersucht
neben den Schwer- auch die Leichtminerale. Auf Grund der Resultate dieser Ana-
lysen konnte Hormann verschiedene Schiittungen erkennen und durch das Molasse-
becken verfolgen (1957a, 1960a, b).

In den Dissertationen von RAMSEYER (1952) und Jorbpr (1955) sind bei den
Diinnschliffbeschreibungen auch einige Schwerminerale aufgefiihrt.

In drei Arbeiten veroffentlicht FGcurBaver (1954, 1958, 1964) Zusammen-
stellungen iiber die Entwicklung der Schiittungen der verschiedenen Schuttfidcher
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des Alpennordrandes, wie sie sich vor allem dank der regen Bohrtitigkeit in der
siddeutschen Molasse ergaben. Schwer- und Leichtmineraluntersuchungen, in
Kombination mit Karbonatbestimmungen und Korngrossenanalysen, erméglichen
ihm eine Abkldrung der Schiittungsvorgidnge. So konnen z. B. Hohrone- und Napf-
schiittung in den Bohrungen bei Miinchen wieder gefunden werden, und lassen sich
die Bausteinschichten, u. a. wegen ihres hohen Anteils an einer bestimmten Turma-
linfarbvarietit, tber grosse Distanzen verfolgen.

Abgaben iiber den Schwer- und Leichtmineralgehalt von Sandsteinen und eines
Tufls der ziircherischen Molasse treffen wir in Pavox~t (1957).

Vartax und Mitarbeiter (1957) gelingt es in der Westschweiz, die stampische
bis burdigale Molasseschichtfolge mit der Abnahme von Granat bzw. der Zunahme
von Epidot gegen das Hangende zu gliedern. Bei den Leichtmineralen finden sie
vom Stampien an einen konstanten Feldspatgehalt. VErRNET (1958, 1959) kann die
chattische Abfolge bei Morges (Genfersee) mit Schwermineralen aufgliedern. Diese
Zonierung ist jedoch an weiteren Profilen der westschweizerischen chattischen Mo-
lasse noch nicht tberpriift worden.

Einige Leicht- und Schwermineralzihlungen hat Scuwas (1960) an Molasse-
sandsteinen der Umgebung von Biel durchgefiihrt.

b) Methodik

Um Resultate zu erhalten, die sich mit den neueren im Molassebecken durchge-
fiuhrten Arbeiten vergleichen lassen, wurde weitgehend die Methodik von FicHr-
BAUER (1954) und Horman~ (19572a) iibernommen.

Die Sandsteinprobe wird im Mérser vorsichtig zerkleinert, dann zur Schonung
des Apatits, der sich fiir die Korrelation in der Molasse als wichtig erwiesen hat, mit
10 9;iger heisser Essigsdure vom Karbonatgehalt befreit. Darauf wird der Sand in
einem Becherglas mit dem Wasserstrahl mehrmals kriftig aufgewirbelt und die
Korner << 0,06 mm nach kurzem Stehenlassen abgehebert. Damit die Korner von
anhaftenden Tonhéduten frei werden, gibt man 10 cm?® konz. Natriumpyrophosphat-
losung und ungefihr 300 cm® Wasser zu und wirbelt die Probe wihrend 5 Minuten
mit einem Riihrwerk?®). Sodann hebert man nach obiger Methode alle restlichen
Partikel << 0,06 mm ab. Der Riickstand wird unter der Infrarotlampe getrocknet,
und die fiir die Schweretrennung benotigte Fraktion 0,06-0,4 mm ausgesiebt. Von
5 g dieser Fraktion werden die Schwerminerale im Scheidetrichter durch ein- bis
zweistiindiges Absitzenlassen unter mehrmaligem Riihren gewonnen, gewogen und
in Kanadabalsam (n = 1,54) oder Aroclor Nr. 4465 (n = 1,66) eingebettet. Stets
wird noch der Gewichtsprozentanteil der Schwerminerale an der untersuchten
Fraktion angegeben.

Auszdhlen der Schwerminerale

In jedem Streupriparat werden mindestens 100 durchsichtige Korner ohne
Granat durch Felderzdhlung ausgezdhlt und in Prozente umgerechnet. Nachdem
man die im Gesichtsfeld liegenden Kérner gezdhlt hat, wird das Priparat mit Hilfe
des Kreuztisches um einen Durchmesser des Gesichtsfeldes verschoben. Auf diese

9) Verwendet wurde der Wirbler der Georg Fischer AG, Schaffhausen.
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Weise zdhlt man wenn notig das ganze Prédparat oder bloss einige «Streifen» in
demselben liickenlos durch. Nach einem Vorschlag (miindlich) von Herrn Dr. v. b.
Pras (Wageningen) konnte man eine Platte mit quadratischem Netz ins Okular
einbauen, welche eine vollig liickenlose Auszihlung gestatten wiirde. Der Granat
wird, da er sehr korngrossenabhéngig ist (voNn Moos 1935, LEmckE et al. 1953),
gesondert gezdhlt und auf die Summe der nichtopaken Schwerminerale umgerech-
net. Da er sehr hiufig ist, erreichten wir oft mit Leichtigkeit die von der Mineral-
statistik fiir eine Zahlung geforderten 200 Kérner. Die opaken Minerale und even-
tuell vorhandene Glimmer und Chlorite werden nicht beriicksichtigt.

In den Sandsteinen von der Granitischen Molasse (unten) bis zu den Napf-
Schichten (oben) wurden folgende Schwerminerale festgestellt:

Amphibole (Alkaliamphibole, griine und farblose Hornblenden), Anatas, Apatit,
Brookit, Chloritoid, Disthen, Epidotgruppe (Klinozoisit-Pistazit, Orthit), Granat
(blutrot-farblos), Rutil, Staurolith, Titanit, Turmalin, Zirkon und Zoisit.

Da die betreffenden Mineralarten bereits durch voNn Moos (1935) ausfiihrlich

beschrieben worden sind, eriibrigt sich eine Betrachtung der einzelnen Schwer-
minerale.

Auszidhlen der Leichtminerale

a) In Immersion. Von den abgetrennten Leichtmineralen wird die Fraktion
0,10-0,15 mm ausgesiebt (infolge anderer Siebgrenzen verwendet FUcHTBAUER die
Fraktion 0,09-0,15 mm) und davon in einem Ol 200-300 Kérner untersucht. Es hat
sich als zweckmadssig erwiesen (siehe unten), Quarz, relativ frische Feldspite mit
n < 1,54, zersetzte Feldspidte mit n meist < 1,54, Muskowit und Gesteinsbruch-
stiicke auszuzéhlen.

b) Durch Farbmethoden. Es wurde auch versucht, die Feldspédte mit geeigneten
Stoffen zu farben in der Hoffnung, damit Alkalifeldspédte und Plagioklase leicht aus-
einanderhalten zu konnen. Dabei werden nach FAVEJEE und BAKKER?) in Anleh-
nung an REepErR und McALLISTER (1957) die Korner mit Flullsduredidmpfen
schwach angeatzt, wobei die Atzzeit von Siurestirke, Versuchsanordnung und
Korngrosse abhingig ist. Die Kalifeldspiate konnen mit Natriumhexanitritokobaltat
Nag[Co(NO,)¢] gelb gefirbt werden. Die Plagioklase, welche man entgegen den
Autoren besser getrennt atzt, werden mit Himateinlosung violett gefarbt. Dabei
nimmt die Farbintensitdt mit dem Anorthitgehalt stark zu!?).

Bei unseren Versuchen mit Molassesandsteinen liessen sich die meist frischen
Kalifeldspéte sehr schon farben. Leider widerstanden die meist mehr oder weniger
zersetzten und daher mit Serizit- und Chloritschiippchen gepanzerten Plagioklase
allen Farbversuchen, so dass die Leichtminerale, wie oben beschrieben, in Immersion
ausgezihlt werden mussten. Wir folgten dabei im wesentlichen der Methode von
FicHTBAUER (1954, 1958) und zéhlten in einem Ol (n = 1,54) Quarz, Alkalifeld-
spéte, Glimmer und Gesteinsbruchstiicke. Nach FGcHTBAUER (1954) sind Feldspéte
mit einer grosseren Lichtbrechung als 1,54 nur in einem prozentualen Anteil von
0-6 9%, vorhanden und verfilschten somit eine derartige Zahlung nur unwesentlich.
Bei unseren Zihlungen beobachteten wir stets einen geringen Anteil stark zersetzter

10) Miindliche Mitteilung von Frl. BAkxERr, Wageningen.
11) Fiir das genauere Vorgehen konsultiere man REEDER und MCALLISTER (1957).
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Feldspate, so dass wir diese, wie unten erldutert, als eigene Gruppe beriicksichtigten.
Abschliessend seien die einzelnen Leichtminerale kurz beschrieben.

Beschreibung der Leichtminerale

Quarz tritt oft in Form von glasklaren, meist eckigen Kornern auf. Zahlreich
sind auch Individuen mit vielen Einschlissen (feste, gasformige, fliissige) und
braunlichem Pigment, welches oft so deutlich hervortritt, dass eine grosse Ahnlich-
keit mit einem leicht kaolinisierten Alkalifeldspat besteht. Manchmal haften noch
Chlorit- und Serizitschiippchen an der Kornoberfliche. Nicht selten sind eine oder
zwel Spaltbarkeiten oder sekundire Anwachsrinder zu sehen. Ziemlich héufig
treten undulos ausloschende Individuen auf, die aber nicht gesondert gezahlt wer-
den. Aus der Art und Anordnung der Einschliisse, der Ausloschung und der Korn-
form konnen Riickschliisse auf die Herkunft der Quarzkorner gezogen werden (PET-
TIJOHN 1957). Wir verzichteten jedoch auf derartige Untersuchungen, da uns die
Gerdlle der Nagelfluhen viel detailliertere Auskiinfte iiber die Herkunft geben kon-
nen.

Chalcedon ist in den untersuchten Proben sehr selten und tritt bei den Zahlun-
gen nicht in Erscheinung.

Die Alkalifeldspédte (Orthoklas und Mikroklin inkl. Albit), oft von bemer-
kenswerter Frische, sind durch ihre niedrigere Lichtbrechung als das Einbettungs-
mittel und Mikroklin zudem durch seine Gitterung leicht von Quarz zu unterschei-
den. Meist sind sie aber kaolinisiert, wassich als braunliche «Bestdubung» der Kor-
ner dussert, und hdufig auch —+gefillt von Serizitschiippchen. Die Zersetzung
kann bis zur Unkenntlichkeit der Korner fortschreiten, doch ist dies bei Orthoklas
und Mikroklin selten. Rontgenaufnahmen?!?) von je vier Proben der Fraktionen
< 2 u (Tab. 12) und 100-150 u zeigten, dass der Albitgehalt mindestens doppelt so
hoch ist wie der Gehalt an Kalifeldspat; was bereits von FGcHTBAUER (1964) fest-
gestellt worden war.

Zersetzte Feldspate. Bei den Zdhlungen fiel uns der Gehalt aller Proben an
zersetzten Feldspéten auf, bei welchen die Bestimmung der Lichtbrechung mit der
Becke’schen Linie versagte, da sie meist fast vollig serizitisiert sind. Solche Kérner
wurden unter einem Zeiss-Stereomikroskop bei gekreuzten Nicols herausgesucht
und davon Rontgenaufnahmen gemacht. Dabei zeigte es sich, dass die meisten zer-
setzten Korner Albite oder héchstens ganz saure Oligoklase waren. Basischere Feld-
spéte scheinen sich nicht in nennenswerten Mengen erhalten zu haben. Wir bezeich-
nen also als zersetzte Feldspate mit einer Lichtbrechung von meist < 1,54 Kor-
ner, deren Zersetzung so weit fortgeschritten ist, dass die Bestimmung der Licht-
brechung mit der Becke’schen Linie nicht mehr maglich ist, welche aber trotzdem
noch die fur die Feldspite typischen niedrigen Interferenzfarben schwach durch-
schimmern lassen. Es lasst sich nicht verhindern, dass auch die wenigen stark zer-
setzten Orthoklase und Mikrokline in diese Gruppe fallen.

Zu den Gesteinsbruchstiicken rechnen wir nach FGcaTBAUER (1958) Korn-
aggregate von mindestens drei Individuen. Es handelt sich dabei meist um Bruch-
stiicke von Quarziten, quarzreichen feinkdérnigen Sandsteinen (?Flysch) und um

12) Herrn Dr. TJ. PETERS danken wir fiir die ausgefiihrten Rontgenaufnahmen von Feld-
spiten bestens.

ECLOGAE GEOL. HELV. 57, 2 — 1964 26
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Quarz-Feldspataggregate. Hornstein-Bruchstiicke sind in der untersuchten Frak-
tion selten.

Glimmer. Der farblose bis leicht griinliche Muskowit ist an seiner wesentlich
hoheren Lichtbrechung als das Immersionsol und der tafeligen Form leicht erkenn-
bar. Da er immer auf der 001-Flache liegt, erhdlt man meistens schone Achsen-
bilder. Biotit ist in den untersuchten Sedimenten selten und findet sich meistens
in der Schwerefraktion.

Glaukonit tritt vor allem im Luzerner Sandstein auf. Die typischen rundlich-
ovalen, tiefgriinen mikrokristallinen Korner («gesprenkelt» unter gekreuzten Ni-
cols) sind selten. Die Essigsdurebehandlung scheint auf den Glaukonit eine zer-
setzende Wirkung auszutiiben, so dass sich in den Kornerpraparaten meist wenige
griinliche bis griingelbe Korner finden, die von zersetzten Chloriten nicht immer
eindeutig zu trennen sind. In einem solchen Fall ist eine ergdnzende Diinnschlifl-
untersuchung von grossem Nutzen.

Chloritgruppe. Die griinen bis gelbgriinen Chloritminerale sind oft sehr
héufig, vor allem in den tonigen Sandsteinen. Da sie einschlussreich sind, treten sie
sowohl in der Leicht- als auch in der Schwerefraktion auf und werden deshalb nicht
gezihlt.

c) Ergebnisse der Schwer- und Leichtmineralanalyse

Soll eine ausfithrliche Schwer- und Leichtmineralanalyse, welche allein unein-
geschriankt vergleichbare Resultate liefert, durchgefithrt werden, so miissen die
Schwer- und Leichtminerale in allen Fraktionen ausgezdhlt werden. Auf diese
Weise erhilt man eine Korngrossenverteilung der Schwer- und Leichtminerale.
Eine solche Arbeitsweise ist aber sehr langwierig, so dass wir die oben beschriebene
abgekiirzte Methode anwandten. Wir untersuchten jedoch je eine Probe aus den
vier lithologischen Einheiten unseres Gebietes nach der ausfiihrlichen Methode.

Die Schwerminerale wurden in den Fraktionen 0,06-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3—
0,4 und 0,4-0,6 mm getrennt ausgezihlt. Die grobste Fraktion enthielt praktisch
keine durchsichtigen Schwerminerale mehr, so dass sie fiir die Routinearbeiten fal-
lengelassen werden konnte. Wie die meisten Proben unseres Gebiets waren auch
diese vier Proben, die wir auf ausfiihrliche Weise auszihlten, sehr epidotreich.
Diese Epidotvormacht unterdriickt eine eventuell vorhandene Variation der sel-
teneren Minerale.

In Fig. 9 haben wir neben den Leichtmineralen Quarz und Feldspat die Schwer-
minerale Epidot und Granat in Abhéngigkeit von der Korngrosse aufgetragen. Der
Epidot nimmt in unseren Proben mit steigender Korngrosse schwach zu, was im
Gegensatz steht zu den Ergebnissen von Moos’ (1935). Der Granat ist deutlich
korngrossenabhangig, doch scheint er nicht einfach linear mit der Korngrosse zuzu-
nehmen. In unseren Proben ist er meistens in der Fraktion 0,1-0,2 mm angereichert
und nimmt sowohl nach den feineren als auch nach den groberen Korngrossen ab.

Die Leichtminerale der vier erwidhnten Proben wurden in den Fraktionen
0,06-0,1, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40, und 0,4-0,6 mm getrennt aus-
gezdhlt. Die Resultate sind ebenfalls in Fig. 9 aufgetragen. Der Quarz nimmt mit
steigender Korngrosse zu, und der Feldspat ab. Ein gegenteiliges Verhalten hat
HormaNN (1957a) an Proben aus der Bodenseeschiittung festgestellt. Fig. 9 zeigt
ausserdem, dass sich oberhalb von 0,2 mm Quarz- und Feldspatgehalt noch stark
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verandern konnen Daher ist die Fraktion 0,10-0,15 mm fir die Routineunter-
suchungen von Leichtmineralen recht giinstig gewéhlt.

In denselben vier Proben bestimmten wir ausserdem in jeder Fraktion den pro-
zentualen Gewichtsanteil an Schwermineralen. Dieser nimmt in allen Proben mit
abnehmender Korngrosse zu, wobei der hochste Wert meistens in der Fraktion
0,06-0,1 mm anzutreffen ist (Fig. 9). Die feineren Fraktionen als 0,06 mm wurden
nicht untersucht, doch hat es den Anschein, dass die Schwerminerale in diesen
Fraktionen wieder abnehmen (vgl. SEiBoLDp 1963, Fig. 24). Dieses Verhalten der
Schwerminerale kann auf folgende Weise erklirt werden:

Seit langem ist bekannt (Straus 1932, 1940, Passeca 1957 u. a.), dass Material,
welches in Suspension transportiert wird, vollig unabhingig ist von Material,
welches sich auf dem Flussbett bewegt. Keine Ubereinstimmung herrscht jedoch
iiber die obere Korngrenze des suspendierten Materials. Die U.S. Waterways Ex-
periment. Station (1939) gibt beispielsweise 0,0375 mm, LANE & KALINSKE (1941)
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0,075 mm und EinsTEIN & CHIEN (1953) 0,06 mm an. Die obere Grenze von Mate-
rial, welches noch in Suspension gehalten werden kann, muss jedoch von Strémungs-
geschwindigkeit und Turbulenz des Wassers abhingig sein. So fanden EINSTEIN,
ANDERSON & JoHNsoN (1940) wahrend eines Hochwassers Teilchen bis 0,7 mm in
Suspension.

Zur Abklirung der Frage, weshalb die Schwerminerale in den feineren Fraktio-
nen angereichert sind, tragen die theoretischen Uberlegungen von Moss (1962, 1963)
viel bei. Er hatte an Sanden > 0,1 mm und Geréllen Form-Grossenuntersuchungen
durchgefiihrt und drei Kornerpopulationen gefunden. Die gut sortierte Population
A bildet meist die Hauptmasse (Geriist) eines Sediments. Ihr konnen feinere oder
grobere Teilchen beigemischt sein, die als Population B bzw. Population C bezeich-
net werden. Fiir unser Problem sind nur die Populationen A und B von Interesse.
Die Korner dieser Populationen werden durch Springen («Saltation») transportiert.
Spezifisch schwere Teilchen fithren natiirlich kiirzere Spriinge aus als leichte Kor-
ner gleicher Grosse, d. h. dass die schweren Korner hdufiger mit dem Flussbett
in Berithrung kommen. Der Eintritt der Schwerminerale in die Population B, welche
die Zwischenrdume des Population-A-«Geriists» auszufiillen trachtet, ist deshalb
begiinstigt.

Die obere Grenze der Population B ist gegeben durch die Untergrenze der
Population A. Eine bestimmte Population A kann aber nach Moss (1963) kleinere
Schwermineralkorner als Leichtmineralkorner aufnehmen, d. h. die Schwerminerale
kommen stets mit groberen Leichtmineralen zur Ablagerung (vgl. SEiBoLp 1963,
Fig. 23). Fiir die Schwerminerale existiert daher die Grenze zwischen Population A
und B nicht. Sie konnen in beide Populationen eintreten und sollten daher dort, wo
sich die beiden Populationen iiberschneiden, gehiuft auftreten. Wenn diese Uber-
legung, die eine Weiterfilhrung der Mossschen Ideen ist, stimmt, so sollten die
Schwerminerale mit abnehmender Korngrosse zunehmen. Welche bestimmte Frak-
tion am meisten Schwerminerale enthilt, hingt von der Korngrosse der Population
A und der zur Zeit der Ablagerung vorhandenen Schwerminerale ab. Fig. 9 zeigt,
dass die hochsten prozentualen Schwermineralgehalte (Gewichtsprozent) unserer
Proben in den Fraktionen 0,06-0,1 mm oder 0,1-0,3 mm auftreten. In Uberein-
stimmung mit den theoretischen Uberlegungen gehoren erstere zu feineren und
letztere zu groberen Proben. Obwohl Moss (1962, 1963) seine Untersuchungen nur
auf Teilchen > 0,1 mm ausgedehnt hat, iibertrugen wir seine Ergebnisse auf die
feineren Fraktionen bis 0,06 mm, da diese — wie oben ausgefiihrt — noch durch den-
selben Mechanismus («saltation») transportiert werden.

In Fig. 10 sind die Schwermineralgewichtsprozente der Fraktion 0,06-0,4 mm
in Abhingigkeit von der stratigraphischen Hohe aufgetragen. Der Schwermineral-
gehalt nimmt von der Granitischen Molasse zu den Napf-Schichten zu. Obwohl die
starkste Zunahme an der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh, d. h. mit der sprung-
haften Kornvergroberung (vgl. Fig. 14) erfolgt, ist die Zunahme des Schwermineral-
gehaltes nicht nur auf den Korngrosseneffekt zuriickzufiithren. Wir finden namlich
in der Granitischen Molasse (vgl. Tab. 14) Sandsteine, die ebenso grobkérnig sind,
wie diejenigen der Schiipferegg-Nagelfluh oder der Napf-Schichten, und trotzdem
viel kleinere Schwermineralgehalte (0,5-1,59%,) aufweisen. Der Schwermineral-
gehalt muss daher bereits primér in den erodierten Gesteinen verschieden gewesen
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Fig. 10. Die Entwicklung der Epidot- und Apatitgehalte (links), sowie des prozentualen Gehalts

an Schwermineralen von der obersten Granitischen Molasse zu den Napf-Schichten.

sein. Wie wir vermittels unserer Nagelfluhziahlungen zeigen konnten, nimmt der
Gehalt an Kristallingerollen zugunsten der Sedimente von der Granitischen Mo-
lasse zu den Napf-Schichten ab. Gleichzeitig erfolgt jedoch eine sehr schwache
Zunahme der Griingesteine, welche aber grosstenteils das Ablagerungsgebiet nur
noch als sandiger Detritus erreichten. Aus dem Detritus vor allem der Ophiolithe
und der Flyschsandsteine wurden die Schwerminerale nochmals in den Molasse-



406 ALBERT MATTER

sandsteinen angereichert. Die in Fig. 10 erkennbare Tendenz beruht somit auf einer
Wechselwirkung von Korngrosse und geliefertem Material. Wenn die Molassesand-
steine allzu fein werden in bezug auf die Kornverteilung der Schwerminerale, so
konnen sich die beiden Effekte entgegenwirken. Dies ist im Luzerner Sandstein
feststellbar, dessen Feinkornigkeit einen durch die zunehmend schwermineral-

reichere Schiittung moglichen Anstieg des Schwermineralgehaltes abschwacht (Fig.
10).
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Fig. 11. Schwermineralprofil senkrecht zum Streichen der Zone der Granitischen Molasse.

Die Schwermineralzdhlungen (Tab. 14) lieferten sehr wenig Ergebnisse.
Vom Beginn des Luzerner Sandsteins an bleibt die Schwermineralvergesellschaf-
tung konstant (Fig. 10), obschon sich die Zusammensetzung der erodierten Gesteine
verdnderte. Diese Konstanz ist wahrscheinlich auf die Ubermacht des Epidots
(meist > 90 9,) zuriickzufiihren, der jede Variation der anderen Schwerminerale
zu erdriicken vermag. Neben Epidot kommt noch Granat hiufig vor. Er macht
meistens 10-20 %, aller Schwerminerale aus, kann aber gelegentlich auf iiber 100 9,
ansteigen. Die Napf-Schiittung ist daher in der Tat als Epidot-Granat-Schiittung
zu bezeichnen.

Die Granitische Molasse unterscheidet sich von den jiingeren Schichten durch
einen erhohten Apatit- und etwas niedrigeren Epidotgehalt (Fig. 10 und Fig. 11).
Fig. 11 zeigt die Apatit- und Epidotgehalte eines Querprofils durch die Zone der
Granitischen Molasse. Dasselbe Profil verwendeten wir bei der Darstellung der
Karbonatgehalte (Fig. 7). Die dort angebrachten allgemeinen Bemerkungen haben
auch hier ihre Giiltigkeit. In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Karbonat-
bestimmungen konnen wir auch bei den Schwermineralen feststellen, dass sich die
Vergesellschaftung in der oberen Granitischen Molasse derjenigen der jiingeren
Schichten annihert.
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Die Zone der Granitischen Molasse weist zwischen Wiggen und Luzern keinen
geschlossenen antiklinalen Bau auf («Hauptantiklinale»), sondern es scheint ein
Scheitelbruch und eine Aufschiebung des Siidfliigels auf den Nordfliigel vorzuliegen
(vgl. S. 342). FGcHTBAUER (1964) stellte im Querschnitt der Waldemme zwei grund-
verschiedene Schwermineralassoziationen in der Granitischen Molasse fest. Nord-
lich der Aufschiebung tritt iiberwiegend Epidot auf, wihrend stidlich davon haupt-
sdchlich Apatit (> 60 9;) mit 10-20 %, Zirkon und maximal 10 9%, Turmalin vor-
kommt. Im Querschnitt von Escholzmatt fanden wir jedoch die Apatitfacies nur
noch als schmale Zone ganz im S vor (Fig. 11), die nicht mehr den ganzen Sidfliigel
der «Hauptantiklinale» umfasst, wie dies nach FGcHTBAUER (1964) zu erwarten
wire. Ausserdem tritt ein erstes Apatitmaximum schon in den gegen NE fallenden
Schichten auf (Fig. 11), das wir uns vorliufig noch nicht erkliren kénnen ( ?normale
Schwankung). Sicher ist jedenfalls, dass am Sitidrand der Granitischen Molasse
stets die Vergesellschaftung Apatit-Zirkon-Turmalin auftritt. Dies trifft fiir unser
Untersuchungsgebiet und auch fiir die Gebiete 6stlich der Waldemme zu (miindliche
Mitteilung meines Studienkameraden und Gebietsnachbarn U. GASSER).

FocnrBavER (1964) nimmt an, dass die apatitreiche Napfschiittung nicht weiter
gegen E als ins Gebiet der Hohen Rone gereicht hat, wo sie sich mit den ebenfalls
apatitreichen Sanden der Hohrone-Schiittung vermischte. Die nordostlichsten Aus-
leger der epidotreichen hoheren Abteilung der Napfschiittung erreichten aber das
Gebiet von Minchen (FGcHTBAUER 1958, 1964).

Die LLeichtmineralanalyse ergab in unserem Falle ermutigendere Resultate
als die Schwermineralanalyse. Einmal mehr zeigte sich, dass Schwer- und Leicht-
mineraluntersuchungen kombiniert durchgefiihrt werden miissen. Als kristallin-
reiche Schiittung weisen die Sandsteine der Granitischen Molasse einen hoheren
Feldspat- (> 40 9%,) und einen tieferen Quarzgehalt auf (Fig. 12), als diejenigen der
jiingeren Schichten.

Fig. 12 zeigt, wie von der oberen Granitischen Molasse an der Feldspatgehalt
zu- und der Quarzgehalt abnimmt. Wir versuchten die Zunahme des Quarzes ma-
thematisch zu erfassen. Die Zunahme ist linear und kann mit der Gleichung

Y = 43,2 + 0,0146 x
dargestellt werden, wobei x die stratigraphische Hohe in Meter und Y dem Prozent-
gehalt entspricht. Die Entwicklung des Quarz- und Feldspatgehalts kann bei
Kenntnis der Zusammensetzung der Nagelfluh, welche die Sandsteine begleitet,
zwanglos gedeutet werden. Mit der Abnahme der Kristallingerdlle zugunsten der
Sedimente gegen die Napf-Schichten, nimmt der Feldspatgehalt der Sandsteine ab
und der Quarzgehalt zu.

Abschliessend verweisen wir nochmals auf die grossen Vorteile, die sich bei
gleichzeitiger Untersuchung der Sandsteine und der sie begleitenden Nagelfluh
ergeben. Erst die Gerollanalyse ermoglichte uns die Deutung der Entwicklung von
Karbonat-, Quarz-und Feldspatgehalt und prozentualem Gehalt an Schwermineralen.

d) Die Tonminerale

Mein Studienkollege Dr. TJ. PETERs untersuchte von einigen Sandsteinen die
hauptsdchlich Tonminerale enthaltende Fraktion < 2 u, wofiir ich ihm herzlich
danke. Seinem Bericht entnehmen wir folgende Angaben:
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Fig. 12. Die Entwicklung der Leichtminerale (Fraktion 0,10-0,15 mm) der Sandsteine von der
Granitischen Molasse zu den Napf-Schichten.

Da von den meisten Proben nicht geniigend Substanz vorlag, konnte keine
viollstindige Tonmineraluntersuchung mit Differential-Thermoanalyse, Thermo-
gravimetrie und Rontgenanalyse durchgefiihrt werden. Nur die rontgenographische
Untersuchung wurde an allen Proben ausgefiihrt. An zwei Proben, von denen genii-
gend Material vorlag, konnte auch die DTA-Analyse gemacht werden. IThre Kurven
sind in Fig. 13 dargestellt.

In den Proben, die dem Luzerner Sandstein und den Napf-Schichten entstam-
men, wurden folgende Minerale festgestellt:
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[11it. Dieser ist dioktaedrisch (Muskowit-Typ) und ein 2M;-Typ mit gutem
Kristallisationsgrad, der dafiir verantwortlich ist, dass die OH-Abgabe bei relativ
hohen Temperaturen erfolgt (Fig. 13, Nr. 61.03.11).

61.03.10

61.03.1

100 200 300 400 500 600 700 800 900  1000°C

Fig. 13. DTA-Kurven der dekarbonatisierten Fraktion > 2 p.. Aufgeheizt in Luft mit 9,5°C pro
Minute.

Montmorillonit ist ebenfalls dioktaedrisch mit dem (060)-Reflex auf 1,500 A.
Es wurden lufttrockene (mit Ca%+ abgesittigte), mit Athylenglykol abgesittigte
und mit Glyzerin gesittigte Priparate sowie solche, die bei 550° C gebrennt worden
waren, aufgenommen. Die Lage der charakteristischen Basisreflexe ist in Tab. 11
zusammengestellt.

Tab. 11. Lage der charakteristischen Basisreflexe des untersuchten Montmorillonits.

Lufttrocken Abgesattigt mit Gebrennt
(mit Ca?* abgesittigt) Athylenglykol  Glyzerin bei 550°C
15,2 16,8 17,8 9,6
5,0 8,4 8,9 4,75
3,02 5,6 5,86 3,16
4,18 4,39
3,35 3,51
2,78 2,93

Neben diesen Reflexen finden wir noch zusitzliche bei sehr hohen d-Werten
(z. B. bei 36A), die aber nicht in allen Priparaten derselben Proben an der gleichen
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Stelle liegen. Sie konnen daher nur schwer erkliart werden. Moglicherweise stammen
sie von einer Uberstruktur.

Chlorit zeigt Basisreflexe auf 14 A, 7,02 A, 4,70 A und 3,52 A. Ihre Intensi-
tiatsverteilung deutet auf einen relativ eisenreichen Typ hin.

Feldspidte. Neben Kalifeldspat tritt auch Albit auf.

Neben den eben erwidhnten Mineralen tritt noch Quarz auf.

Uber die Mengenverhéltnisse dieser Minerale orientiert Tab. 12. In drei von vier
Proben ist bei den Tonmineralien Illit der iiberwiegende Gemengteil, wihrend Mont-
morillonit nur untergeordnet auftritt. Auffallend ist der relativ hohe Quarz- und
Albitgehalt. Dieser iibersteigt in den feldspatreichen Proben deutlich die Menge
des Kalifeldspats. Eine Gesetzmissigkeit kann in bezug auf die Tonmineralien
vorldufig nicht erkannt werden, da die untersuchte Probenzahl viel zu gering ist.

Tab. 12. Mineralgehalte der Fraktion < 2 . (Gewichtsprozente).

Probe Nr. Formation Illit Mont- Chlorit Quarz Kali-  Albit
morillonit feldspat
60.11.229 Luzerner Sandstein 70 5-10 - 10 5 10
61.03.11 Luzerner Sandstein 45-50 5-10 5 10 5 25
60.08.106 Napf-Schichten 50 20-25 5 7,5-10 5 10
61.03.10 Napf-Schichten 15-20 60 5 7,5-10 5 5

3. Korngriossenanalysen der Sandsteine

Seit vielen Jahren benutzt man zur Bestimmung der Kornverteilung der klasti-
schen Sedimente die Siebanalyse. Deren theoretische Grundlagen sind u. a. in
KruMBEIN & PETTIJ0HN (1938) und BATEL (1964) eingehend erldutert, so dass wir
darauf nicht mehr eintreten miissen.

Die Kornverteilungen werden meistens in Form von Summenkurven oder von
Histogrammen dargestellt. Die zahlreichen Masse fiir mittlere Korngrosse, Sortie-
rung, Schiefe (skewness) und Exzess (kurtosis), die sich in der Literatur finden,
bezwecken alle eine einfache numerische Charakterisierung der Kornverteilung.

In jingerer Zeit mehren sich die Arbeiten, in welchen versucht wird, mittels
spezieller statistischer Masse, die aus der Kornverteilung abgeleitet werden, das
Ablagerungsmilieu zu bestimmen (Doecras 1950, 1955, ForLk & Warp 1957,
Passeca 1957, MasoN & FoLk 1958, Harris 1959, u. a.). Fiir kleine Gebiete gelang
es teilweise, Zusammenhdnge zwischen bestimmten Parametern der Kornvertei-
lung und dem Ablagerungsmilieu aufzudecken. Allgemeingiiltige Zusammenhinge
sind aber bis heute unseres Wissens noch nicht gefunden worden. Nach PETT1J0HN
(1957) muss dies zuriickgefiihrt werden auf den Mangel an rezentem Vergleichs-
material, unzuldngliche Analysen, zu grosse Siebintervalle, unsaubere Probenahme
und unvollstindige Kenntnisse der Korngrossenvariation, die infolge von Schwan-
kungen der physikalischen Bedingungen im Ablagerungsmilieu bereits innerhalb
einer Probe auftreten.

Die grosste Schwierigkeit, die sich der Siebanalyse entgegenstellt, ist eine ein-
wandfreie Probenahme. Theoretisch sollte jede Probe aus einer Lage stammen
(WaLGER 1962), deren Korner unter gleichen physikalischen Bedingungen abge-
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lagert worden sind (ApreL 1938, OtTo 1938). In vielen Fillen wechseln aber die
physikalischen Bedingungen schon von der Ablagerung einer Kornlage zur andern.
Ausserdem ist seit langem bekannt, dass verschiedene transportmechanische Pro-
zesse bei der Entstehung selbst einer einzigen Kornlage verantwortlich sind. Pas-
SEGA (1957) zeigte, dass feine und grobe Fraktionen, die in einem Fluss in Suspension
bzw. durch «traction» (springen und rollen) transportiert werden, unabhingig von-
einander sind. Es ist deshalb verstandlich, dass bereits eine einzige Kornlage aus
einer Mischung zweier oder mehrerer Kornerpopulationen bestehen kann (Moss
1962, vgl. auch WaLGER 1962). Ausserdem ist das Mischungsverhiltnis dieser Popu-
lationen nicht konstant, so dass daher die Korngrossenparameter (Median, Sortie-
rung usw.) nicht cheraktaristisch fir ein bestimmtes Ablagerungsmilieu sein kon-
nen. TANNER (1959), FuLLER (1961) und NEumanx (1963) haben aus diesem Grunde
versucht, mehrgipflige Kornverteilungskurven in einzelne eingipflige Teilstiicke
aufzulosen.

Die Transporteigenschaften eines Teilchens sind nicht nur von dessen Grosse,
sondern auch von dessen Form abhédngig. Deshalb fithrte Moss (1962, 1963) kombi-
nierte Form-Grossenanalysen durch. Seine Ergebnisse und theoretischen Betrach-
tungen tber die Entstehung verschiedenartiger Kornverteilungen sind &dusserst
aufschlussreich (vgl. S. 404). Wir werden auch bei der Interpretation der Sortierung
Nutzen aus ihnen ziehen (S. 414).

Zusammenfassend konnen wir festhalten, dass die Schwierigkeit einer einwand-
freien Probenahme die Hauptursache ist, dass Kornverteilungen bisher wenig zur
Erforschung des Ablagerungsmilieus von klastischen Sedimenten beitragen konn-
ten. Praktisch ist es unmoglich, eine Probe aus einer z. B. 0,5 mm dicken Schicht,
welche eine Sedimentationseinheit darstellt, zu entnehmen. Werden die Schichten
etwas dicker, z. B. 5 mm, und eine Probenahme prinzipiell moglich, so ist es recht
schwierig, die relativ grosse Probemenge zu gewinnen, welche man fiir die Sieb-
analyse benotigt. Diese Schwierigkeit kann durch Anwendung einer speziellen Sedi-
mentationswaage (PLANKEEL 1962) iiberwunden werden, welche zudem noch den
Vorteil hat, eine kontinuierliche Kornverteilung zu liefern.

Wir bestimmten von sdmtlichen Sandsteinproben die Kornverteilung der Teil-
chen > 0,02 mm.

a) Methode

Wir iibernehmen mit einigen Abédnderungen die Methodik von Hormann (1955a).
Die Sandsteinprobe wird vorsichtig etwas zerkleinert und davon ca. 70 g abgewogen.
Je nach Karbonat- und zu erwartendem Schlammstoffgehalt (s. u.) ist diese Menge
zu variieren, damit fir die Siebanalyse im besten Fall 50 g iibrigbleibt. Die abge-
wogene Menge wird durch Erhitzen im Wasserbad mit 10 9% iger Salzsdure vom
Karbonatgehalt befreit. Darauf wird die Probe in einer Zentrifuge mit Becher-
glasern zu 600 cm3® Inhalt mehrmals zentrifugiert und die iiberstehende Sédure
abdekantiert, bis die Suspension fast neutral ist. Im Trockenschrank wird die Probe
bei ca. 105°C getrocknet und 50 g abgewogen. Diese versetzt man mit 10 cm3 konz.
Natriumpyrophosphatlosung als Dispergiermittel und fiillt das Glas mit Wasser auf.
Durch kurzes vorheriges Kochen wird die Ablosung der Tonhdute von den Sand-
kornern beim nun folgenden Durchschleudern in einem mechanischen, hochtourigen
Riithrwerk erleichtert. Die abgekiihlte Probe bringt man unter Zugabe von zwei
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Loffeln festem Natriumpyrophosphat in ein konisches Gefiss, in welchem nach dem
Gegenstromverfahren alle Partikel << 0,02 mm oben weggeschlimmt werden (ver-
wendet wurde der Durchflussautomat der Georg Fischer AG, Schaffhausen, der eine
automatische Regeleinrichtung zur Konstanthaltung des Wasserstromes besitzt).
Nachdem der Abschlimmvorgang beendet ist,wird die Probe in einem Becherglas auf-
gefangen, getrocknet und gewogen. Die Differenz zur Einwaage bildet den Schlamm-
stoffanteil (Teilchen < 0,02 mm), der in Prozenten der Einwaage ausgedriickt wird.

Die verbliebene Probe kommt nun in den Siebapparat und wird 15 Minuten
gesiebt. Zur Zeit unserer Untersuchungen verfiigten wir noch iiber keine Rotap-
Siebmaschine und verwendeten daher einen Apparat der Georg Fischer AG (Sieb-
durchmesser 13 cm; Siebgrenzen siehe Fig. 15). Die Siebwirkung kann durch Bei-
gabe von Gummiwiirfeln in die acht kleinsten Siebe verbessert werden. Zum Schluss
werden die einzelnen Fraktionen gewogen und in Prozente des Gewichts der Probe
vor Beginn der Siebanalyse umgerechnet. Es muss darauf geachtet werden, dass
der Siebverlust (= Differenz zwischen Gewicht der Probe vor und nach dem Sieb-
vorgang) 1 9%, nicht libersteigt.

b) Ergebnisse der Korngrossenanalysen

Aus den Summenkurven von Sandsteinen der Granitischen Molasse, des LLuzer-
ner Sandsteins, der Schiipferegg-Nagelfluh und der Napf-Schichten bestimmten wir
den Median Md und die Sortierung So nach Trask. Diese Parameter sind in Tab. 14
zusammengestellt. Sie beziehen sich auf den Kornbereich von 0,02-2,0 mm. Ausser-
dem haben wir noch fiir jede Probe den Schlimmstoffgehalt (Teilchen < 0,02 mm)
und den Sandanteil (Teilchen > 0,02-2 mm) bezogen auf die nicht entkalkte Probe,
angegeben.

Die Entwicklung der Kornverteilung

Fig. 14 zeigt die Entwicklung der Kornverteilung von der oberen Granitischen
Molasse zu den Napf-Schichten. Um diese Entwicklung hervorzuheben, und um
das Diagramm nicht zu iiberladen, haben wir nur eine Fraktion mit einem Raster
versehen. Die Sandsteine der Granitischen Molasse sind die grobkornigsten der
ganzen Abfolge (Tab. 14). In der obersten Granitischen Molasse setzt dann eine
Kornverfeinerung ein, die durch den Luzerner Sandstein anhilt (Fig. 14). Der
machtige Schottervorstoss der Schiipferegg-Nagelfluh zeichnet sich auch in einer
starken Kornvergroberung der begleitenden Sandsteine ab. Innerhall der Schiip-
feregg-Nagelfluh und in den unteren Napf-Schichten bleibt die Korngrosse ziemlich
konstant.

Wie wir im stratigraphischen Teil ausfiihrten, treten in der obersten Graniti-
schen Molasse, in einer Ubergangszone, Gesteine auf, welche bereits an den Luzerner
Sandstein erinnern und zu diesem iiberleiten. Diese Gesteine sind mit aller Wahr-
scheinlichkeit die ersten Ablagerungen, welche die Transgression des ?burdigalen
Meeres ankiinden. Die erwidhnte Kornverfeinerung der Sandsteine seit der obersten
Granitischen Molasse, weist denn auch typisch auf eine transgressive Tendenz,
welche bis in den oberen Luzerner Sandstein anhilt.

Die grossen Schottermassen der im Hangenden folgenden Schiipferegg-Nagel-
fluh fiillten die wenig tiefe Senke lokal auf und driangten das Meer zuriick. Dies ist
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Fig. 14. Die Entwicklung der Kornverteilung der Sandsteine von der obersten Granitischen Mo-
lasse zu den Napf-Schichten.

die deutlich regressive Tendenz, die sich an der Basis der Schiipferegg-Nagelfluh
in der Kornverteilung der Sandsteine bemerkbar macht.

Die Sortierung der Sandsteine
Wir haben als Mass fiir die Sortierung der Sandsteine den heute noch allgemein

gebriuchlichen Sortierungsindex von Trask So = J/Q,/Q, (Q; > Q,) verwendet,
obwohl wir uns bewusst sind, dass dieser keine spezielle Bedeutung bei der Sym-
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metriebeschreibung einer Gauss’schen Kurve hat. Die Werte in der Tab. 14 beziehen
sich auf den Kornbereich von 2 mm bis 0,02 mm. Der Sortierungsindex von Trask
ist geometrisch und wenig anschaulich, denn ein Sediment mit einem Sortierungs-
wert von 1,5 ist nicht doppelt so gut sortiert, wie eines mit einem Wert von 3,0.
Durch Verwendung des Logarithmus von So, d. h. durch Angabe der Sortierung in
Zeta-Einheiten (KrumMBEIN 1938) kann dem leicht abgeholfen werden, da dann die
Werte wieder arithmetisch werden. Viel besser zur Beschreibung der Sortierung
wiirde sich das Sortierungsmass von Inman (1952)

gy Pu7 P

oder von ForLk & Warp (1957)

gy = Do ,Z,,?l,e 4 PP

6.6

eignen, da beide einen grosseren Kornbereich iiberbriicken. Bei einer Gauss’schen
Kurve umfasst ¢4 den Bereich zwischen + 1 Standard-Deviation, d. h. 68 9, aller
Korner. Da viele natiirliche Kornverteilungen annihernd lognormale Verteilungen
aufweisen, besitzt dieses Mass eine spezielle statistische Bedeutung bei der Sym-
metriebeschreibung derartiger Kurven, so dass es kiinftig dem Index von Trask
vorzuziehen wiire.

Von allen untersuchten Sandsteinen weisen die Proben aus dem Luzerner Sand-
stein durchschnittlich die beste Sortierung auf (Tab. 14). Leider ist dies nicht auf
das marine Milieu zuriickzufiihren, sondern ist bloss eine Folge der Abhingigkeit
der Sortierung vom Median, welche schon von mehreren Autoren erkannt worden
ist. Trask (1932, cit. in Moss 1963) hatte festgestellt, dass ein Sortierungsoptimum
bei Sedimenten auftritt, deren Median zwischen 0,125 und 0,25 mm liegt. Nach
GrirriTHS (1951) liegt dieses Optimum bei 0,17 mm. Erst WaLGeRr (1962) konnte
durch Untersuchungen von Einzellagen zeigen, dass offenbar jeder mittleren Korn-
grosse eine bestimmte optimale Sortierung zugeordnet ist, die véllig unabhéngig
vom Ablagerungsmilieu ist. Das absolute Sortierungsoptimum liegt auch bei ihm
zwischen 0,10 und 0,20 mm. WaLGER (1962) fand ausserdem, dass selbst die Einzel-
lagen aus drei lognormalen Komponenten aufgebaut sind. Dies steht weitgehend
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Moss (1962, 1963), der in den Sedi-
menten ebenfalls drei Kornerpopulationen fand. In dieser Arbeit finden wir auch
die Erklarung fur die mit steigendem Median erfolgende Abnahme der Sortierung.
Mit steigender Korngrosse der Population A (grobere Korner) von Moss, die gewis-
sermassen das «Geriist» des Sediments bildet, nimmt auch die Korngrosse der Popu-
lation B (feinere Teilchen) zu, welche die Hohlrdume zwischen den ersteren Teil-
chen auszufiillen trachtet. Dadurch wird mit zunehmender Korngrosse der Popu-
lation A die Kornverteilungskurve breiter, d. h. die Sortierung wird schlechter. Aus
diesem Grunde weisen die Proben des feinkornigen Luzerner Sandsteins die beste
Sortierung auf.

Fig. 15 zeigt von funf typischen Proben die Kornverteilung, welche mittels
Sieb- und Atterberg-Methode ermittelt wurde. Es handelt sich vermutlich, vor
allem bei den grobkornigen Typen, um Mischverteilungen, deren Sortierung mit
steigendem Median schlechter wird.
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Das Ziel des Geologen, der aus dem Ausmass der Sortierung auf das Ablagerungs-
milieu schliessen maochte, liegt noch in einiger Ferne. Vielleicht weist aber die von
SEiBoLD (1963) vorgeschlagene Methode, welche den Einfluss der Korngrosse auf
die Sortierung auszuschalten trachtet, einen neuen Weg zur Erreichung dieses Ziels.

100
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Fig. 15. Korngrossenverteilung von Sandsteinen mit verschiedenem Median Md und die Abhén-
gigkeit der Sortierung vom Median.

c) Rundung der Sandkirner

Wie wir auf S. 37711. ausfiihrlich darlegten, konnen die Methoden zur Bestim-
mung der Rundung in eine messende und eine vergleichende Gruppe eingeteilt
werden. Die Methoden bei den Sandkornern bleiben dieselben wie bei den Gerdollen,
nur lassen sich die Rundungsmessungen nicht mehr mit unbewaffnetem Auge durch-
fihren; es muss mit einem Mikroskop gearbeitet oder durch eine Projektions-
methode Kornbilder hergestellt werden, damit iiberhaupt eine der messenden oder
vergleichenden Methoden angewendet werden kann. Aus diesem Grunde sind die
Rundungsmessungen von Sandkérnern ausserordentlich mithsam und zeitraubend.
Eine apparative Messung der Rundung wire deshalb sehr vorteilhaft.

Tab. 13. Vergleich der Eckigkeitskoeffizienten unter Beriicksichtigung des tatsichlichen spezifi-
schen Gewichts und des spezifischen Gewichts von 2.65 (Quarz).

Probe Nr. Spezifisches Eckigkeits- Eckigkeits-
Gewicht koeffizient koeffizient
sx bei sx bei s = 2.65

62.09.43 2,62 1,66 1,68

62.07.7 2,63 1,76 1,78

62.09.56 2,64 1,69 1,70

62.09.54 2,65 1,77 177

62.07.3 2,68 1,87 1,86

In den letzten Jahren sind zwei nennenswerte Verfahren der apparativen Run-
dungsbestimmung von Sanden entwickelt worden. Das eine wurde von HoFMANN
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(1964 d) und das andere von KueNEN (1964) verdffentlicht. Kuenen (1964) bringt
die Korner fraktionsweise in eine etwa 2 m lange, leicht geneigte Rinne. Diese wird
hin und her bewegt, so dass die Korner langsam abwirts rollen und am Ende der
Rinne aufgefangen und gewogen werden. Auf diese Weise wird nicht die Rundung,
sondern die Rollbarkeit (pivotability) bestimmt. Diese steht aber in Beziehung mit
der Rundung und der Form. Die Methode hat den Vorteil, dass sie mit sehr kleinen
Probemengen auskommt. Die Methode von Horman~ (1956d) beruht auf der Mes-
sung der spezifischen Oberfliche S, eines Sandes nach dem Durchléssigkeitsver-
fahren in dem von ihm entwickelten Sandoberflichenmessapparat!®). Dabei wird
Luft durch eine Sandmenge von 50 g gesogen, welche in einem Rohr auf ihr mini-
males Volumen eingeriittelt worden ist. Die wirkliche spezifische Oberfliche S, ist
dann eine Funktion der Porositit und der Durchlassigkeit dieser Sandsdule. Von
derselben Sandmenge, die nur Kérner > 60 p enthélt, bestimmt man ausserdem
die Kornverteilung durch Sieben. Unter der Annahme, dass alle Korner Kugeln
seien, kann die theoretische spezifische Oberfliche S,, berechnet werden. Durch
Division der wirklichen durch die spezifische Oberfliache erhédlt man den sogenannten
Eckigkeitskoeffizienten E = S,,/S;.

Wir bestimmten die Rundung der Sandkorner nach der Methode Hormann
(1956d). Die Sandsteine miissen zuerst (vgl. Korngrossenanalysen) mit 10 9,iger
Salzsdure entkalkt werden. Um konstante Versuchsbedingungen zu erhalten, rit-
telten wir bei der Bestimmung der wirklichen spezifischen Oberfliche die Sandsdule
wihrend 30 Sekunden mit einem Vibrator ein.

In der Formel zur Berechnung von S, und S, ist auch das spezifische Gewicht
des Sandes enthalten, welches Hormann (1956d) als konstant gleich demjenigen
von Quarz = 2,65 annimmt. Wir untersuchten, ob durch diese Annahme der Eckig-
keitskoeffizient wesentlich beeinflusst wird. Tab. 14 zeigt, dass das spezifische Ge-
wicht unserer Molassesandsteine ungefdhr zwischen 2,60 und 2,70 schwankt.
Tab. 13 enthilt das spezifische Gewicht s, einiger Proben, sowie die Eckigkeits-
koeffizienten bei Beriicksichtigung des tatsichlichen spezifischen Gewichtes und
von s = 2,65. Die Abweichungen zwischen den so erhaltenen Eckigkeitskoeffizien-
ten sind sehr gering. Wir benutzten deshalb bei unseren Untersuchungen nach
Hormanx (1956 d) der Einfachheit halber das spezifische Gewicht des Quarzes 2,65.

Tab. 14 enthalt die Eckigkeitskoeffizienten der untersuchten Sandsteine. Die
erhaltenen Werte sind recht unterschiedlich, doch konnen wir noch keine Gesetz-
méssigkeit erkennen. Einzig die Proben aus dem Luzerner Sandstein scheinen eine
etwas bessere Kornrundung aufzuweisen. Wir hofften mit dieser Methode kleine
Rundungsunterschiede der Korner erfassen und aus ihnen Riickschliisse auf das
Ablagerungsmilieu ziehen zu konnen. Dies ist uns vorldufig noch nicht gelungen,
obwohl es nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. R. A. Gegs, der sich mit
amerikanischen Sedimenten befasst, moglich sein soll. Wir fithren es vor allem auf
die speziellen geologischen Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes zuriick, welches
fir die Losung derartiger Probleme sehr ungiinstig liegt, da praktisch alle Sand-
steine fluviatiler Herkunft sind. Sogar der marine Luzerner Sandstein weist gegen-
iiber den rein fluviatilen Sandsteinen keine bessere Rundung der Korner auf, ver-

13) Erhaltlich bei Georg Fischer AG, Schaffhausen.
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mutlich weil er ein Deltasediment ist (vaAx DER LINDEN 1963) und deshalb nicht
wie der Sand einer stabilen Kiiste eine lange Bearbeitung erfahren hat.

Wir sind iiberzeugt, dass die angewandte Methode von HormANN einen ein-
fachen und gangbaren Weg zur Bestimmung der Rundung von Kornern darstellt.
Da der Eckigkeitskoeffizient aber von der Sortierung und der Korngrosse abhéngig
ist (HormManN 1960c¢) und letztere zudem noch eng korreliert sind, sollte zuerst
einmal der Einfluss von Sortierung und mittlerer Korngrosse auf den Eckigkeits-
koeffizienten genau erfasst werden. Es ist anzunehmen, dass dann die Untersuchung
der Rundung und Kornverteilung rezenter Sande verschiedener Milieus den Schliis-
sel zur Erkennung der fossilen Ablagerungsmilieus liefern wird.

Die morphoskopische Quarzkornanalyse (CaiLLEux & TricarT 1959;
Lotny, MAaTTER & NaBHOLZ 1963), die wir versuchsweise an einigen Proben aus
allen vier Formationen durchfiithrten, bestédtigte die Daten der Eckigkeitsbestim-
mung. Die Quarzkorner aller Proben einschliesslich derjenigen aus dem Luzerner
Sandstein, weisen praktisch keine Bearbeitung auf (= non-usés im Sinne von
CaiLLEux & Tricart 1959).
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