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Die untere Zeile enthilt Angaben iiber die Leichtminerale, und zwar bedeutet:

1. Zahl = Feldspatgehalt in K h Kti ~

2., - Hornsteingehalt } in Kornzahlprozenten der Fraktion 0,09-0,15 mm

3. ,, = Karbonatgehalt (Gew.-%)

4. ,, = Calcit/Dolomitverhaltnis
(Das letztere wurde logarithmisch (graphisch) gemittelt). Liegt keine Messung vor, so ist ein Strich
vermerkt. Gelegentlich ist als 5. Zahl der Anteil undulss ausléoschender Quarze (in 9%, aller Quarze)
angegeben.
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Fig. 3. Grunddiagramm Sand-Ton-Karbonat nach FcHTBAUER und MULLER (aus FUCHTBAUER,

1959). S = Sandstein, Sand- oder stark sandig, s = sandig, K(D) = Kalkstein(Dolomit), Kalk-

(Dolomit-) oder stark kalkig (dolomitisch), k = kalkig (dolomitisch), T = Tonstein, Ton- oder
stark tonig, t = tonig, Mgl = Mergelstein.

2. Regionale Ergebnisse

2.1. Oberflichenprofile am siidlichen und nérdlichen Beckenrand
(von Osten nach Westen, s. Fig. 1).

Innerhalb jedes Gebietes werden die Proben entsprechend ihrer Numerierung vom Hangenden
zum Liegenden besprochen. In jedem Abschnitt wird zu Beginn kurz die Tektonik skizziert und
angegeben, aus welchen tektonischen Einheiten die Proben stammen.

2.1.1. Traungebiet

Eine gefaltete Molasse fehlt im Trauntalprofil (Ganss & ScumipT-THOME 1955,

HaceN und Hprzr 1952). Die Vorlandsmolasse grenzt steil aufgerichtet unmittelbar
an das Helvetikum.

g, EHAts (3)
24.1. 46. 2,6

Diese verhiltnismaéssig feinkornige Serie unterscheidet sich vom Liegenden
am auffilligsten durch das Uberwiegen des Calcits und den hohen Gehalt an

Burdigal (Proben 1-3)
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Hornblende. Bei letzterer handelt es sich nach Herrn Dr. KarL z. T. um Barroisit,
die typische Hornblende der Tauernkristallisation (Karr 1959).

G,SEATdhz (2)
23.0.40.0,5

Die Proben stammen aus der «Blauen Wand» siidlich von Traunstein, einer
Folge von griingrauen lockeren, tonig-kalkigen, stark dolomitarenitischen Sand-
steinen mit Gerollschniiren. Graue Granitgerolle aus diesem Aufschluss bezeichnete
Herr Dr. KarrL als vermutlich teils jungkristallin (tauernkristallin), teils alt-
kristallin. Thr Schwermineralinhalt bestel:t hauptsidchlich aus Apatit, daneben
finden sich Epidot und Hornblende. Das plotzliche, starke Erscheinen des Epidots
in den begleitenden Sandsteinen lisst vermuten, dass zu dieser Zeit im Abtra-
gungsgebiet die Produkte der Tauernkristallisation angeschnitten wurden.

Aquitan (Proben 4-5)

Chatt und Rupel (Proben 6-11) g;%?}f&‘;d @

Diese iiberwiegend sehr feinkornigen Sedimente, denen nur gelegentlich Sand-
biander (Proben 9 und 11) eingelagert sind, zeigen die typische Schwermineral-
gesellschaft dlterer Molassestufen. Der Epidot tritt gegeniiber dem Aquitan stark
zuriick. Der Feldspatgehalt ist vergleichsweise hoch und spricht fiir die Beteiligung
eines kristallinen Liefergebietes.

2.1.2. Chiemseegebiel

Nach Ganss & ScHmipt-THOME (1955) besteht die gefaltete Molasse hier aus
der Frasdorfer Mulde im Norden und der kleineren Bernauer Mulde im Siiden. Die
Proben stammen aus dem Nordfliigel der Bernauer Mulde, vom Westerbuchberg
(Chatt) und Osterbuchberg (nach Ganss et al. Bausteinschichten).

G, TASRez (4)
12. 0. 12. 0.4

Diese Proben wurden auf dem Westerbuchberg genommen, dessen grobe
Konglomerate («Restquarze», Kalkalpin und Kristallin) und Sandsteine, die sich
mit Mergeln verzahnen, nach Ganss et al. die Einmiindung eines Alpenflusses in
das Chattmeer anzeigen. Das Schwermineralbild zeigt weitgehende Ubereinstim-
mung mit dem Chatt des Traungebietes. Charakteristisch ist auch hier ein leichter
Epidotgehalt. Drei Proben sind karbonatfrei.

Chatt (Proben 12-15)

G,RATSz (4)
11. 0. 21. 0,3

In dem kleinen Steinbruch am Westende des Osterbuchberges stehen gelb-
liche, stark tonige, dolomitarenitische Sandsteine mit reichlich Pflanzenhécksel
und Gerdllagen an. Aus letzteren wurden einige graue Gneis-, Granit- und Quarzit-
gerolle gesammelt (nach Dr. KarL Altkristallin), welche als Schwerminerale haupt-
sidchlich Granat und Apatit enthielten (s. Mineralliste «Gerolluntersuchungeny»).
Die Sandsteine gleichen makroskopisch und petrographisch den Bausteinschichten
des Allgéus, doch reicht diese Feststellung nicht aus, ihre zeitliche Gleichsetzung
mit diesen zu beweisen (s. hierzu PauLus, 1963, S. 68/70). Gegeniiber dem Chatt
des Westerbuchberges unterscheiden sie sich durch das Fehlen des Epidots.

«Bausteinschichten» (Proben 16-18)
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2.1.3. Priengebiet

Die tektonische Gliederung entspricht derjenigen des Chiemseegebietes. Die
Proben 19-21 gehoren nach Ganss et al. (1955) in den Nordfliigel der Frasdorfer
Mulde, 22-24 in den Nordfliigel der Bernauer Mulde.

G,AETzsr (3)
Chatt (Proben 19-21) 21. 1. 40. 0,8

Die gelblich- bis griinlichgrauen, dolomitarenitischen Sandmergelsteine vom
Waschhaus bei Wildenwart werden von Haon & HévzL (1952) als «marine Aqui-
valente der Baustein-Zone des Westens» aufgefasst, wihrend Ganss et al. (1955)
sie ins dariiberliegende Chatt stellen. Da sie wegen ihres hohen Epidotgehaltes
zu einer Sonderausbildung gehoren (s. Proben 25-27), lasst sich die genannte Alter-
native auf petrographischem Wege nicht sicher entscheiden.

G,SRTAz (3)
12. 0. 29. 0,6. 60

Westlich von Bernau hingegen trifft man Schichten, welche den Baustein-
schichten des westlicheren Molassebeckens petrographisch und auch makro-
skopisch (graue karbonatische Sandsteine mit Gerdllschniiren) dhneln. Dabei gilt

aber auch hier wieder der bereits beim Osterbuchberg (Chiemseegebiet) genannte
Vorbehalt.

Bausteinschichten (Proben 22-24)

2.1.4. Inngebiet

Bei Hohenmoos, 6,6 km oOstlich des Inns, ist nach Ganss et al. (1953) nur die
FrasdorfersMulde ausgebildet. Von ihrem Nordfliigel wurden aus dem Haselbach-
graben die folgenden Proben untersucht.

G,AETshz (3)

Chatt (Proben 25-27) 29. 0. 36. 0.1-3.6

Die griinlichgrauen, festen Sandmergelsteine des siidlichen Grabenabschnittes
sind wie die Aufschliisse am Waschhaus bei Wildenwart (Proben 19-21) durch
einen hohen Epidotgehalt gekennzeichnet. Wegen ihrer Nachbarschaft zum Inntal
soll diese epidotreiche Sonderentwicklung als «Innschiittung» bezeichnet werden.
Sie spielt in den Chattsanden des Alpenvorlandes eine wesentliche Rolle.
Bemerkenswert ist hier ein schwacher Hornblendegehalt. In der Nachbarschaft
von Probe 27 ist eine Gerolleinlagerung aufgeschlossen. Darin iiberwiegen Quarze
(bis 3 cm Durchmesser), daneben wurden Gerélle von hellem Dolomit, Gneis und
Glimmerschiefer gefunden. Von den letzteren wurde eines untersucht; es wies
einen hohen Granatgehalt auf. Ausser dem Epidot und den genannten Geréllen
spricht auch der z. T. hohe Feldspatgehalt, insbesondere die Tatsache, dass er
in den Sandfraktionen mit wachsender Korngrosse kaum abnimmt, fiir ein vor-
wiegend kristallines Liefergebiet.

G,ASEZthd (2)

Rupel (Proben 28-30) 34.2.52. 1.4

Aus dem nordlichsten, sich verflachenden Grabenteil wurden griingraue, z. T.
plastische, sandig-dolomitische Kalkmergel untersucht, die in ihrem Mineralinhalt
im wesentlichen mit den Chatt-Proben iibereinstimmen. Die in den beiden tiefsten
Proben, 29 und 30, vorkommenden Hornblenden sind nach freundlicher Durch-



SEDIMENTPETROGRAPHIE DER ALTEREN MOLASSE NORDLICH DER ALPEN 169

sicht von Herrn Dr. KARrL grossenteils Barroisite, d. h. die typischen Hornblenden
der Tauernkristallisation.

Die feinkornigen Proben sind in diesem Profil kalkreicher, die deutlich sandigen
dolomitreicher. Diese Regel, die darauf beruht, dass der Dolomit hédufig in psam-
mitischer, der Calcit aber meist in pelitischer Korngrosse zugefiihrt wurde, gilt
nach den Diinnschliffbefunden fiir einen grossen Teil des untersuchten Molasse-
materials.

2.1.5. Schliersee-Tegernseegebiel

Die gefaltete Molasse setzt sich hier aus der Miesbacher und der siidlich an-
schliessenden Marienstein-Haushamer Mulde zusammen. Aus dem Nordfliigel
der letzteren wurde im Sulzgraben ostlich Miesbach eine Probenserie genommen
(31-40). Die Proben 41-45 stammen von beiden Fliigeln der gleichen Mulde aus
dem Bergwerk Marienstein.

Chatt (Proben 31-38 und 41-43) ?3 g?g{%gm

Die Serie umfasst die gesamten chattischen Cyrenenschichten, graue, feste,
sandig-kalkige Dolomitmergelsteine. Vom Epidotgehalt der Innschiittung ist
nichts mehr zu erkennen. Diese scheint demnach den Streifen der gefalteten
Molasse ziemlich genau im Bereich des heutigen Inntales zu kreuzen. Die Mineral-
zusammensetzung der vorliegenden Proben zeigt das typische Bild der chattisch-
aquitanen Alpenrandschiittungen.

Bausteinschichten (Proben 3940 G,TSArz (4)
und 44-45) 11. 1. 34. 0,3

Diese sind wesentlich grober und infolge des kleineren Karbonatgehaltes auch
lockerer als die iiberlagernden Cyrenenschichten und enthalten Gerélle, und zwar
tiberwiegend Quarze (bis 1 cm @); daneben kommen dunkle Dolomite vor. Aus
dem Siidfliigel der gleichen Mulde stammt eine Gerollauszihlung von BoODEN
(1925). Er fand am Rohn-Bach 569 Dolomite, 24 9%, «Gangquarze» und 159%, Phyl-
lite, Glimmerschiefer und Gneise. Im Schwermineralbild zeigt sich kein wesent-
licher Unterschied gegeniiber dem Hangenden. Der hohere Granatgehalt sowie
das Hervortreten des Turmalins auf Kosten des Apatits sind korngréssenbedingt.
Zu erwihnen ist eine gelbliche Granatvarietdt, die nur hier in nennenswerten
Mengen auftritt.

2.1.6. Isargebiet

Hier gliedert sich die Gefaltete Molasse nach Ganss & ScuMipT-THOME (1959)
von N nach S in die Nonnenwald- (oder auch «Rimselrainer») Mulde, die Penz-
berger und die Mariensteiner Mulde. Die Proben 46a—46b stammen aus beiden
Fliigeln der Nonnenwaldmulde, die Proben 65-70 vom Siidfliigel der Penzberger
Mulde.

Aquitan und Promberger Schichten G,ZASRtea’ (7)
(Proben 50-53 und 57-60) 31.1.48.2,6 .

Es handelt sich um meist feinkornige Sand-Ton-Karbonatmischgesteine, in

denen zum ersten Male der Calcit im Mittel stark iiberwiegt. Auffillig ist der recht
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hohe Feldspat- und Zirkongehalt sowie das Vorhandensein von Epidot. Wéihrend
der Zirkon moglicherweise mit den unten zu besprechenden Glassanden in Zu-
sammenhang zu bringen ist, erscheint fiir Feldspat und Epidot eine Zufuhr aus
beckenparallelen Transporten (von W) nicht ganz ausgeschlossen.

Glassande (Proben 46a—c, 48-49b, g,ZTArsde (14)
34-56b, 61-62 und 64 a-b) 11.0.2. —. 15

Im Liegenden der marinen Promberger Schichten finden sich im obersten Teil
der brackischen Cyrenenschichten zwei 30 bzw. 40 m méchtige, nahezu karbonat-
freie und dementsprechend nicht zementierte Sandhorizonte, die zur Glasherstel-
lung verwendet wurden und daher «Glassande» genannt worden sind. Diese
Glassande weichen mineralogisch so sehr von den umgebenden Molassegesteinen
ab, dass ANDREE (1936), der ihnen einen grossen Teil seiner Arbeit widmete, sie
von der Bohmischen Masse herleitete. Sie sind durch das Fehlen von Karbonat,
einen geringen Feldspatgehalt, Grobkornigkeit und schlechte Sortierung, sowie
durch einen hohen Zirkongehalt gegeniiber ihrer Umgebung charakterisiert. —
Auf Grund dieser Eigenschaften ldsst sich die von ZimMERLE (1963) ausgespro-
chene Moglichkeit, dass es sich um litorale Aufarbeitungsprodukte alpinen Ma-
terials handelt, noch nicht stichhaltig widerlegen. — Jedoch die charakteristischen
Merkmale, das Vorkommen von Andalusit, der in der Molasse nirgends ausser in
Zufuhren von der Bohmischen Masse (z. B. in der «Graupensandrinne» des Helvet)
auftritt, ein besonders geringer Anteil undulds ausloschender Quarze (Tab. 1) und
abweichende Turmalinvarietiten (rotbraune herrschen vor, wie dies sonst nur in
Sedimenten aus der Umrandung der Bohmischen Masse vorkommt) sprechen ein-
deutig fir eine nichtalpine Zufuhr, und zwar, wie schon ANDREE (1936) postulierte,
aus dem Bereich der Bohmischen Masse.

Tabelle 1. Undulés ausléschende Quarze in der Fraktion 0,09-0,15 mm, bezogen auf die Gesamtheit
aller Quarzkorner. Die Probennummern und die Abkiirzungen der Stufen entsprechen den

Mineraltabellen.

Nr.46a UG 169 Nr. 52 Prom 649, Nr. 59 Prom 429,
Nr.46b UG 219, Nr. 53 Prom 469,
Nr.46c UG 109, Nr. 61 oG 189,
Nr.47  (Ch,Cyr) 16% Nr.54 OG 16% Nr.62 OG 189%
Nr. 48 UG 6% Nr. 55 UG 129,
Nr.49a UG 199 Nr. 56a UG 129, Nr. 63 Ch, Cyr 509,
Nr.49b UG 129, Nr. 56b UG 14% e p2e TIE e

r. 64a %
Nr. 51 A 329, Nr.58  Prom 499, Nr. 64b UG 7%

Glassande im Mittel 15; Molasse im Mittel 479,

Der untere und der obere Glassand sind mineralogisch kaum voneinander
zu unterscheiden. Im Isargebiet scheint der untere etwas grober zu sein; ausserdem
ist sein Andalusitgehalt moglicherweise grosser (s. Proben 76-77D).

Das sandige Material der «Schwaiger Schichten» (= die Cyrenenschichten
zwischen den Glassanden) und auch des Hangenden der Glassande besitzt zum
Teil eine Glassandkomponente wie man an dem niedrigen Feldspat- und hohen
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Zirkongehalt (Probe 60) oder an dem geringen Anteil unduléser Quarze (Probe 47)
erkennt. Dabei liegt die erstere Probe 140 m iiber den Glassanden.

G,TASrz (6)
11.0.42. 04

Die Bausteinschichten am Stallauer Weiher sind gut gebankt und von wech-
selnder Festigkeit. Die lockersten, durchlissigsten Bianke zeigen leuchtend gelbe
und braune Verwitterungsfarben und besitzen eine vorwiegend dolomitische Kar-
bonatkomponente, wihrend in den festen und feinkornigeren, griinlichgrauen
Bédnken (Proben 67 und 69) der Calcit iberwiegt. Hiermit stimmt der Diinn=
schliffbefund der Proben 66 und 69 iiberein, dass der Calcit die feinkornige Grund-
masse, der Dolomit aber detritische Korner bildet, welche gleich gross, aber
besser gerundet sind als die Quarze und deshalb in den groberen Gesteinen ange-
reichert sind. In den festen Banken finden sich reichlich rotbraune Biotite, in der
lockersten Probe fehlen sie. Diese Anfilligkeit gegen Oberflichenverwitterung
lisst sich an den rotbraunen Biotiten auch sonst beobachten. Die Schwerminerale
zeigen das Bild der Bausteinschichten. Die Proben 66, 68 und 70 kénnten wegen
ihrer abweichenden Calcit-Dolomitverhéltnisse und ihres geringen Feldspat-
gehaltes bereits Einfliisse des westlich benachbarten «Nesselburgfdachers» anzeigen
(s. Abschn. 2. 2. 2. 2.).

Bausteinschichten (Proben 65-70)

2.1.7. Ammergebiet

Die Ammer schneidet von N nach S die Peissenberger, die Rottenbucher und
die Murnauer Mulde. Die Proben 72-77b stammen aus dem N-Fliigel der Peissen-
berger Mulde, vom Siidhang des Hohen Peissenberges. Die Proben 78-86 wurden
an der Echelsbacher Briicke aus dem Siidfliigel der Rottenbucher Mulde genommen,
wihrend die Proben 87-94 vom Siidfliigel der Murnauer Mulde stammen.

Burdigal-Helvet (Probe 71) g,Eazst (1)
der Vorlandmolasse 26. 1. 34. 76
In dieser Probe, einem marinen, griinlichgrauen, absandenden, tonigen Kalk-
sandstein, fillt das Fehlen von Dolomit und der hohe Epidotgehalt auf. Das
Material wurde im Gegensatz zu den tieferen Schichten nicht unmittelbar vom
Alpenrand, sondern vermutlich durch kiistenparallelen Sandtransport von Osten
zugefiihrt.
. e e G,STAZRAd ()
Aquitan (Proben 72-75 und 78) 15. 1. 58. 1.4
In diesen gelbgrauen, fluviatilen (72-73 und 78) bis marinen (74-75), meist
lockeren, dolomitarenitischen Sandkalken finden sich die Schwerminerale und der
niedrige Feldspatgehalt der Alpenrandschiittungen. Die Probe 78 enthilt bis 3 cm
grosse Gerolle von schwarzem Dolomit und Quarz. Bemerkenswert ist in allen
diesen Proben ein deutlicher Disthengehalt.
g,ZTRs (3)

Glassand (Proben 76-77b) 9.0.0. —. 24

Im Ortsteil « Schichen» am SW-Hang des Hohen Peissenberges sind karbonat-
freie, unverfestigte, weisse Sande aufgeschlossen, die den Glassanden des Isar-
gebietes auffallend dhneln, jedoch, wie schon ANDREE (1936) feststellte, frei von
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Andalusit sind. An seine Stelle tritt in die Reihe der Hauptkomponenten der
Rutil. Die neben dem Fehlen von Karbonat wesentlichsten Merkmale der Glas-
sande, das Vorwiegen rotbrauner Turmalinvarietiten und der geringe Gehalt an
undulos ausloschenden Quarzen, sind auch hier zu beobachten.
Probe 76 249, undulose Quarze
»w 172 249 ' '
»w 17b  23% ’ '

Die eingelagerten Gerollchen sind hauptsdchlich Quarze. Nach Kraus und
PauLus (1962) soll es sich hier um den oberen Glassand der Nonnenwaldmulde han-
deln. Hierzu wiirde das Fehlen von Andalusit besser passen als zu einer Einstufung
als unterer Glassand.

G,ATSrz (5)
Chatt (Proben 79-83) 5. 0. 54. 0,7

Probe 79 repriasentiert nach Z6BeLEIN (1952a) eine marine Einlagerung. Sie ist
arm an Dolomit und enthélt den rotbraunen, gegen terrestrisches Milieu empfindli-
chen Biotit (s.u.) in grosseren Mengen, wihrend er in den tieferen, terrestrischen
Proben schwach vertreten ist oder fehlt. Hier iiberwiegt als Karbonat der Dolomit.
Probe 80 stammt von der Grenze der rétlichen zur griingrauen Schichtenfolge
(ZOBELEIN, l.c.); die Proben 81-83 gehoren in die <Konglomeratzone» (s.u.). Aus
dieser wurden einige fragliche Flyschgerolle untersucht, quarzitische, schwach kal-
kige Mittelsandsteine. Sie sind feldspatfrei und enthalten als Schwerminerale Gra-
nat, Apatit und Zirkon.

G,TASrz (9)
7.3.58.0,4

Diese setzen sich aus grauen, gelblich verwitternden, stark sandigen, tonig-
kalkigen Dolomitareniten zusammen. Die eingelagerten Gerollschniire enthalten
nach Bopen (1925) bis 2 cm grosse dunkle Dolomite und eine geringe Anzahl klei-
nerer Quarzgerolle. Granat und Staurolith treten in den feinkdrnigen Proben 84a,
85 und 88 ganz zuriick und erweisen sich damit als stark korngrossenabhéngig.
Demgegeniiber enthalten die feinkornigen Proben im Chatt (79 und 80) reichlich
Staurolith. Der Karbonatgehalt ist gegeniiber 6stlicheren Vorkommen stark erhéht.

Auf unserem Wege von Osten nach Westen finden wir in diesem Profil zum
ersten Male die Bausteinschichten von nichtmarinen Schichten («<Bunte Molasse»)
iiberlagert, wie es fiir den gesamten westlicheren Alpenrand zutrifft. Gleichzeitig
stellen sich zwei neue Merkmale der Bausteinschichten gegeniiber ihrem Hangen-
den ein, die ebenso fiir alle westlich anschliessenden Profile gelten (siehe auch
Abschnitt 2.2.2.).

a) Der Anteil olivfarbener Turmaline, ausgedriickt durch den Quotienten oliv-
farbene/iibrige Turmaline, ist in den Bausteinschichten wesentlich hoher als in der
Bunten Molasse.

b) Nur in den Bausteinschichten, nicht aber in der Bunten Molasse, finden sich
rotbraune Biotite. Jedoch sind sie nur in den gut zementierten Proben 84b—86
erhalten; in der lockeren Probe 84a sind sie offensichtlich der Verwitterung zum
Opfer gefallen.

Die Verkniipfung dieser beiden Varietdten mit brackisch-marinen Sedimenten
und die Verwitterungsempfindlichkeit des rotbraunen Biotits sprechen dafiir, dass

' Bausteinschichten (Proben 84 a-88)
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es sich hier um faziesanzeigende Mineralverinderungen handelt (FUCHTBAUER,
1963).

In der «Konglomeratzone»vollzieht sich nach Z6BeELEIN (1952a)der Umschwung
von mariner zu limnisch-fluviatiler Sedimentation. Die entsprechenden Proben
(81-83) zeigen hinsichtlich ihrer Turmalinfarben (siehe oben) noch brackische Ein-
schlige.

Von den hier beschriebenen Proben weichen die fraglichen Bausteinschichten
der Bohrung Murnau 2 (FiscHER, 1960) durch ihren geringen Staurolith- und Feld-
spatgehalt merklich ab:

G,ATzrs (5)
1. 2. 52. 0,36

Sogar die grobste Probe ist staurolithfrei. Sie 4hneln darin den Bausteinschich-

ten des Lechgebietes.

Tonmergelschichten (Probe 88, siehe oben)
Diese Probe, eine Sandmergelsteinbank, ldsst sich nicht von den Baustein-
schichten unterscheiden und wurde daher in obiger Formel mit diesen zusammen-
gefasst.

Deutenhausener Schichten G,ASTzr (5)
(Proben 89-94) 21.0.34. 14

Griinlichgraue, tonige, kalkig-dolomitarenitische Feinsandsteine mit Flysch-
merkmalen auf der Unterseite der Sandsteinbdnke : Kolkmarken (flute casts) und
Schleifspuren (groove casts) (FiscHER, 1960, KUuENEN, 1958, siehe auch Abschnitt
2.2.1.4.). Ausser durch diese Merkmale unterscheiden sie sich von den oben be-
schriebenen Bausteinschichten durch den hohen, fast korngrossenunabhingigen
Feldspatgehalt und das Zuriicktreten von Turmalin und Dolomit. All dies deutet
auf die stirkere Beteiligung eines kristallinen Liefergebietes hin. In Ubereinstim-
mung damit fand ScuiemeENz (1960) 2,5 9%, Kristallingerolle (hauptséchlich Gneis)
gegeniiber 1 9; in Chatt und Bausteinschichten. Die beherrschende Gerollkompo-
nente aber sind nach ZeiL (1953) schwarze Lydite, welche grossenteils organogen
sind. In Probe 89 wurden zahlreiche 1 mm grosse Lydit-(= Hornstein-)kérner
gefunden, welche aus einem feinkodrnigen, undulosen Chalcedon-Quarz-Gemisch
(n ca. 1,54) bestehen, dunkel pigmentiert sind und einzelne Dolomitkristalle ent-
halten. In den feineren Sandfraktionen, aber nach ScHiEmMENZz (1960) auch in der
Gerollfraktion 3-5 cm, treten diese Lydite nicht in Erscheinung und spielen dem-
nach als Ursprungsmaterial der Sandsteine keine Rolle.

2.1.8. Lechgebiet

Die tektonische Gliederung der Gefalteten Molasse entspricht derjenigen im
Ammergebiet. Die Proben 95-96 stammen vom Nordfliigel der Murnauer Mulde,
97-98 vom Siidfligel der Rottenbucher Mulde und 99-100 vom Siidfliigel der

Das Fehlen von Feldspat und der extrem hohe Dolomitgehalt passen zu der
Vorstellung, dass diese Proben im Zentrum des von der Loisach bis zur Iller
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reichenden «Nesselburgfidchers» liegen, welcher nach SchiemeENz (1960) durch
das Uberwiegen von Dolomitgerdllen gekennzeichnet ist. Der hohe Turmalin-
farbquotient (fast 6) lasst vermuten, dass der Abstand von den Bausteinschichten
geringer ist, als er nach den Profilen von Ganss & ScaMmipT-THOME (1955) geschétzt
wurde (s. Abschn. 2.1.7. und Mineralliste).
G,ATRZs (2)
0.0.62.0,3

Wiéhrend sich die Karbonate und Leichtminerale vom unteren Chatt nicht
unterscheiden, fillt im Schwermineralbild das starke Zuriicktreten des Stauroliths
auf, wie es im Ammerprofil nur in den feinkornigen Proben, in der Bohrung
Murnau 2 aber auch in den Mittelsandsteinen beobachtet wurde. Auch hier sind
gleichkornige Proben des Chatt (s. 0.) staurolithreich.

Bausteinschichten (Proben 97-98)

Deutenhausener Schichten G,ASTZr (2)
(Proben 99-100) 10. 0. 43. 0,8

Die Gesteine im Deutenhausener Steinbruch (heute im Lechstausee), mit
ihren zahlreichen dunklen Lydit- und Dolomitgeréllen unterscheiden sich von den
Bausteinschichten im gleichen Sinne wie fiir das Ammergebiet beschrieben wurde:
Der Feldspatgehalt ist hoher, der Dolomitgehalt niedriger.

Aus dem Hangenden der Probe 99 wurden zwei Flyschgerélle untersucht,
rotbraune, feste, tonig-sandige, z.T. dolomitische Kalksteine, deren Mineral-
inhalt im Prinzip mit den Deutenhausener Schichten iibereinstimmt. Dies gilt
sogar fir den Turmalinfarbquotienten. Da der Flysch-Anteil in den Konglo-
meraten der Deutenhausener Schichten dieses  Gebietes nach ScHiemEnz (1960)
gering ist, kann die genannte Ubereinstimmung hier aber trotzdem nicht als hin-
reichendes Kriterium fiir eine Flyschabkunft des Molassematerials gelten.

2.1.9. Wertachgebiet

Die Gefaltete Molasse gliedert sich hier von N nach S in die Auerbergmulde,
(nach VorLLmayr (1935) die ? Fortsetzung der Peissenberger Mulde), die Rotten-
bucher und die Murnauer Mulde. Die Proben 101-105 stammen aus dem Nord-
fliigel der Auerbergmulde, 106-112 und 114 aus dem Nordfliigel der Rottenbucher
Mulde, 113 und 131 aus dem Nordfliigel und 115-130 aus dem Siidfliigel der
Murnauer Mulde.

g, EAtz (1)
30. 0. 35.3

Die Probe ist ein griingrauer, lockerer, toniger Kalksandstein, dessen Material
aus dem Becken zugefiihrt wurde, wie es schon fiir das marine Burdigal-Helvet
vom Ammergebiet beschrieben wurde.

Burdigal (Probe 101)

Aguitam, (Froben H2-108) ﬁ)’.slgj(xpzr.Rlégzms) 53.1,1
Die vier ersten Proben, dunkelgraugelbe, stark sandmergelige (Kalk- und)
Dolomitarenite vom Nordfliigel der siidlichsten Mulde, vertreten den oberen Teil
des Aquitans, wahrend die vier iibrigen, heller gefarbten Proben vom Nordfliigel
der mittleren Mulde das unterste Aquitan reprisentieren. Diese beiden Serien
unterscheiden sich voneinander nur durch den starken Gehalt an Hornsteinkornern
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in den hangenden Proben. Wir werden diesen Gesteinspartikeln vor allem in den
Kojenschichten zwischen Iller und Rhein begegnen. Es ist nicht ganz ausgeschlossen
und wire auch mit dem tbrigen Mineralinhalt zu vereinbaren, wenn man diese
Sedimente von dort herleiten wiirde, doch konnte es sich auch um den kleinen
Mittelbergficher (ScuiEmMENz 1960) handeln, der nur im Aquitan bestand und
iiberwiegend Flyschgerolle fiihrte. Das Schwermineralspektrum ist typisch fiir
Alpenrandschiittungen. In den feinkérnigen Proben treten Granat und Staurolith
zurick.
G,STAZr (3)
4. 9. 60. 0,8
(Proben 113-123, 125) g’; ‘:‘33 roz’g(l b

In den Steigbachschichten (Proben 110-113), dem oberen Teil des Chatt,
dndert sich nach ScHiEMENZ (1960) die Gerollfiihrung des Nesselburgfachers gegen-
iiber dem Liegenden: Der Anteil der Flyschgerdlle steigt von etwa 1 auf iiber 259%,.
Hiermit konnte der Anstieg des Zirkon- und Hornsteingehaltes zusammenhéngen.

Die Weissachschichten, der untere Teil des Chatt, fithren in einigen Proben
die nach Scuiemenz (1960) typischen schwarzen und (seltener) grauen Dolomit-
gerolle des Nesselburgfichers, daneben kleine Quarzgerolle, etwas kalkalpines
Material (Bopex 1925), Eozdngerolle und verwitterten Gneis. Die Farbe der
Weissachschichten ist hier iiberwiegend rotbraun, in den untersten 100 m aber
kiindigen sich durch die graue Gesteinsfarbe schon die Bausteinschichten an.
Auch der hohe Turmalinfarbquotient entspricht dort bereits diesen. Wir haben
hier dhnliche Verhéltnisse wie in der « Konglomeratzone» des Ammerprofils vor uns.

Bausteinschichten (Proben 124, G,SATrz ()
126-129 und 131) 5.1.60. 0,4

Die Proben 126-129 stammen aus hellgrauen, stark sandigen Dolomitarenit-
Einlagerungen der etwa 250 m maéchtigen Nagelfluhserie des «Senkelefdchers»
(Kraus 1951) siidlich von Seeg (Bahndurchbruch), welcher zum Nesselburgficher
gehort. Unter den Ger6llen bilden demgemadss dunkle, bis etwa 3 cm grosse Dolo-
mite die Hauptkomponente. Daneben fanden sich etwa 109, kleinere Quarzgerolle
(< 1 cm) und einige Kalke.

Der Turmalinfarbquotient liegt in den Bausteinschichten dieses Aufschlusses
besonders hoch (5-10). Im iibrigen unterscheiden sich diese Proben mineralogisch
nicht von den unteren Weissachschichten. Eine sehr feinkornige Probe (Nr. 131)
vom Fuss des Griinten ist staurolithfrei, wie dies auch im Ammerprofil gelegentlich
beschrieben wurde.

Rupel, Tonmergelschichten G,SATz (1)
(Probe 130) 15. 2. 60. 0,9
Die Probe stammt aus der siidlichsten Partie des oben genannten Bahndurch-
bruches. Gegeniiber dem Hangenden fillt nur der hohere Feldspatgehalt auf.

Chatt (Proben 110-112)

2.1.10. Gebiet westlich der Iller

Siidlich des aufgerichteten Siidrandes der Vorlandsmolasse (Proben 133-139)
folgt zunachst die Hauchenbergmulde (Proben 132 und 140-141), dann die Sal-
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maser Mulde (Proben 142-147 vom Siidfliigel), weiter die Hornmulde (Proben 148-
158 vom Nordfliigel) und als vierte und siidlichste die Steinebergmulde (Proben
159-167 vom Nordfliigel). Es handelt sich hier nicht mehr um symmetrische
Mulden, wie sie weiter im Osten vermutet werden, sondern entsprechend den
Verhiltnissen in der Schweiz um Schuppen (MULLER & TROGER, 1948 ; VOLLMAYR,
1954). (Ausnahme: Steinebergmulde.)

g, SAtdz (1)
19. 10. 44. 1,2

Diese hellgraue Probe stammt aus dem gerdllfiihrenden Landburdigal des
grossen Steinbruchs am Westende des Hauchenberges. Sie besitzt dementspre-
chend im Gegensatz zu den marinen Burdigalproben (s. 0.) und zur Oberen Meeres-
molasse des Schiittentobels (Vorlandsmolasse, LEMcke & Graur, 1955) die un-
mittelbar von Siiden herzuleitende Mineralfazies. Der Apatitgehalt stammt aus
den reichlich eingelagerten Gneisgerdllen, in denen er massenhaft und als einziges
Schwermineral auftritt, desgleichen der erhdhte Feldspatgehalt. Die Ursprungs-
gesteine des Stauroliths wurden als Gerolle nicht gefunden.

Burdigal (Probe 132)

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan)

g, EAs (1)
(Probe 133) 39.2.34.8,8

G,SATzr (3)
(Proben 134-136) 18. 7. 54. 1,4

G,ASZtr (3)
42. 2. 21. 0,3-23

Probe 133 wurde am siidlichen Ausgang des Schiittentobels siidlich Isny ge-
nommen, die iibrigen Proben von dort aus gegen Siiden ins Jugendachtal hinein.
Das Aquitan ist hier nach VoLLmayr (1954) in eine hangende Mergelzone und
eine liegende Sandsteinzone gegliedert.

Probe 133, ein griingrauer, schwach absandender Kalksandstein, ist charak-
terisiert durch hohen Feldspat- und Epidotgehalt. Sie reprisentiert damit einen
kurzen Vorstoss der epidotreichen Granitischen Molasse aus der Schweiz.
Dieser Begriff wurde von Stuper (1853) fir Molassesandsteine eingefiihrt, die
auf Grund ihres hohen Feldspat- und relativ geringen Karbonatgehaltes von
granitischen Ursprungsgesteinen hergeleitet werden. Spéiter wurde der Ausdruck
auf die Vorkommen in der Unteren Siisswassermolasse beschrinkt. In der Schweiz
besteht die Granitische Molasse hdufig aus einer oberen, epidotreichen und einer
unteren, apatitreichen Abteilung.

Die Proben 134-136 sind demgegeniiber mit ihrem relativ geringen Feldspat-
gehalt wieder unmittelbar von S oder SW geschiittet. Es sind feste, dolomit-
arenitische Sandmergelsteine und Sandkalke, sandige Einlagerungen der oben
genannten Mergelzone. Das Schwermineralbild gleicht demjenigen der alpenrand-
niheren, auf der nachsten Seite beschriebenenl Kojenschichten, doch ist der
Feldspatgehalt hoher und der Hornsteingehalt niedriger als dort. Am einfachsten
liesse sich die Mergelzone als Hangendes der Kojenschichten verstehen («Ob.
Kojenschichten» in Fig. 13, rechts), da sich die Zunahme des Feldspatgehaltes
auf Kosten des Hornsteins schon in den obersten Proben der letzteren erkennen
lasst (s. u.).

(Proben 137-139)
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Die Proben 137-139 endlich, rotlich gelbgraue, miirbe, kalkigdolomitische
Grobmittelsandsteine, sind mit ihrem hohen Feldspat- und Apatitgehalt typische
Abkommlinge der apatitreichen Granitischen Molasse der Schweiz. Sie entsprechen
der «liegenden Sandsteinzone» VoLLMAYRs (1954).

Wie schon diese wenigen Proben zeigen, unterscheidet sich die von der Schweiz
herzuleitende Granitische Molasse von der am deutschen Alpenrand «autoch-
thonen» IFazies vor allem durch ihren geringeren Karbonatgehalt und ihren hohen
und weitgehend korngrossenunabhingigen Feldspatgehalt. Mit dem lL.andburdigal
des Hauchenberges lédsst sie sich nicht, wie es ScHIEMENZ (1960) vermutet, in Ver-
bindung bringen (zu hoher Feldspatgehalt!).

Aquitan der gefalteten Molasse
(Kojenschichten) Proben 140-144 G,SATZr (7)
und 148-149) 7+ 3,68, 1,5
Die von Siiden geschiitteten Kojenschichten der Gefalteten Molasse diirften,

den Erlduterungen von Probe 134-136 zufolge, etwa gleichaltrig mit der apatit-
reichen Granitischen Molasse sein. Sie sind in den siidlichen Schuppen iiber-
wiegend als Nagelfluh ausgebildet (Hochgratfdcher). Die Hauptkomponenten der-
selben sind nach Scuiemexz (1960) Triasdolomite, Jurakalke und Flyschsand-
kalke. Dementsprechend zeigen die Diinnschliffe der Psammitbdnke neben detri-
tischem Dolomit auch Calcitkorner. Das Bindemittel ist stets iiberwiegend kalkig.
Auf sedimentire Liefergebiete deutet der geringe Feldspatgehalt und die Héufig-
keit von Hornsteinkornern hin. Wegen des hohen Hornsteingehaltes wurden die
Proben 140-141 aus der Hauchenbergmulde N Oberstaufen zu den Kojenschichten
gestellt, wie es auch VorLLmaYR (miindlich) vermutete.

Chatt, Steigbachschichten) G,STZRA (9)
(Proben 145-147 und 150-155) 5.29.71. 1,1
In den Nagelfluhen, denen die hier untersuchten, stark sandigkalkigen Dolomit-
arenite eingelagert sind, ist nach Scuiemexz (1960) die Flyschkomponente gegen-
uiber dem Hangenden wesentlich zuriickgegangen. Auch der Hornsteingehalt in
der Sandfraktion ist etwas geringer und nimmt zum Liegenden weiter ab:

Chatt, Weissachschichten G,STARz (6)
(Proben 156-160 und 162) 3.16.67.1,3

Gegeniiber den Steigbachschichten ist ferner der Zirkongehalt verringert,
ebenso der Feldspatgehalt. Der Turmalinfarbquotient steigt gegen unten langsam
an und erreicht schon etwa 200 m iiber den Bausteinschichten den Wert 3. Das
entspricht den bereits an der Ammer und an der Wertach gefundenen Verhilt-
nissen, da das Chatt in der Hornmulde nach VoLLMaYR (1954) etwa 2700 m méchtig
ist. In der Hornmulde wurde z. T. ein merklicher Picotitgehalt festgestellt.

Bausteinschichten (Proben 161 und G, TASrz (5)
163-167) 11.8.55. 1,8
Der Karbonatgehalt ist vor allem auf Kosten der Dolomitkomponente gegen-
uber dem Chatt zurickgegangen, ebenso der Hornstein. Dafiir ist der Feldspat-
gehalt deutlich gestiegen. Dies mag damit zusammenhéingen, dass hier im Gegen-
satz zum Chatt ein wenn auch kleiner Gneisgehalt in den Nagelfluhen festgestellt
wurde (ScHIEMENZ 1960).
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Die Probe 167, ein stark toniger Kalksandstein aus dem Rupel, bringt gegen-
uber den Bausteinschichten nichts Neues; infolge der geringen Korngrosse fehlt
der Staurolith, und der Granat tritt zuriick.

2.1.11. Gebiet der Bregenzer Ache

Die drei nordlichen Mulden reduzieren sich westlich der Bregenzer Ache nach
VoLLMAYR (1954) zu der Zone von Inngriine (= Rest der Hornschuppe), wihrend
die Steinebergmulde als «Mulde von Maltach» aushilt. Die Proben 168-173
stammen vom Siidrand der Vorlandsmolasse, 174-181 und 190 vom Nordfliigel
der Hornschuppe, 182-189 und 191-193 vom Nordfliigel der Steinebergmulde
und 194-203 aus verschiedenen Teilen der gleichen Mulde.

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan)

g, Ezat (1)
(Probe 168) 49.0. 13.0,7

G,ATzser (3)
(Proben 169-171) 52.1.16. 1,8

G,ZARST (2)
(Proben 172-173) 14. 11. 64. 1,0

Probe 168 vertritt wie Probe 133 den oberen, epidotfithrenden Teil der Grani-
tischen Molasse und ist aus der Schweiz herzuleiten. Es ist ein hellblaugrauer,
absandender, schwach kalkig-dolomitarenitischer Mittelsandstein. In diese oberste
Partie gehoren auch die epidothaltigen Proben C, und C; von RENz (1939b). Die
Molluskenfauna von der Kirche Kennelbach SE Bregenz, welche im hochsten
Teil dieser Serie liegt, besitzt nach BAuMBERGER (1931) ein aquitanes Alter.
Die Epidotschiittung beginnt demnach hier nicht erst im Burdigal, wie WoLETz
(1955) vermutete.

Die Proben 169-171, gelblichgraue, absandende, kalkige Mittelsandsteine, ge-
horen zum unteren, apatitreichen Teil der Granitischen Molasse und entsprechen
den Proben 137-139. Der hohe und korngrossenunabhingige Feldspatgehalt
spricht wiederum fiir ein kristallines Liefergebiet.

Die Proben 172-173, feste, gelbgraue, tonig-kalkige, stark sandige Dolomit-
arenite, passen mineralogisch am besten zum Gabris = Schuttfiacher der Ost-
schweiz, und nach Btcur (1950), Fig. 9, reicht in der Tat ein Arm dieses Ur-1ll-
systems in das betrachtete Gebiet. Gegen die ndhere Verbindung mit den Kojen-
schichten spricht der hohere Hornsteingehalt und der geringere Zirkon- und Rutil-
gehalt ‘der letzteren.

Aquitan der gefalteten Molasse (Kojen- G,STAZr (3)
schichten) Proben 174-176) 6. 50. 78. 3
Die Proben, gelbgraue, feste, sandige Dolomit- und Kalkkonglomerate, stammen
vom Kojen bei Riefensberg. Hier sind die Kojenschichten nach Munemm (1934)
und VorLMAaYR (1954) 600 m maéchtig und bestehen in ihrer unteren Halfte aus
Nagelfluhen. Die héufigsten Komponenten derselben sind nach MuHEmM (1934)
Juraradiolarite und Kieselkalke. Diese erreichen in den Kojenschichten ihre
hochste prozentuale Beteiligung. Ebenso wird hier der hochste Hornsteingehalt
in der Sandfraktion erreicht, und es ist wahrscheinlich; dass dieser sich z. T. von
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den genannten Gesteinen herleitet. Bestimmtere Aussagen aber konnte man nur
aus Gerollanalysen mehrerer Grossenfraktionen ableiten, welche weder von
MuHeM (1934) noch von ScHieEMENz (1960) mitgeteilt wurden. Das Schwer-
mineralbild schliesst sich eng an das Liegende an.

Chatt, Steigbachschichten G, TSAZR (5)
(Proben 177-181) 6. 13. 57. 2

Weissachschichten (Proben 182-187, G, TSZAR (10)
190-192 und 200) 7. 3.52.25

Die Miachtigkeit der Steigbach- und Weissachschichten, welche wegen ihrer
mineralogischen Gleichartigkeit gemeinsam besprochen werden, betrigt nach
MuHEM (1934) und VorrMayr (1954) hier 3100 m. Die Diinnschliffe zeigen als
Hauptbestandteile Quarz-, Kalk- und Dolomitkorner in einer calcitischen Grund-
masse. Der Hornsteingehalt ist in den Steigbachschichten hoher als in den Weissach-
schichten, im {ibrigen bestehen keine wesentlichen Unterschiede. Der Turmalin-
quotient erreicht mindestens 100 m iiber den Bausteinschichten schon den Wert 3.

Bausteinschichten nahe der
Bregenzer Ache G, TSArz (7)
(Proben 188-189 und 194-198) 8.19.49.0,9
Dieser ostliche Teil der Proben schliesst sich mineralogisch an das Hangende
an: Der Hornsteingehalt ist relativ hoch, der Staurolithgehalt mit Ausnahme der
feinkornigsten Proben ebenfalls. Wahrend ScHiemeEnz (1960) diese Gesteine nach
ihrem Gerdllinhalt — Flyschsandkalke, daneben vorwiegend Kalke, Dolomite und
Radiolarite — dem Hochgratfacher zurechnet, mochte VorLLmaYR (1954) ein lokales
Schittungszentrum ostlich der Bregenzer Ache annehmen. Gelegentlich einge-
streute Kristallingerolle erhohen stellenweise den Feldspatgehalt. Bei Probe 198
wurden - entsprechend dem geringen Feldspatgehalt der Psammite — keine
Kristallingerolle gefunden. Flyschsandkalkgerolle von diesem Fundpunkt stimmen
in ihrem Schwermineralbild (mit Ausnahme des nahezu fehlenden Staurolith-
gehaltes) mit der umgebenden Molasse iiberein, auch beziiglich ihres hohen Horn-
steingehaltes. Es ist daher nicht ganz ausgeschlossen, dass der Hornstein z. T.
auch aus den Flyschgesteinen herzuleiten ist.

Bausteinschichten am rechten
Hang des Rheintals G, TRZas’ (4)
(Proben 199 und 201-203) 5.3.42.2,3
Sie unterscheiden sich durch den niedrigen Hornsteingehalt, das Fehlen von

Staurolith (auch in grobkérnigen Proben), den geringeren Apatitgehalt und den
hohen Zirkongehalt von der 6stlicheren Probenserie (s. 0.). Auch liegt der Turmalin-
farbquotient etwas niedriger. Die Proben schliessen sich mit diesen Merkmalen
an die schweizerische Entwicklung an.

Deutenhausener Schichten G,ZTArs (1)
(Probe 193) 12. 2. 50. 0,7
Diese Probe stammt ebenfalls vom Hang des Rheintals und dhnelt minera-
logisch daher den zuletzt besprochenen Bausteinschichten, unterscheidet sich von
diesen aber charakteristisch durch den héheren Feldspatgehalt.
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2.1.12. Rheingebiet

Die Gefaltete Molasse besteht hier nach Renz (1937b) aus zwei im Scheitel
zerbrochenen und verschobenen Antiklinalzonen, welche durch eine Synklinal-
Aufschiebung voneinander getrennt sind. Der Sidfliigel der nordlichen Anti-
klinale ist die «Gabriszone», der Nordfliigel geht stetig in die flache Vorlands-
molasse iiber und wird daher im folgenden zu dieser gerechnet. Aus der letzteren
wurden die Proben 204-214 genommen; die Proben 215-216 stammen aus der
Gabriszone.

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan)

G,EAZRts (1
(Pl o) 40. 2. 37.0,7. s
G,AZtsr (7)

43. 1. 27. 0,9. 72

G, AZRTs (4)

20.6.41.1,3. 54

Probe 205, ein absandender, dunkelgriiner, kalkig-dolomitarenitischer Sand-
stein, verkérpert den epidothaltigen, oberen Teil der Granitischen Molasse,
schwach verunreinigt durch Géabrismaterial (s. u.). Hierher gehort auch eine
epidothaltige Probe von der Burg Rheineck, etwa 200 m im Hangenden von
Probe 203, welche RExz (1937b) untersuchte.

Die gelblichgrau gefarbten Proben 206-211 stammen aus dem apatitreichen
Teil der Granitischen Molasse, welcher in diesem und allen folgenden Profilen den
epidothaltigen Teil unterlagert.

Die Proben 204 und 212-214 stellen nordliche Ausldufer des Gébris-Schutt-
fachers dar, wie ein Vergleich ihrer Formel mit derjenigen sicherer Gébrissedimente
(im Goldach- und Sittergebiet) ergibt.

Die Proben 212-214 stammen aus der Sulzbachnagelfluh westlich von Berneck, welche nach
RENz (1937a) etwa die Basis des Aquitans der Vorlandsmolasse bildet und identisch ist mit den
untersten Banken der Gébrisnagelfluh auf der anderen Seite (S) der trennenden Antiklinale:
RENz (1937a) zdhlte im Aquitan der Gibriszone unten etwa 7%, Kristallingerolle (Gneis, Glimmer-
schiefer, Granit), weiter oben bis 209, ; der Gehalt an Griingesteinen ist sehr gering (< 0,5%). In
der Sulzbachnagelfluh fand er neben Kieselkalken, Sandkalken, Kalken und Dolomiten 5%, Kri-
stallin (Gneis, Glimmerschiefer), d.h. etwa ebenso viel wie im unteren Teil der Gabriszone. Diesen
Zusammenhang mit der Gabrisschiittung zeigt auch der petrographische Befund des Nagelfluh-
bindemittels (Probe 214). Eine Untersuchung von 8 Kristallingeréllen (rote und graue Granite und
Gneise, nach Herrn Dr. KARL vermutlich iiberwiegend Altkristallin) ergab als Hauptschwermine-
ral Apatit und daneben etwas Zirkon und Granat. Probe 213, die Kalksandsteinauflage der Nagel-

fluh, stellt eine Mischung von Granitischer Molasse und Gébrisschutt dar. Probe 212 diirfte ein
reines (Gabrissediment sein.

Die Sulzbachnagelfluh wurde von Renz (1937a) als Kronzeuge dafiir ange-
sehen, dass die Granitische Molasse z. T. den feineren Detritus der Gébrisnagel-
fluh darstellt. Die sedimentpetrographische Untersuchung zeigt jedoch — wie auch
Hormann (1957) fand —, dass es sich hier um Gesteine ganz verschiedener Pro-
venienz handelt. Wahrend die Granitische Molasse ausweislich ihres hohen Feld-
spatgehaltes von einem weitgehend aus Kristallin bestehenden Gesteinsschutt
gebildet wird, iiberwiegt in der Gaibrisschiittung die sedimentire Komponente
(s. 0.). lhr Feldspatgehalt ist wesentlich niedriger, desgleichen ihr Gehalt an
unduldsen Quarzen; dazu kommt ein geringer, aber charakteristischer Hornstein-

(Proben 206-211)

(Proben 204 und 212-214)
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gehalt. Das typische Schwermineral der Gébrisschiittung ist der Rutil. Die Probe
204 von der Nordseite der Burg Rheineck, ein dunkelgriinlichgelber, fester, tonig-
kalkiger, stark sandiger Dolomitarenit, stellt ebenfalls eine Einschaltung von
Gédbrismaterial dar. Wir haben solche Einlagerungen demnach sowohl an der
Basis als auch im hochsten Teil der Granitischen Molasse. Daraus ergibt sich
bereits, dass diese beiden Schiittungen etwa gleich alt sind. Nachdem ZOBELEIN
(1963) den unteren Teil der apatitreichen Granitischen Molasse am Ziirichsee
(«<Hohrone-Schiittung», s. u.) ins Chatt einstufen konnte, folgt aus der genannten
Verzahnung, dass auch die Géabrisschiittung wahrscheinlich noch ins Chatt hin-
unterreicht (s. auch Fig. 13).

Es liegen von RENz (1937b) Schwermineraluntersuchungen aus diesem und den benachbarten
Gebieten vor. Da er seine Proben zur Entfernung der Karbonate mit Salzsdure behandelte und so-
mit auf den Apatit verzichtete, liessen sich seine Ergebnisse nicht ohne weiteres benutzen, so dass
auf eine Neubearbeitung nicht verzichtet werden konnte. Wenn man mit den Apatitgehalten der
vorliegenden Arbeit rechnet und Granat und Erz aus seiner Statistik herausnimmt, dann lassen
sich seine Resultate mit den hier vorgelegten in Einklang bringen. Dabei zeigt sich iibrigens, dass
sein Schwermineralprofil durch eine 7 m méchtige Bank im Hauptsteinbruch St. Margrethen,
welches er als Beweis fiir die stratigraphische Unbrauchbarkeit der Schwermineralmethode an-
fiihrt, ein recht normales Bild ergibt: Wahrend er in den Proben 1-4 kaum Epidot fand, in der
obersten Probe (Nr. 5) jedoch 499, ergeben sich nach der obengenannten Umrechnung fiir Probe 3
89, und fiir Probe 5 149, Epidot. Dabei wurde angenommen, dass in der letzteren, welche als we-
sentlich feinkorniger bezeichnet wird, der Apatitgehalt hoher ist, wie dies stets zu beobachten ist.
Da auch der Epidotgehalt in feinkornigen Proben héher zu sein pflegt, wird somit die von RENzZ
herausgestellte Diskrepanz innerhalb einer Kalksandsteinbank miihelos durch einen normalen
Korngrosseneffekt und die Nichtbeachtung des Apatits erklart. Solche schwachen Epidotgehalte,
wie sie RENZ (1937b) hier aus der apatitreichen Region der Granitischen Molasse beschreibt, wur-
den auch in der vorliegenden Untersuchung haufiger festgestellt.

Nachfolgend sollen alle Bestimmungen des Gehaltes an undulos ausloschenden
Quarzen aus dem westlichen Teil der Untersuchungsgebietes zusammengestellt
werden, da hierauf in den nichsten Kapiteln hiufiger Bezug genommen wird.

Tabelle 2. Undulos ausloschende Quarze in 9, aller Quarze (Fraktion 0,09-0,15 mm)
Abkiirzungen: Aq = Aquitan; Bau = Bausteinschichten; Ch = Chatt (Stei = Steigbachschich-
ten); GrMo = Granitische Molasse: N = epidotreiche Abteilung, Ho — apatitreiche Abteilung in
der Ostschweiz (in der Westschweiz: Ap); G = Géabrisschiittung; H = Hornlischiittung; K =

Kronbergschiittung.
Probe Nr. Stufe undulése Probe Nr. Stufe undulose
Quarze Quarze
179 Ch, Stei 399, 215 Ch 229,
189 Bau 409, 216 Ch 469,
204 Aq, G 399, 218 Aq, GrMo, N 349,
205 Aq, GrMo, N 63%, 221 Aq,H 749%,
206 Aq, GrMo, Ho 679, 92929 Aq, G 409,
208 Aq, GrMo, Ho 709, 223 Aq, G 709,
210 Aq, GrMo, Ho 70%, 224 Aq, G 489,
211 Aq, GrMo, Ho 809, 229 Aq, GrMo, H 589,
212 Aq, G 449, 230 Aq, GrMo, H 549,
213 Aq, G 529, 231 Aq, GrMo, H 429

214 Aq, G 809 233 Aq, GrMo, N 509%,
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Probe Nr. Stufe undulése Probe Nr. Stufe undulése
uarze uarze
234 Aq, GrMo, N 529, 265 Aq, GrMo, N 429,
235 Aq, GrMo, Ho 749, 266 Aq, GrMo, N 629,
238 Aq, GrMo, Ho 70%, 268 Aq, GrMo, Ho 70%
239 Ch 589, 283 Aq, H 449,
241 Aq, G 469, 284 Aq, GrMo, N 429,
242 Aq, G 489, 294 Aq, H 369,
243 Aq, G 429, 295 Aq, GrMo, N 469,
244 Aq, G 569, 297 Aq, GrMo, Ho 649,
245 Aq, G 489, 302 Aq, GrMo, Ho 649,
246 Aq, G 449, 336 Aq, GrMo, N 449,
247 Aq, G 429, 239 Aq, GrMo, N 40%,
248 Aq, G 589, 342 Aq, GrMo, N 429,
249 Aq, GrMo, Ho 629, 343 Aq, GrMo, N 409,
250 Aq, G 662, 347 Aq, GrMo, Ap 409,
258 Aq, K 449, 349 Aq, GrMo, Ap 449,
263 Ch 369,
Chatt (Proben 215-216) G.RZSAt (2)

11. 6. 52. ~10. 34
Diese Proben stammen aus der «Appenzeller Sandstein»-Zone (RENz, 1937b).
Es sind graue bis gelbgraue, feste Kalksandsteine bis Sandkalke, die sich von den
Sandsteineinschaltungen der iiberlagernden Gébrisnagelfluh fast nur durch den
geringeren Feldspat- und Apatitgehalt unterscheiden. In ihren Ursprungsgesteinen
scheint demnach die Kristallinkomponente zu fehlen, welche sich in den Gébris-

gerollen (bei den Proben 214, 223 und 241/247) als extrem feldspat- und apatit-
reich erwies.

2.1.13. Goldachgebiet

Der tektonische Aufbau entspricht demjenigen des Rheingebietes. Die Proben
217-220 stammen aus der Vorlandsmolasse, 221-224 aus der Gébriszone.

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan)

G,AZter (1)
(Probe 217) 29. 8. 59. 1,1
G, EZA (1)
(Probe 218) 63.3.11.1,1. 34
G,AZtrs (2)
(Proben 219-220) 62.1.6.1,8

Probe 217, ein hellgriingrauer, fester, tonig-dolomitischer Sandkalk, gehort
dem gleichen nordlichen Ausldufer der Géabrisschiittung an, wie er uns schon in
Probe 204 im obersten Teil der Granitischen Molasse des Rheinprofils begegnete.

Probe 218, ein griingrauer, lockerer, dolomitisch-kalkiger Mittelsandstein,
vertritt die epidothaltige Granitische Molasse; die Proben 219-220, gelbgraue,
sehr lockere, schwach kalkige Mittelsandsteine, entsprechen der apatitreichen
Granitischen Molasse.
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Gefaltete Molasse:

T g.Eaz (1)

Hornlischiittung: (Probe 221) 96. 4. 34. 0,7. 74

Gabrisschiittung: (Proben 222 G,AZRts (3)
bis 224) 24. 4. 50. 1,3. 33

Die Proben 222-224 sind Vertreter der Géabrisschiittung, die von Btch1 (1950)
als Ur-Illschiittung bezeichnet wurde, und zwar stammt Nr. 222 aus einer dunkel-
grunlichgelben, plattigen, tonigkalkigen, stark sandigen Dolomitarenitbank,
wihrend die beiden lbrigen Proben Nagelfluh-Bindemittel sind. Die Nagelfluh
bei Probe 223 ist besonders reich an kristallinen Gerollen, wodurch vermutlich
der hohe Gehalt an Feldspat und undulésen Quarzen im Bindemittel verursacht
ist. 18 graue Granit- und Gneisgerolle von dieser Stelle (nach Herrn Dr. KarL
vermutlich Altkristallin) zeigten einen hohen Feldspatgehalt und als Schwer-
mineral fast nur Apatit. Demgegeniiber enthielten 5 rote Granitgerolle bei Probe 224
liberwiegend Zirkon. Die typischen Merkmale der Gaibrisschiittung (Fig. 12):
Mittlerer Feldspat-, Chalcedon- und Karbonatgehalt und unter den Schwer-
mineralien vor allem Rutil neben Granat, Apatit und Zirkon, sind in allen drei
Proben zu erkennen. Demgegeniiber ist Probe 221, ein grauer, schwach absandender,
diinnplattiger kalkig-dolomitarenitischer Sandstein, durch die Kombination von
hohem Epidotgehalt mit nur méssigem Feldspatgehalt charakterisiert, wie sie
im Sittergebiet die Hornlischiittung kennzeichnet. Die nordlich von Altstiatten/
Rhein genommene Probe 221 zeigt, dass die Gabrisschiittung hier von der Hornli-
schiittung iberlagert wird. Diese «Urrheinschiittung» (Btchi, 1950) setzte im
Oberaquitan ein und war bis ins Obermiozédn hinein tatig.

2.1.14. Sittergebiet

Die Gefaltete Molasse ist hier ebenso gegliedert wie es fiir das Rheingebiet
beschrieben wurde. Die Proben 225-238 und 240 stammen aus dem aufgerichteten
Siidrand der Vorlandsmolasse, 239 und 241-250 aus der Gébriszone, also aus dem
Siidschenkel der gleichen Antiklinale.
g,Eza (3)

23. 11. 56. 0,9

Dunkelgriingraue (225-226) und braungraue (227), z. T. absandende, tonige
Sandkalke bis Sanddolomite, welche durch massigen Feldspatgehalt und Epidot
als beherrschendes Schwermineral charakterisiert sind und demnach zur Hérnli-
schiittung gehoren (Fig. 12). Einige Kristallingerolle, welche bei Probe 225 ge-
sammelt wurden, enthalten Zirkon, Apatit und Epidot.

o)

Burdigal (Proben 225-227)

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan)

g,EAz (5)
(Proben 228-232) 25. 5. 45.0,9. 51
g, EZAt (2)
(Proben 233-234) 52. 0. 35. 2,1. 51
G,AZTs (5)

(Proben 235-238 und 240) 49.0.17. 1.8. 72

Proben 228-232. Die Gerollschiittung des Hornli, welche erst an der Aquitan-
Burdigalgrenze zu voller Stirke anschwillt, kiindigt sich nach Btcui (1950)
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schon in der «Oberaquitanen Mergelzone» durch gelegentliche Nagelfluheinschal-
tungen an. Eine der ersten ist die Nagelfluh der Frohlichsegg oberhalb Teufen.
Sie unterscheidet sich durch ihren hoheren Gehalt an Griingesteinen (59,) und
Dolomitgerollen (379%,) von den Gibrisnagelfluhen (1 bzw. 109%,) (BGcur 1950).
Die Untersuchung von 11 Kristallingerollen — graue Granite und Gneise — ergab
als Schwerminerale Granat, Epidot und Apatit. Das sandige Bindemittel der-
selben (Probe 230) ist durch ein extremes Uberwiegen von Epidot bei missigem
Feldspatgehalt (259%,) gekennzeichnet. Diese Kombination wurde nur in Sedimenten
gefunden, in deren Herkunftsgebiet Griingesteine abgetragen wurden, was im
vorliegenden Fall zutrifft.

Mit diesem Kriterium erkennt man, dass hier die gesamte Oberaquitane
Mergelzone bereits zur Hornlischiittung gehort, welche demnach mit vorwiegend
feinkornigen Sedimenten die Granitischen Sandsteine tiberlagert. Die Proben 228-
232, gelb- bis griingraue, maéssig feste, tonige, relativ feinkornige Sandkalke bis
Sanddolomite, zeichnen sich durch einen im Mittel etwas hoheren Dolomitgehalt
gegeniiber ihrem Liegenden aus, was dem obengenannten relativ hohen Gehalt
an Dolomitgerollen in den Hornli-Nagelfluhen entspricht. Die undulésen Quarze
sind mit 519, nicht sehr stark vertreten.

Der obere Teil der Granitischen Molasse, zu welchem die Proben 233-234 ge-
horen, ist stets durch hohen Feldspat- und Epidotgehalt charakterisiert. Diese
Kombination entsteht bei der Aufarbeitung saussuritisierter Granite, wie die
Untersuchung von Gerollen aus solchen Sedimenten lehrte. Der Prozentsatz
unduléser Quarze ist hier ebenso niedrig wie in der Hornlischiittung ( ~ 509,).

Der grossere, untere Teil der Granitischen Molasse (Proben 235-238 und 240),
grinlich- bis briunlichgraue, absandende, tonigkalkig-dolomitische Mittelsand-
steine, ist durch Granat- und Apatitreichtum ausgezeichnet. Hier ist der Gehalt
an undulésen Quarzen immer hoch. Diese beiden Abteilungen bilden die Zone
des Granitischen Sandsteins sensu stricto in der Ostschweiz (BtGcH1). Fir ihn
ist auch in den anderen Profilen ein hoher Glimmergehalt typisch.

Gefaltete Molasse (Proben 241-248 G,AZRSt (9)
(Gabrisschuttficher, und 250) 21.12.44.1,2. 50
vorwiegend G,AZEst (1)

(Probe 249)

Aquitan) 44. 3. 21. 1,5. 62

Das Profil durch die Gabriszone an der Strasse Biihler—Gais ist nahe am
Schiittungszentrum der Gabrisnagelfluh vorbeigefiithrt. Fiir diese ist, wie schon
weiter oben erwdhnt wurde, ein relativ hoher Kristallingehalt (nach Bochr im
Mittel 14 9,) bei fast volligem Fehlen von Griingesteinen typisch. Dementsprechend
findet sich in den Sandsteineinlagerungen Epidot nur sporadisch. Auch die 34 Kri-
stallingerélle, die in den Aufschliissen 241-247 gesammelt wurden, sind epidot-
frei und fiihren als iiberwiegendes Schwermineral Apatit. (Nach Herrn Dr. KarL
handelt es sich dabei um Altkristallin.) Der Apatit- und der relativ hohe Feldspat-
gehalt lassen sich also von den Kristallingerollen herleiten.

Ein Teil der Granate und Staurolithe mag aus wenig transportresistenten Metamorphitgerol-
len stammen, welche den Ablagerungsort nicht erreichten. Den Rest der Schwerminerale aber,

Zirkon, Rutil, Turmalin und auch etwas Granat, Staurolith und Apatit, wird man aus umgelager-
tem Sedimentmaterial herleiten miissen. Nach den Tabellen von RENz kommen unter den Gersl-
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len der Gabrisnagelfluh als Schwerminerallieferanten ausser den Kristallingersllen praktisch nur
die «Sandsteine, Sandkalke und Kalkschiefer» in Betracht, welche im Mittel mit 169, beteiligt
sind und maoglicherweise den Flyschsandkalken der westlich und 6stlich angrenzenden Gebiete
gleichzusetzen sind. Sie enthalten denn auch fast iiberall, wo sie im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht wurden, die genannten Schwerminerale.

Besonders interessant ist eine auch von Hormann (1957) beschriebene Ein-
lagerung von typischer Granitischer Molasse im untersten Teil der Gébris-Nagel-
fluh (Probe 249), ein hellgrauer, stark absandender kalkig-toniger Mittelsandstein,
welcher durch seinen hohen Gehalt an Apatit, Feldspat und unduldsen Quarzen
bei geringem Hornstein- und Rutilgehalt als untere Abteilung des Granitischen
Sandsteins gekennzeichnet ist. Es ist dies das Gegenstiick zu den Gébris-Ein-
schwemmungen in der Granitischen Molasse, wie wir sie unter anderem in der
Sulzbachnagelfluh (Rheingebiet) und an der Bregenzer Ache kennengelernt haben
(s. Fig. 13). :

_ e G,ZRTasa’ (1)
Chatt (Probe 239) 1.10. 60. 1,6. 58

Aus dem tiefsten Teil des an der Strasse Teufen-Biihler aufgeschlossenen Chatts
wurde ein fester, plattiger, gelbgrauer, tonig-dolomitarenitischer Sandkalk unter-
sucht: Ebenso wie die Proben 215 und 216 von Berneck (Rheingebiet) unter-
scheidet er sich von den Kalksandsteinen der Gébrisschiittung durch seinen
niedrigen Feldspat- und Apatitgehalt: Im (? tieferen) Chatt war praktisch noch
kein Kristallin von der Erosion angeschnitten.

2.1.15. Urndschgebiet

Die beiden Antiklinalzonen, im First durch die Gébris- (= N) bzw. Kronberg-
Aufschiebung (= S) zerteilt, sind auch hier ausgebildet, doch ist der Nordfliigel
der siidlichen Antiklinale zugunsten ihres Sudfliigels unterdriickt, welcher durch
die maéchtige aquitane Nagelfluhserie der Kronbergschiittung (HasicuT 1945b)
aufgebliht ist. Sidlich davon schiebt sich hier, zundchst noch schuppenartig
komprimiert, die Speerzone ein. Die Proben 251-253 stammen aus dem Sudrand
der Vorlandsmolasse, die Proben 254-263 aus der Kronbergzone.

Vorlandsmolasse (vorwiegend Aquitan) g,Eaz (1)
(Probe 251) 51.0.24. 1,5
— G,AZStr (2
(Proben 252-253) 59. 0. 8 J 7( )

Probe 251, ein stark absandender, gelbgrauer, kalkig-dolomitarenitischer Fein-
sandstein, gehort zur oberen, epidotreichen Abteilung der Granitischen Molasse,
die Proben 252-253, absandende, dunkelgelblichgraue, tonige Mittelsandsteine,
vertreten deren untere, granat-apatitreiche Abteilung.

Aquitan der Gefalteten Molasse (Kronbergficher) g,EAzt (3)
(Proben 254-256) 15. 20. 70. 2,7
o ae g,ATsze (2)
P EDET 2—235) 17. 25. 59. 1,8. 44
" G,TRZAes’'s (1
(Pobe 2o0) 4.55. 64. 1,2 !

Die drei obersten Proben, rétlichgraue, dolomitische Sandkalke, wurden aus dem Bindemittel
der Nagelfluhen der «Pfingstboden-» und «Hochflaschlischichten» entnommen, welche nach Ha-
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BICHT im Schiittungszentrum des Kronbergfachers mit 900 m nahezu die Hilfte des ganzen Aqui-

tans bestreiten und durch einen besonders hohen Ophiolithgehalt (bis 29%,) neben 2-13%, anderen

Kristallingersllen (Granit, Gneis, Quarzporphyr) und etwa 909% Flyschsandkalk-, Kieselkalk-,

Kalk- und Dolomitgeréllen gekennzeichnet sind.

Vier griine Gerblle wurden untersucht, und zwar 3 in Diinnschliffen und eines in Kérnerprapa-
raten der Leicht- und S8chwermineralfraktion:

1. Ein Hornblendegranit (Bestandteile: Calcitisierte Hornblende > Plagioklas, z.T. verglimmert
> Chlorit, z.T. calcitdurchsetzt > Epidot.)

2. Ein saussuritisierter Porphyr (Bestandteile: Feinstkornige Grundmasse > leicht verglimmer-
te Plagioklasidioblasten > Quarzeinsprenglinge, z.T. korrodiert, > Epidot, meist den Feld-
spat durchschwiarmend, > Chlorit > Calcit.)

3. Ein Epidot-Glaukophanschiefer (Bestandteile: Kristallisationsschiefriges Gefiige von Quarz
und Feldspat > Epidotkorner (posttektonisch gewachsen) > Glaukophan > etwas Chlorit
und Karbonat.)

4. Ein Griingestein (Bestandteile: 509, Feldspat, 229, Quarz, 22%, Epidot, 5% Chlorit, 19,
*Apatit.)

Von der gleichen Stelle (bei Probe 254) wurden einige Flyschgerslle untersucht. Es sind
schwach quarzitische Sandkalke, deren Sandkomponente einen geringen Feldspat- und Horn-
steingehalt aufweist. Die Schwermineralfraktion zeigt das fiir den Flysch typische Bild: Granat,
Zirkon, Apatit, Turmalin, Staurolith und Rutil sind — der Haufigkeit nach — die Hauptminerale.
Die von HaBicHT (1945 b) untersuchten Flyschsandkalkgerolle enthielten im Saureunloslichen
fast ebensoviel Hornstein wie Quarz. Nach HasicaT (1945 b, S. 52) fiihrt die Molasse in der siidli-
chen Kronbergzone bis 4 m grosse Flyschblocke, welche nur sehr kurz transportiert sein konnen.

Das starke Uberwiegen der Sedimentgesteinskomponenten und speziell der Flyschsandkalke
in dieser Nagelfluh erklart den geringen Feldspatgehalt und den hohen Hornsteingehalt ihrer
Sandeinlagerungen. Die charakteristische Beteiligung sehr epidotreicher Griingesteine (s.0.) er-
klirt den hohen Epidotgehalt. Von den Schwermineraluntersuchungen HaBicHTs gehort die Probe
«Urnésch 11» hierher.

Btcnr (1950) brachte die Kronbergnagelfluh mit der Hérnlischiittung wegen
der gemeinsamen Griingesteinskomponente in Verbindung. Diese Verwandtschaft
zeigte sich auch bei der sedimentpetrographischen Bearbeitung, und zwar vor
allem in der fiir Griingesteine fithrende Nagelfluhen typischen Kombination von
wenig Feldspat mit viel Epodit in den begleitenden Sandsteinen beider Schiit-
tungen (s. auch unter Sittergebiet, Proben 228-232). Jedoch unterscheidet sich
der obere Teil der Kronbergschiittung recht deutlich von der Hornlischiittung
durch seinen geringeren Feldspatgehalt, seinen hoheren Hornsteingehalt und
seinen wesentlich hoheren Kalkgehalt. Dieser Unterschied ldsst sich weitgehend
durch die Verschiebung des Beteiligungsverhiltnisses der beiden fiir die Sand-
fraktion massgebenden Gerollkomponenten erkliren (nach Btcur 1950, HaBicHT
1945b und TANNER 1944):

Kristallin- Flyschsand-

gerdlle kalke
Basis der Hornlischiittung (Oberaquitan) 159, 119,
Oberer Teil der Kronbergschiittung 85,5% 289,

Ausserdem ist auch der Gehalt an Kalkgerollen in der Kronbergschiittung
hoher.

Wenn man mit Btcnr (1950) die oberste Kronbergschiittung fiir gleichaltrig
mit dem aquitanen Teil der Hornlischiittung halten méchte, muss man nach dem
Vorangehenden eine Verschiebung des Gerbllspektrums'in der Schiittungsrichtung
annehmen, etwa derart, dass die grosseren Flyschgerolle in dieser Richtung zu-
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gunsten der kleineren Kristallingerolle allmihlich zuriicktraten. Fiir die beglei-
tenden Sandsteine jedoch bereitet dieses Modell Schwierigkeiten. Wahrscheinlicher
ist deshalb die andere Moglichkeit, dass die Hornlischiittung die Kronbergschiit-
tung zeitlich abgelost hat. Hierzu wiirde auch passen (s. u.), dass die Hornlischiit-
tung gleichsam das Endglied der innerhalb der Kronbergschiittung erkennbaren
Entwicklung darstellt.

Die Proben 257-258 gehoren zu den etwa 900 m maéchtigen «Ennetbiihler-» und «Hochalp-
schichten» HABICHTs (1945 b). Sie unterscheiden sich vom Hangenden vor allem durch das Fehlen
von Griingesteingersllen. Dementsprechend tritt im Schwermineralbild der eingelagerten Kalk-
sandsteine der Epidot zugunsten von Apatit und Turmalin zuriick. Die Farbe wird im unteren
Teil der Hochalpschichten grau. Der Kristallingehalt betragt gelegentlich noch 49%,. Dem ent-
spricht der nahezu unveranderte Feldspatgehalt. Auch der Hornsteingehalt ist gleich hoch wie in
der hangenden Abteilung. Undulése Quarze finden sich auch hier wie im Gabrisfacher nicht allzu
reichlich, entsprechend dem Uberwiegen sedimentiren Ursprungsmaterials.

Hierher gehéren auch die Proben « Urnasch 6-9» von HasicHT (l.c.). Ein unmittelbarer Ver-
gleich derselben mit den vorliegenden Untersuchungen ist nicht moglich, da HaBicHT den Apatit
nicht beriicksichtigt hat. Dadurch entstehen in dieser apatitreichen Serie seine hohen Staurolith-
gehalte.

Probe 259. Die untersten 170 m des Aquitans, die « Krummenauer Schichten», lassen sich mi-
neralogisch nicht vom Chatt unterscheiden. Fiir den tiefsten Teil gilt dies nach HaBicHT auch
makroskopisch, wahrend weiter oben die Nagelfluhbinke mit ihrer geringeren Verkittung und ihren
Gneisgerollen noch typisches Kronberg-Aquitan sind.

: G,ZTSAR (3)

n 260-262 .
Chatt (Proben 260-262) 1. 95. 74. 0,9
G,ZArs (1)

2

(Prohe.26a) 16. 1. 41. 0,9. 36

Die Proben 260-262, blaugraue, feste, sandige Kalk-Dolomitarenite, gehoren den « Winters-
bergschichten» des obersten Chatt an, welche nur im hoheren Teil noch als Nagelfluh ausgebildet
sind. Diese ist kristallinfrei und fiihrt als Hauptkomponente Flyschsandkalke. Dementsprechend
ist der Feldspatgehalt sehr gering und der Hornsteingehalt besonders hoch, mit Ausnahme der un-
tersten Probe, welche aus der nagelfluhfreien Zone stammt. Das Schwermineralbild entspricht
demjenigen der anderen Chattvorkommen. Insgesamt lasst sich die mineralogische Zusammen-
setzung dieser Molassegesteine aus den Flyschsandkalken und aus Kalk- und vor allem Dolomit-
gesteinen herleiten. (Die Flyschsandkalke sind fast immer nahezu frei von Dolomit.) Solche Ge-
steine bilden denn auch die iiberwiegenden Gerdllkomponenten des unteren Aquitans und des
oberen Chatts der Kronbergzone.

Eine Ausnahme macht die Probe 263, ein dunkelgriingelber, lockerer, kalkig-
dolomitarenitischer Sandstein. Sie stammt aus einem der Granitischen Sand-
steine, wie sie den «Ebnater Schichten» nach HaBicHT (1945b) verschiedentlich
in mehrere Meter méchtigen Bénken eingelagert sind. Wenn auch der hohe Zirkon-
gehalt und die geringe Anzahl unduloser Quarze eine Verwechslung mit den vor-
wiegend aquitanen Granitischen Sandsteinen s. str. ausschliesst, so erinnert doch
das makroskopische Bild sehr daran. Der hohe Feldspat- und Apatitgehalt macht
auch hier die wesentliche Beteiligung kristalliner Ursprungsgesteine wahrschein-
lich. Diese diirften in gelegentlichen Kristallingerdlleinschaltungen des Speer-
fachers zu suchen sein, welche zu dieser lokalen Entwicklung Anlass gaben.

2.1.16. Thurgebiet

Hier sind die Kronbergzone und die siidlich eingeschobene Speerzone auf
Kosten der Gébriszone verbreitert. Da die Siidgrenze der Vorlandsmolasse hier
wie auch im Urnésch- und Sittergebiet eine tektonische ist (<Randunterschiebung
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der Molasse»), wurde als Bezugsfliche fiir die Proben 264-272 aus dem Aquitan
der Vorlandsmolasse wieder die Aquitan-Burdigal-Grenze angegeben. Die Proben
273-277 stammen aus den siidfallenden, chattischen Nagelfluhen des Speer-
fachers (HaBicHT 1945D), die Proben 278-279 aus den Horwer Platten, den Aqui-
valenten der Bausteinschichten (Buxrtorr & Kopp 1943) im Liegenden der ge-
nannten Chatt-Nagelfluhen.

Vorlandsmolasse (vorwiegend g,EAzts (1)
Aquitan (Probe 264) 26. 13. 60. 1,2
(Proben 265-266) ifg.azt1.(22,)1. -
G,AZter (6)
(Proben 267-272) 47.0.13.1.4. 70

Probe 264, ein gelbgrauer, fester, sandig-toniger, dolomitarenitischer Xalk-
stein, gehort mit ihrem hohen Epidot- und relativ geringen Feldspatgehalt zur
Hornlischiittung.

Die Proben 265-266, gelbgraue, absandende, kalkige Tonsandsteine, reprisen-
tieren den oberen, epidotreichen Teil der Granitischen Molasse. Er ist hier fein-
kornig wie im Sittergebiet. Die untere Abteilung wird durch die Proben 267-272,
gelblich- bis griinlichgraue, lockere, kalkig-dolomitarenitische Mittelsandsteine,
vertreten. Die unterste Probe ist bereits durch aufgearbeitetes Chatt verun-
reinigt, wie der (in die obige Formel nicht mit aufgenommene) hohe Karbonat-
und niedrige Feldspatgehalt zeigt.

G,ZTRAs’s (5)

Chatt (Proben 273-277) 0.95. 57. 1.7

Die Nagelfluh der Speerzone gleicht nach Hasicur (1945b) weitgehend den
chattischen «Wintersbergnagelfluhen» der Kronbergzone. Flyschgerolle sind auch
hier die bei weitem iiberwiegende Komponente. Daher sind die begleitenden gelb-
lich- bis rotlichgrauen, dolomitarenitischen Sandkalke nahezu feldspat- und
glimmerfrei, jedoch reich an Hornsteinkornern. Auch beziiglich der Schwer-
minerale stimmen diese Proben mit den weiter oben behandelten Chattproben
iiberein.

g, TAzr(2)
5.6.54.2,0

Diese Proben, graue, tonige, stark sandige Kalk-Dolomitarenite, sind wie die
vorigen Proben an der Strasse Stein—Nesslau genommen. Gegeniiber dem Chatt
fallt der hohere Feldspat- und Glimmergehalt, der niedrigere Hornsteingehalt und
das Zuricktreten von Zirkon und Rutil zugunsten des Apatits und vor allem des
Turmalins auf. Letzteres stellte auch Hasicut (1945b) an dem von ihm unter-
suchten Material fest. Diese Verinderungen erklidren sich miihelos durch den
hoheren Kristallingehalt der Nagelfluhschniire, die gelegentlich eingestreut sind.
Nur fiir den hoheren Turmalingehalt bieten die Gerdllzihlungen keine Erkldrung.

2.1.17. Ziirichseegebiet

Hier wurde fast nur der nordliche Aquitanstreifen untersucht, und zwar im
Bereich des Goldinger Tobels sowie an der Hohen Rone. Wihrend die Granitische
Molasse in dem erstgenannten Gebiet wie meist auch weiter im Osten den auf-

Horwer Platten (Proben 278-279)
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gerichteten Siidrand der Vorlandsmolasse, d. h. den Nordfliigel der nordlichsten
Antiklinale der Subalpinen Molasse, bildet, bestreitet sie in der westlichen Fort-
setzung, in der Hohen Rone, auch den Siidfliigel dieser Antiklinale, wobei der
schméchtige Nordfliigel unter dem angeschobenen, michtig aufgebldhten, geroll-
fiithrenden Siidfliigel iiberkippt ist.
Burdigal (Probe 280) gf;; gl )1’6
Diese Probe, ein braungrauer, schwach absandender, dolomitarenitischer
Sandkalk, gehort nach dem mineralogischen Befund eindeutig zur Hornlischiittung.
(Sie wurde, ebenso wie die folgende Serie, unter der freundlichen Fiihrung von
Herrn Dr. Biichi genommen.)

G,EAZtrt’ (2)

(Proben 281 u. 283)

Vorlandsmolasse

a) Bereich des Goldinger-
tobels und des Buchberges
(Aquitan und Chatt)

(Proben 282 u.

284)

30.5.50. 1,7. 44
g, Ea (2)
51.1.11. 4,1. 42
G,AZt (10)

(Proben 285 u. 293)

48.1.17. 1,3

Die Proben 281 und 283, graue, tonig-dolomitarenitische Sandkalke, stammen aus der Hoérnli-
Nagelfluh, die letztere aus der Basisbank derselben. Dem entspricht die mineralogische Zusam-
mensetzung. Bei Probe 283 wurden fiinf Griingesteinsgerslle untersucht, wie sie fiir diese Schiit-
tung typisch sind. Als haufigstes Schwermineral wurde darin Titanit gefunden, daneben etwas
Apatit, Epidot und Zirkon. Titanit wird in den Molassesandsteinen fast nur mit Epidot zusammen
gefunden. 16 rote Granitgerolle von der gleichen Stelle enthielten iiberwiegend Apatit und daneben
etwas Zirkon, Granat und sehr wenig Epidot.

Die Proben 282 und 284, gelb- bis griingraue, stark absandende, kalkige Mittelsandsteine,
wurden westlich bzw. im Liegenden der Hornli- Basisnagelfluh genommen. Sie gehéren auch nach
ihrer petrographischen Zusammensetzung nicht zur Hoérnlischiittung, sondern in den oberen, epi-
dotreichen Teil der Granitischen Molasse. Es sei besonders auf den geringen Dolomitgehalt hinge-
wiesen. Die eingestreuten Gerdlle, von denen 19 hellgraue und rote Granite sowie hellgraue Por-
phyre untersucht wurden, sind nahezu frei von Epidot. Als Schwerminerale figurieren Zirkon und
Apatit. Diese Gerolle, nach Herrn Dr. Btca1 typisches Hohrone-Kristallin, haben, wie spéter ge-
zeigt wird, nichts mit den umgebenden Sandsteinen zu tun.

Die iibrigen 10 Proben stellen den unteren, granat- und apatitreichen Teil
der Granitischen Molasse dar. Ein auffilliges Merkmal dieser Zone ist der stark
schwankende Zirkongehalt. Nach Z6BeLEIN (1957 und 1963) ist damit zu rechnen,

dass der untere Teil dieser Granitischen Molasse bereits ins Chatt gehort.

g, EZa (1)

22. 18. 62. 0,8. 36
G,ZAEts (3)

60. 1. 16. 2,2. 46 -
G,AZtr (11)
46.0.12.1,7. 64

Die Proben 294-296b stammen aus dem Nordfliigel, die iibrigen aus dem auf-
geschobenen Siidfliigel der Hohen Rone. Probe 294, ein hellgelbgrauer, fester,
tonig-sandig-kalkiger Dolomitarenit, gehort zur Hoérnlischiittung. Nach der von
BticHr (1950) gegebenen Darstellung diirfte sie im westlichsten Ausldufer der-
selben liegen.

(Probe 294)

b) Hohe Rone

(Aquitan und Chatt) (Proben 295-296b)

(Proben 297-307)

ECLOGAE GEOL. HELV. 57, 1 — 1964 13
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Nach KLEIBER (1937) enthalten die nordfallenden Schichten nur vereinzelte
Gerolle. Sie bestehen im wesentlichen aus einer cmonotonen Serie von glimmerigen
Sandsteinen und Mergeln». In ihnen stellte schon KLEIBER einen hohen Gehalt
an Epidot fest. Das konnte mit den Proben 295-296b, griinlichgrauen, lockeren,
kalkigen Mittelsandsteinen, bestidtigt werden. Diese gehdren in den oberen, epi-
dotreichen Teil der Granitischen Molasse, sind jedoch offensichtlich durch Material
aus dem unteren, granat- und apatitreichen Teil verdiinnt. Bei Probe 296a
wurden 13 rote und griine Granitgerolle gesammelt. Ihre Untersuchung ergab
neben einem ausserordentlich hohen Feldspatgehalt als Schwerminerale fast aus-
schliesslich Apatite. Epidot, das charakteristische Schwermineral der umgebenden
Sandsteine fehlt in ihnen. Es entsteht hier ebenso wie im Goldingertobel der
Eindruck, dass diese Gerdlle eine andere Herkunft haben als die umschliessenden
Sandsteine.

Die Proben 297-307, griin- und gelbgraue, hiufig absandende, z. T. kalkig-
tonige Sandsteine aus dem gerollfiihrenden Schiittungszentrum des Hohrone-
Féchers, stammen aus der unteren, granat- und apatitreichen Partie der Grani-
tischen Molasse. Wir stehen hier gewissermassen am Ausgangspunkt dieser Schiit-
tung, worauf auch Hormann (1957) hinweist. Das beweisen die folgenden Beob-
achtungen:

1. Nur in diesem Gebiet finden sich in der Granitischen Molasse die dazugehorigen
Gerolle. 10 rote und griine Granite von Probe 297, welche makroskopisch mit
den aus dem Nordfliigel untersuchten iibereinstimmen, enthalten die gleichen
Schwerminerale wie der umgebende Sandstein: Zirkon, Granat, Apatit und
etwas Epidot.

2. Nur hier finden sich die Gerollbinke, deren Kristallingehalt (im Mittel 589
geniigend hoch ist, um den hohen Feldspatgehalt des Granitischen Sandsteins
s. str. zu erkldren.

3. KLEIBER (1937) weist sehr mit Recht auf den Unterschied gegeniiber den
typischen Nagelfluh-Schuttfachern hin. In der Hohen Rone fehlen die schlecht
sortierten, kompakten Nagelfluhbénke, welche an grossen Teilen des Alpen-
randes auftreten und ihre Entstehung offensichtlich einem sehr plotzlichen
Abebben der Transportkraft verdanken. Demgegeniiber finden sich in der
Hohen Rone nur Gerbllschniire, die insgesamt nicht mehr als 5-109, dieser
Serie ausmachen. Man hat den Eindruck, dass dieses Gebiet, welches auf
Grund der heutigen tektonischen Aufschlussverhéiltnisse als Ausgangspunkt
der Granitischen Sandsteinschiittung erscheint, keine sedimentologisch be-
sondere Stelle jenes Flusses war, dass der Materialtransport vielmehr noch
wesentlich weiter ging. Dementsprechend wurde am Goldingertobel (s. 0.)
noch die gleiche Fazies (mit Gerollschniiren) angetroffen.

Die epidothaltige Granitische Molasse des Nordfliigels aber kann nicht von der
Hohen Rone hergeleitet werden, mit Ausnahme der obengenannten Verunreini-
gungen und der eingestreuten Gerélle. Nach den Beobachtungen in den weiter im
Osten untersuchten Gebieten ist sie jiinger als die Hohroneschiittung. Zur Ermitt-
lung der aufgeschlossenen Gesamtmaichtigkeit der Granitischen Molasse wurde sie
daher zu der letzteren hinzugerechnet. So ergibt sich die hier verwendete grossere
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Michtigkeit von 2000 m gegeniiber 1500 m bei KLEIBER (1937), welcher von der
Annahme ausging, dass die Schichten des Nordfliigels eine feinere Abschlimmung
des Sudfliigels darstellen, mit diesem also gleichaltrig sind.

G, ZRTSas’ (2)
5.20.75. —

Von dem Hohenriicken siidlich der Hohen Rone stammen zwei sehr karbonat-
reiche Proben, welche auch in ihrem geringen Feldspat- und Apatitgehalt und ihrem
hohen Hornstein- und Rutilgehalt mit den dstlicheren Chattvorkommen tberein-
stimmen. (Sie konnten nicht mehr in die Zihllisten aufgenommen werden). Alle
diese Vorkommen von (? dlterem) Chatt deuten auf ein fast ausschliesslich sedi-
mentédres Herkunftsgebiet hin.

Chatt (Proben ohne Nummern)

g, ZATra’
22.1. ~20. ~10

Der kalkige, neuerdings fragliche Flyschsandstein von Matt im Sernftal bei
Glarus dhnelt petrographisch, vor allem hinsichtlich des geringen Dolomitgehaltes,
den anderen Flyschvorkommen (s. auch Abschnitt 2.2.1.3.)

? Flysch (Probe ohne Nummer)

2.1.18. Vierwaldstdtterseegebiet

Die Granitische Molasse ist hier in zwei z. T. gestorte Falten gelegt. Gegen sie
wurde von Siiden die michtige, siidfallende chattische Nagelfluh der Rigi mit den
Horwer Platten und Grisiger Mergeln an der Basis geschoben, welche ihrerseits im
Siiden an den Flysch grenzt. Die Proben 309-312 stammen aus der Granitischen
Molasse, 313-323 aus dem Chatt der Rigischuppe, 324-327 A aus den Horwer Plat-
ten bei Grisigen, 327 B-C aus den dortigen Grisiger Mergeln und a-c aus dem auto-
chthonen Flysch des Altdorfer Sandsteins.

g, EAtz (1)
35.0.24. 1,8
Die Probe, ein graugriiner, fester, kalkig-toniger Feinsandstein, stammt aus

dem untersten Teil des Luzerner Sandsteins. Sie stimmt mineralogisch mit dem
darunterliegenden Aquitan tiberein, ist jedoch etwas feldspatdrmer.

Burdigal (Probe 308)

Granitische Molasse (Proben 309-312) g, EAzt (4)
(Aquitan) e 48.0.19.2,3 °

Die obere, epidotreiche Abteilung der Granitischen Molasse ist siidlich von
Luzern mindestens 1500 m maéachtig. Ob darunter auch die untere, epidotfreie Ab-
teilung vom Hohrone-Typ ausgebildet ist, liess sich hier infolge der Aufschluss-
verhéltnisse m. E. nicht feststellen. Wahrend die drei tieferen Proben, griinlich-
bis gelbgraue, kalkige Grobsandsteine, neben Epidot und Apatit auch Granat fiih-
ren, fehlt dieser in der ersten Probe, einem tonig-kalkigen, extrem epidotreichen
Feinsandstein.

Ahnlich wie in der granat- und apatitreichen Granitischen Molasse der Hohen
Rone finden sich nun hier extrem kristallinreiche Gerollagen in der epidoireichen
Granitischen Molasse eingestreut; man befindet sich daher nicht sehr weit vom
Liefergebiet entfernt.
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G,AZTss' (9)
10. 6. 52. 3,3

g, TZAr (2)
(Proben 322-323) T 3.74.0.5

Aus der obersten Abteilung, der etwa 500m méchtigen Kalknagelfluh der Scheidegg, wurden
keine Proben untersucht.

Die Proben 313-317, dunkelgriingelbe, feste, tonig-dolomitarenitische Sandkalke und (oben)
Kalksandsteine, wurden an der Strasse Schwyz-Rapperswil genommen; die Proben 318-321, hell-
braune bis violettgraue, dolomitarenitische Sandkalke, bilden das Bindemittel der Nagelfluh am
Rigisiidfuss. Die gesamte Probenserie umfasst etwa den Bereich der ungefihr 1500 m méchtigen
«polygenen» Riginagelfluh, welche im Mittel 8%, Kristallingerélle (iiberwiegend Granit) enthélt.
Diese spiegeln sich in einem sehr wechselnden Feldspatgehalt der Sandeinlagerungen, welcher je-
doch 279% nicht tibersteigt und daher niemals zu einer Verwechslung mit der Granitischen Mo-
lasse Anlass geben kénnte, zumal er im Mittel nur 109, betragt. Trotz des « polygenen» Charakters
ist die Riginagelfluh eben doch insgesamt von Sedimentkomponenten gepriagt. Nach Sreck (1953)
bilden Flyschgerolle den Hauptanteil. Darauf deuten auch das Schwermineralbild und ein geringer,
aber deutlicher Hornsteingehalt hin. In diesem Zusammenhang sei auf den rotbraunen Spinell
hingewiesen, der als accessorischer Gemengteil vor allem in sedimentogenen Molassegesteinen ge-
funden wurde (s. Tab. 12). Der Zirkongehalt steigt vom Liegenden zum Hangenden ziemlich stark
an. Von den ostlicheren Chattvorkommen weichen diese Proben durch ihren hoheren Feldspat-
und Apatitgehalt — verursacht durch die Kristallingerolle — und das Zuriicktreten des Dolomits ab.

Die Proben 322-323, gelbbraune, méssig feste, sandig-kalkige Dolomitarenite, gehoren zur
Kalknagelfluh von Weggis, welche in einer Michtigkeit von 800 m die Basis der Riginagelfluh
bildet. Dem Fehlen von Kristallingersllen entspricht der dusserst niedrige Feldspatgehalt, das Zu-
riicktreten des Apatits und der hohe Karbonatgehalt. In dem letzteren fallt vor allem die hohe -
Dolomitbeteiligung auf. Probe 323 besitzt schon den hohen Turmalinfarbquotienten der Baustein-
schichten bzw. Horwer Platten. Sie liegt noch etwa 300 m iiber den letzteren.

Horwer Platten (Proben 324-327A) &7 Alr 226“ ff’%

In einem kleinen Steinbruch oberhalb der Tongrube Grisigen SW Horw wurden
diese dunkelgrauen, tonigen, meist feinkornigen Kalksandsteinproben genommen.
Ihr Feldspat- und Glimmergehalt ist héher als derjenige vor allem des unteren
Chatts, desgleichen der Apatitgehalt. Vermutlich spielte hier ein kristallines Liefer-
gebiet eine gewisse Rolle, wie das auch andernorts in dieser Stufe zu beobachten ist
(z. B. im Thurgebiet); darauf deutet ebenso derrelativ niedrige Karbonatgehalt hin,
der in seiner Dolomitarmut dem «polygenen» Teil der Riginagelfluh dhnelt. Typisch
ist der hohe Turmalinfarbquotient und die Haufigkeit rotbrauner Biotite, auffillig
dariiber hinaus der abnorm stark korngrossenabhédngige Granatgehalt.

Grisiger Mergel (Proben 327 B-C) %’ 11&135%,2; @)

Aus dieser z. T. tektonisch verfiltelten Mergelserie wurden zwei Kalksandstein-
binke (darunter die hangendste) untersucht. Sie unterscheiden sich petrographisch
nicht wesentlich von den iiberlagernden Horwer Platten.

Altdorfer Sandstein (Proben a—c) g, ARTz (3)
(Eozin-Flysch) 23.0.20. ~10

Seine Zusammensetzung unterscheidet sich wohl vor allem durch den relativ hohen Feldspat-
gehalt und den niedrigeren Dolomitgehalt von derjenigen der Horwer Platten, zeigt aber im ganzen
einen dhnlichen Gesteinstyp. Dieses und die anderen Flyschvorkommen wurden iiberschlagig un-
tersucht, nachdem sich der grosse Anteil umgelagerten Flyschmaterials an den Molassesandsteinen
herausstellte.

Chatt (Proben 313-321)
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2.1.19. Entlebuch

Das Aquitan am Siidrand der mittellindischen Molasse zeigt auf Blatt Escholz-
matt nach FrROHLICHER (1933) einen antiklinalen Bau (Proben 335-349). Die Ver-
héltnisse dhneln damit denjenigen an der Hohrone. Nordlich dieses morphologisch
als Lingstal kenntlichen Streifens weicher Granitischer Molasse erhebt sich das aus
Nagelfluhen des Burdigal, Helvet und Torton zusammengesetzte Napfmassiv (Pro-
ben 328-334). Im Siiden folgt die gegen das Aquitan aufgeschobene Biuchlenzone,
welche aus siidfallendem Chatt und etwas Rupel an der Basis besteht (Proben 350-
365). Auf diese wiederum ist die aus Rupel (Grisiger Mergel ~ Tonmergelschichten)
zusammengesetzte Hilfernzone geschoben (Proben 366-366D), welche im Siiden
vom Alpennordrand begrenzt wird.

g, EAz (2)
29, 0,22, 21

Es wurden zwei Proben aus der untersten, nagelfluhdrmeren Partie untersucht,
rotlich-gelbgraue, lockere, kalkig-tonige Mittelsandsteine. Schwerminerale und
FFeldspatgehalt stimmen mit denjenigen der Hornlischiittung und auch des west-
lichen deutschen Alpenvorlandes iiberein. Letzteres ging bereits aus der voN Moos-
schen (1935) Bearbeitung der schweizerischen Molasse hervor. FGcnTBAUER (1954,
Abb. 2d-e) leitete daraus ab, dass sich das siiddeutsche Becken der Oberen Meeres-
molasse mit dem Material der Napfschiittung und einer ostbayerischen bis oster-
reichischen, hornblendefiihrenden Schiittung gefiillt hat. Spater wurde auf Grund
der Arbeit von TANNER (1944) noch die Hérnlischiittung hinzugenommen (FGcht-
BAUER, 1955, Abb. 1d-e). Es wire jetzt dariiber hinaus méglich, den Einfluss von
Hornli- und Napfschiittung im Alpenvorland gegeneinander abzugrenzen: die
erstere unterscheidet sich namlich von der letzteren durch ihren Hornsteingehalt
und ithren wesentlich hoheren Karbonatgehalt (vor allem Dolomit).

Helvet (Proben 328-329)

Eine Gerollzahlung von FROHLICHER (1933) etwa im Niveau der beiden untersuchten Proben
ergab 289, Kristallin, darin weisse und rote Granite, griine Granite mit saussuritisierten Feldspé-
ten, Gneise, Gabbros, Diorite, Ophiolithe, Porphyrite und Aplite; daneben Quarzite, Kalke, Sand -
steine und Radiolarite. Einige zum Teil griine Granitgerolle bei Probe 328 ergaben als Haupt-
schwerminerale Epidot und Hornblende, daneben etwas Apatit. Es ist merkwiirdig, dass in den
untersuchten Proben der Molasse dieses Gebietes und auch in ihren Derivaten im deutschen Alpen-
vorland nur sporadisch Hornblende gefunden wurde, obwohl sie in den untersuchten Geréllen
reichlich enthalten ist. Im Diinnschliff eines Hornblendegneises bei Probe 328 liess sich erkennen,
dass die (braunen und griinen) Hornblenden schon im Gerdll meist stark angegriffen und stellen-
weise in Chlorit iibergegangen sind. Vielleicht ist dies die Erklarung fiirihr Fehlen in den begleiten-
den Molassegesteinen.

g, EAz (5)
34. 0. 24. 3,0

Die Proben 330 und 331, gelblichgraue, kalkig-tonige Feinsandsteine, stammen aus dem obe-
ren, nach FROHLICHER (1933) nahezu limnischen Teil des Burdigals; die Proben 332-334, dunkel-
griingraue, gelbgrau verwitternde, tonig-kalkige Feinsandsteine, kommen aus dem unteren Teil,
dem Luzerner Sandstein, in welchem der Napffluss vermutlich noch nicht so wasserreich war, so
dass sich hier ein brackisch-marines Milieu halten konnte (RutscuH 1957). Der Feldspatgehalt
nimmt nach unten mit Anndherung an die Granitische Molasse zu; das Schwermineralbild gleicht
demjenigen des Helvets, der Dolomitgehalt scheint etwas grosser zu sein als dort. Der Schwermine-
ralgehalt ist hier abnorm hoch (bis 89, transparente Schwerminerale in der untersuchten Sand-
fraktion); die schwermineralreichsten Proben fiihren fast nur Epidot. Es ist nicht ausgeschlossen,

Burdigal (Proben 330-334)
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dass hier und auch im obersten Teil des Aquitans (Proben 335-337) der hohe Epidotgehalt nicht
nur aus saussuritisierten Graniten, sondern dariiber hinaus auch aus Griingesteinen stammt. Die

eingestreuten Gerolle sind polygen, doch sind helle Quarzite hier wie auch im Helvet die iiberwie-
gende Komponente.

Granitische Molasse (vorwiegend Aquitan)
,EAz (1
(Proben 333-34) /1 i hpagel. g’)z. 0
G, AZt(5)
Wit ot 54.1.17.4,2. 42

Wegen des gestorten Schichtverbandes musste hier von einer Angabe der rela-
tiven Hohenlage der Proben abgesehen werden; in der Tabelle ist lediglich die hori-
zontale, senkrecht zum Streichen gemessene Entfernung vom Nordrand des Aqui-
tanstreifens angegeben. Im folgenden werden zunéchst die petrographischen Be-
funde besprochen und daraus dann die Konsequenzen fiir die tektonische Deutung
des Profils gezogen.

Die Proben 335-344, gelblich griingraue, meist stark absandende, kalkige Fein-
bis Grobsandsteine, reprasentieren den oberen, epidotreichen Teil der Granitischen
Molasse, welcher hier mit etwa 1600 m die grosste gemessene Machtigkeit erreicht.
Die drei ersten Proben, welche etwa den obersten 100 m des Aquitans entsprechen,
sind durch ein enormes Uberwiegen des Epidots gekennzeichnet, wie es dhnlich am
Vierwaldstitter See beobachtet wurde. Gerollschniire, welche denjenigen der Ho-
hen Rone dhneln, finden sich in der ganzen Serie hiufig eingestreut. Einige rote
und griine, nach Herrn Dr. KArRL zum Teil sicher alpidisch metamorphe Granite,
welche bei Probe 340 untersucht wurden, enthalten die Schwerminerale Apatit,
Granat und Epidot, stimmen also mit dem umgebenden Sediment im Prinzip iiber-
ein.

Als Ausgangspunkt der unteren, granat- und apatitreichen Granitischen Molasse
konnte weiter oben die Hohe Rone ermittelt werden, und zwar auf Grund der fol-
genden Kiriterien: 1. In den Sedimenten finden sich die beziiglich des Schwermine-
ralinhaltes dazugehorigen Gerdlle. 2. Die Beteiligung kristalliner Gerbolle ist gross
genug, um den hohen Feldspatgehalt der Molasse zu erkldren. 3. Es fehlen die
maéchtigen Nagelfluhkomplexe mit feinkornigem Bindemittel, wie sie in Gewdéssern
mit grosser, aber schnell abnehmender Transportkraft entstehen; statt dessen findet
man Gerdllschniire und Sande wie in Fliissen mit gleichmassigem Gefille.

Alle diese Merkmale gelten in gleicher Weise fiir die obere, epidotreiche Grani-
tische Molasse des Entlebuchs, die hier auch weitaus die grosste Méachtigkeit am
Alpenrand besitzt. Demnach werden diese Sedimente, wo auch immer sie gefunden
werden — ob im Nordfliigel der Hohen Rone, wo sie etwa 150 m maéchtig sind, oder
am ostschweizerischen Alpénﬁd, wo sie Michtigkeiten von maximal 300 m errei-
chen — aus der aquitanen Napfschuttung herzuleiten sein. Hierfiir spricht auch der
fiir die Ostschweiz ungewdhnliche, fiir die Napfschiittung aber ganz allgemein
charakteristische, niedrige Gehalt an Dolomit und an undulésen Quarzen in den
zuletzt genannten Vorkommen. .

Die Proben 345-349, braunlichgraue, gelegentlich schwach absandende, kalkige Fein- bis
Grobsandsteine, gehoren in die granat-apatitreiche Fazies der Granitischen Molasse. Sie éhneln

damit zwar der Hohroneschiittung der Ostschweiz, unterscheiden sich jedoch von dieser durch
ihren geringeren Gehalt an undulésen Quarzen (im Mittel 42 (2 Proben) gegeniiber 69 (10 Proben))

(Proben 345-349)
(P
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und das vollige Zuriicktreten des Dolomits so sehr, dass an einen genetischen Zusammenhang nicht
zu denken ist. Es finden sich auch hier Gerollschniire eingelagert. In einer solchen ziahlte FROHLI-
CHER (1933) «S ob dem Gehéft Stohlen» bis 609, Kristallingerslle, darunter etwa 259, rote Gra-
nite. Einige rote und griine Granite, welche bei Probe 346 aufgesammelt wurden, enthielten als
Schwerminerale Granat, Epidot, Apatit und Zirkon. Epidothaltige Gerélle scheinen jedoch insge-
samt hier noch so selten zu sein, dass sie das Schwermineralbild der Molasse nicht beeinflussen.
Obwohl diese Schiittung ahnliche fazielle Merkmale aufweist wie die dariiberliegende, epidot-
reiche Napfschiittung, diirfte sie eine wesentlich geringere Ausstrahlung gehabt haben. Falls sie
itberhaupt bis dorthin reichte, ging sie anscheinend spitestens in der (stirkeren) Hohroneschiit-
tung auf. Nur diese ndmlich war an der Sedimentation der apatitreichen granitischen Molasse im
deutschen Alpenvorland beteiligt, wie der geringe Calcit/Dolomit-Quotient dort zeigt (Fig. 14d).

Die Aquitanzone besitzt nach FrouvricHeEr (1933) einen antiklinalen Bau
(«Hauptantiklinale»), «doch fehlt ein Gewdlbescheitel; die Schenkel neigen giebel-
formig gegeneinander, und der innerste Kern zeigt bei steiler Schichtstellung starke
Zusammenpressung». Die makroskopisch gleichartige Fazies zu beiden Seiten der
Antiklinale unterstiitzt den Eindruck einer symmetrischen Falte. Um so iiberra-
schender war der mikroskopische Befund: Alle Proben des SE:-Fligels gehoren zur
Granat-Apatitfazies, alle Proben des NW-Fliugels aber zur Epidotfazies. Da der
Hangendkontakt der letzteren gegen das Burdigal normal ist, muss sie die jiingere
von beiden sein, wie es ja auch weiter im Osten die Regel ist. So ergibt sich das Bild
einer steilen Aufschiebung des Siidfliigels von mindestens 2000 m. Es ist gut mog-
lich, dass diese intensive Tektonik mechanisch mit dem nérdlich vorgelagerten
Nagelfluhklotz des Napf zusammenhingt, wie es FROHLICHER (l. ¢.) annimmt. Die
Verwerfung diirfte im Gelidnde etwa mit dem Lauf der Wissemme bis zum Knick
kurz vor der Einmiindung in die Waldemme zusammenfallen. Die Proben wurden
an der schmalsten Stelle des Aquitangiirtels genommen. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass am Stdrand desselben weiter westlich auch noch die Epidotfazies des aufge-
schobenen Fliigels in einem schmalen Streifen aufgeschlossen ist, zumal die siid-
lichste der untersuchten Proben bereits etwas Epidot und fast keinen Zirkon mehr
enthélt.

G, ATZrs’ (6)
12. 3. 36. 3,1

Die Proben, dunkelgriingraue, feste, tonige Kalksandsteine und stark sandige
Kalkarenite, welche nach unten zu dolomitisch werden, stammen aus der Wald-
emmeschlucht. Diese durchquert die iiberwiegend aus Chatt aufgebaute Bauchlen-
zone, welche nach FrOHLICHER (l. c¢.) etwa zu einem Drittel aus Nagelfluhen be-
steht. Sie fithren an der Basis etwa 39, Kristallin (Granite, Gneise, Porphyre,
Diorite usw.) und nahe der Oberkante sogar 10-209,, wihrend sie im Hauptteil der
Schuppe kristallinfrei sind. Dem entsprechen die Feldspatgehalte der genommenen
Proben, welche in der Mitte sehr niedrig, oben und unten aber deutlich erhéht sind.
Kalke, Dolomite und Flyschsandkalke bestreiten die Hauptmasse der Gerblle.
Dementsprechend finden sich Hornstein und die fiir den Flysch charakteristische
Mineralgruppe Granat, Turmalin, Zirkon, Apatit und Rutil in den begleitenden
Sandsteinen. Der gegeniiber den anderen Chattvorkommen erhohte Apatit- und
Feldspatgehalt erklart sich durch die Beteiligung von Kristallingeréllen. Minde-
stens 100 m oberhalb der Horwer Platten erreicht der Turmalinfarbquotient den
Wert 3, wie dies auch in den anderen Profilen stets beobachtet wurde.

Chatt (Proben 350-355)
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G,ATZrs’ (8)
16.1.30.1,6

Siidlich Klusboden sind die Horwer Platten als dunkelgraue, z. T. griinstichige,
tonige kalkdolomitarenitische Fein- und Mittelsandsteine aufgeschlossen. Sie ent-
halten im oberen Teil einige Gerollschniire mit hellen Kalken und Dolomiten,
Quarzen und schwarzen Radiolariten. Die Schwermineralfraktion unterscheidet
sich nicht von derjenigen des Chatt, mit Ausnahme des Turmalinfarbquotienten,
der in den Horwer Platten im Mittel etwas {iber 3 liegt. In der Leichtmineral-
fraktion fillt der hohere Feldspatgehalt und das Zuriicktreten von Hornstein auf.
Ausserdem erscheinen in grossen Mengen die rotbraunen Biotite, welche auch
andernorts in den Bausteinschichten und Horwer Platten beobachtet wurden.
Beildufig sei auf den geringen, jedoch regelméssigen Gehalt an rotbraunen Spinellen
hingewiesen.

Horwer Platten (Proben 356-363)

G,ATZr (2)
4 32.1.24. 1,2

Die beiden Proben stammen von der Basis der Biuchlenserie. Thr Schwer-
mineralbild gleicht dem der Horwer Platten, ihr Feldspatgehalt ist hoher (s. den
folgenden Absatz).

Grisiger Mergel (Proben 364-365)

G,AZTR (5)
28.1.16.1,9

Die im Steinibach aufgeschlossenen, kalkigen Sandsteine der Hilfernzone wur-
den von FrOHLICHER (1933) zu den Grisiger Mergeln gestellt, wihrend HoLLIGER
(1955) vermutet, dass sie zumindest zum Teil élter als diese sind. Im Steinibach-
profil konnten auf der Unterseite von Sandsteinbidnken verschiedentlich ein-
geregelte Schleifspuren (groove casts) und Kolkmarken (flute casts) beobachtet
werden, Texturmerkmale, welche nach KueNeEN (1958) auf eine Ablagerung aus
Triibungsstromen hinweisen. Moglicherweise handelt es sich hier um eine Parallel-
entwicklung zu den Deutenhausener Schichten, fiir die jene flyschartigen Merkmale
ebenfalls typisch sind. Dort vollzieht sich der Ubergang vom Sedimentationstyp
des Flysch zu demjenigen der Molasse in den Tonmergelschichten, hier vermutlich
in den Grisiger Mergeln, deren Sandsteinbidnke bei Grisigen die genannten Schleif-
marken nicht mehr aufweisen. Eine weitere Ubereinstimmung mit den Deuten-
hausener Schichten zeigt sich in der Verringerung des Karbonatgehaltes und der
Erhohung des Feldspatgehaltes gegeniiber den Horwer Platten bzw. den Bau-
steinschichten. Die Ursache liegt hier wie dort in einer stiarkeren Kristallinkom-
ponente: Wihrend die Gerollagen der Horwer Platten bei Klusboden kaum
Kristallin fithren, betridgt dessen Anteil in der Fliihlinagelfluh (Hilfernserie) nach
Horriger (1955) 20-309%,; auch beschreibt dieser Autor «polygene Sandsteine
mit andesitischen Komponenten», welche den Taveyannazsandsteinen ahnlich
seien. Die iibrigen Gerbélle sind nach HoLLIGER (l. c.) grossenteils aus dem siidhel-
vetischen Flysch herzuleiten. Hierzu passt der Schwermineralinhalt der um-
schliessenden Sandsteine.

> Hilfernserie (Proben 366-366 D)

G,ZTAa’'r (3)
15. 0. 36. ~20

An der Strasse SE Fliihli wurden einige Flyschproben gesammelt, Kalksandsteine, welche be-
ziiglich ihrer Schwerminerale und des Vorkommens rotbrauner Biotite mit den iibrigen Flyschvor-

Ultrahelvetischer Flysch (Proben d-f)
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kommen im Prinzip iibereinstimmen und sich von der Molasse durch den dusserst geringen Dolo-
mitgehalt unterscheiden.

2.1.20. Emmegebiet

Aus der Granitischen Molasse, die hier nach Haus (1937) sehr gestort ist und
gelegentlich Gerollbdnke enthilt, wurden wegen der schlechten Aufschlussver-
hiltnisse keine Proben genommen. Siidlich schliessen sich, jeweils von siidfallenden
Storungen begrenzt und auch aus siidfallenden Schichten aufgebaut, die Schangnau-
schuppe (Unteraquitan), die Bduchlen-Honeggschuppe (im Hauptteil Chatt, daraus
die Proben 367-370) und die Hilfernschuppe an (Horwer Platten + Grisiger
Mergel; aus dieser Serie stammen die Proben 371-372).

G,Atze (2)
26. 8. 34. 5,6
LATZr (2
(Proben 369-370) io 40 L (1 4)

Die beiden ersten Proben, graue, feste, tonige Kalkarenit-Sandsteine stammen aus dem Be-
reich der bunten, d.h. relativ kristallinreichen Honegg-Nagelfluh (Haus 1937) und weisen dement-
sprechend einen recht hohen Feldspat- und Apatitgehalt auf. Erwahnenswert ist ferner ein schwa-
cher Epidotgehalt sowie das Zuriicktreten des Dolomits. Einige der typischen, roten, porphyrarti-
gen Granitgerdlle (bei Probe 367) enthielten als Schwerminerale Zirkon, Apatit und etwas Granat.
Die Proben 369 und 370, braunlich-graue, feste, kalkig-tonige Mittelsandsteine, stammen aus der
Biiuchlenserie, in welche nach Havus (l.c.) gelegentlich Kalknagelfluhbanke mit nur vereinzelten
Kristallingeréllen (graue Gneise und Granite) eingelagert sind. In Ubereinstimmung damit zeigen
die Proben einen geringeren Feldspatgehalt und das fiir aufgearbeitete Flyschsedimente typische
Schwermineralbild, welches uns aus den iibrigen Chattvorkommen bereits geldufig ist.

G,ATzrs’ (2)
13.2.35. 14

Da es nicht zu entscheiden war, ob die Proben aus den Horwer Platten oder
von sandigen Einlagerungen aus den Grisiger Mergeln stammten, wurde der
nach Buxtorr & Korr (1943) umfassende Begriff der «Horwer Schichten» an-
gewandt. Es handelt sich um dunkelgraue, zum Teil feinplattige, tonige Kalk-
sandsteine mit Pflanzenhicksel, welche sich mineralogisch kaum von den letzt-
besprochenen beiden Chattproben unterscheiden. Charakteristisch aber fur die
Horwer Schichten ist auch hier der hohe Turmalinfarbquotient und das reichliche
Vorkommen rotbrauner Biotite. Wiederum ist das fast vollige Fehlen des Dolomits
bemerkenswert.

2.1.21. Aaregebiet

Die im Gurnigelgebiet (W der Aare) untersuchten Proben sind nach freund-
lichen, brieflichen Angaben von Herrn cand. geol. R. V. Brau ins Helvet der
Giebeleggschuppe (vgl. Rursca 1933, 1947; TeErcier & Bieri 1961) (Proben 377
und 378) bzw. ins Aquitan der Seftigschwandschuppe (Proben 373-376) zu stellen;
fir die Proben 378 A + B von der Blumen E Thun ist es noch unentschieden,
ob sie ins Chatt oder Aquitan gehdren.

g,EAzts (2)

Helvet (Proben 377-378) 39 0. 38. 11

Der Zusammensetzung nach dhneln die Proben weitgehend dem Helvet im
Entlebuch. Bei Probe 377 wurden sowohl einige Flyschgerélle als auch rote und

Chatt (Proben 367-368)

Horwer Schichten (Proben 371-372)
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grine Granitgerolle, nach Herrn Dr. KarrL alpidisch metamorphes Kristallin,
untersucht. Wihrend erstere die am ganzen Alpenrand typische Schwermineral-
kombination der Flyschsandkalke aufweisen und sich lediglich durch einen etwas
erhohten Feldspatgehalt auszeichnen, enthalten die Granitgerolle als Schwer-
minerale fast nur Epidote. Es scheint demnach nicht notwendig zu sein, fiir den
Epidotgehalt der Molasse nur penninische Griingesteine heranzuziehen, wie
v. Moos (1935) und Frasson (1947) es tun. Beildufig sei erwiahnt, dass eine Probe
des zentralen Aaregranits aus dem Haslital ebenfalls als iiberwiegendes Schwer-
mineral Epidot fiihrte.

Aquitan bis Chatt (Proben 373-376 g,Eaz (6)
und 378 A + B) 34.0.22. 14

Die Proben 378A+ B, sandiges Nagelfluhbindemittel, stammen von der
Blumen E Thun, welche nach Capiscu (1928) aus einer mehrere 1000 m méchtigen
Nagelfluhserie mit griinen und roten, unterostalpinen Granitgerollen besteht.
Bemerkenswert ist das Erscheinen von Epidot bereits im Chatt, wie es weiter
oben auch fiir den Innschuttficher festgestellt wurde. Es ergibt sich hiernach
eine grosse Ahnlichkeit mit der aquitanen Granitischen Molasse des Entlebuchs,
doch erwies ein STUDENT-t-Test einen zu 999, gesicherten Unterschied von dieser
auf Grund des niedrigeren Feldspatgehaltes in der Blumen und den nachfolgend
aufgefiihrten Proben.

Diese, die Proben 373-376 aus dem Gurnigelgebiet, graue, lockere, kalkig-
kalkarenitische Mittelsandsteine, stimmen mit den Proben aus der Blumen
mineralogisch so gut iiberein, dass ein Zusammenhang vermutet werden kann.
Zwar wurden &dhnlich zusammengesetzte Proben auch im Chatt-Aquitan des
Saanegebietes (Mornop, 1949) und in der Bohrung Chapelle 1 (LEMckE, 1959)
“bekannt, doch sprechen die im Gurnigelgebiet eingelagerten, mit der umgebenden
Molasse mineralogisch harmonierenden Gerollbdnder eher fiir eine Herleitung von
der ndheren Blumen. Auch die von Frassonx (1947) etwas weiter nordwestlich,
im Sensetal bei Schwarzenburg, untersuchten Proben aus dem obersten Aquitan
zeigen als Hauptschwerminerale Epidot und Granat.

g, AZte (1)
23. 0. 20. 2,5

Diese Probe, ein dunkelolivgriiner, fester, kalkig-toniger Mittelsandstein, wurde nicht aus dem
Anstehenden, sondern aus dem Bachbett am NE-Fuss der Goldegg entnommen, in welchem so
grosse Blocke dieses Gesteins liegen, dass nahezu mit Ortsstandigkeit gerechnet werden kann.

Nach Herrn R. V. Brav sind die Goldeggsandsteine sehr wahrscheinlich — allerdings atypi-
sche — Flyschgesteine. Petrographisch neigt die Probe mit ihrem niedrigen Calcit/Dolomitquotien-
ten eher zur Molasse ; insgesamt vermittelt sie demnach dhnlich wie die Deutenhausener Schichten
und die Sandsteine am Steinibach (2.1.19) zwischen Flysch und Molasse. Eine weitere Abklirung
ist jedoch auch in petrographischer Hinsicht notwendig.

«Goldeggsandstein» (Probe 379)

g, TZAra’ (6)
9.1.49. 30

Dieses Flyschvorkommen ist kalkreicher als die iibrigen, in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten. Ausserdem deutet sich in ihm die Gesetzméissigkeit an, dass Turmalin in den feinkorni-
gen, Zirkon aber in den grobkdrnigen Proben angereichert ist.

Flysch des Gurnigel (Proben g-1)
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2.1.22. Saanegebiet

Zwischen den iiberschobenen Subalpinen Flysch im S und die burdigale Vor-
landsmolasse im N schalten sich nach Mor~Nop (1949) mehrere Schuppen mit
siidlich einfallenden Schichten ein. Die breiteste, nordlichste ist die Schuppe von
Gérignoz, bestehend aus den limnofluviatilen, chattisch-?aquitanen «Schichten
von Gérignoz» (Proben 380-385). In der néchsten, der Schuppe von Vaulruz,
werden die limnofluviatilen, unterchattischen «Schichten von Chaffa» (Proben 386
und 389A-C) unterlagert von den brackischen «Schichten von Vaulruz» mit den
20-25 m michtigen «Sandsteinen von Vaulruz» (Proben 387-389 und 389 D-H),
welche nach Morxob (l. ¢.) den Horwer Platten gleichzusetzen, nach RurscH
(1961) aber ins Rupel zu stellen sind (s. Ende des Abschnitts 2.2.2.2,). Es folgen
gegen Siiden noch die Schuppen von Champotey und Pattaz. Da die Molasse im
grossten Teil des Gebietes durch wiirmeiszeitliche Mordnen verdeckt ist, konnten
nur wenige Proben genommen werden.

Oberes Chatt-? Aquitan g,Atss’z (3)
(Proben 380-382) 8. 13. 52, 3,3
(Proben 383-385) ey ég

Die drei Proben aus dem oberen Teil der hier etwa 2000 m méchtigen Schichten
von Gérignoz, gelbliche bis griinlichgraue, feste, sandig-dolomitarenitische Kalk-
mergelsteine und Sandkalke aus der Gegend von Maules NW Bulle, weisen mit
ihrem Hornsteingehalt, der Feldspatarmut, dem Kalkgehalt und 1threm Schwer-
mineralinhalt auf ein sedimentires, alpines Liefergebiet hin. Der niedrige Granat-
gehalt ist hier, wie auch in den folgenden Proben, korngrossenbedingt.

Die Proben 383-385, graue bis blaugriine, sandige Tonmergelsteine und ein
absandender Kalksandstein, stammen aus dem Tal des Gérignoz und gehoren
in den mittleren Teil der oberchattischen Schichten von Gérignoz. Diese epidot-
reichen Proben stimmen weitgehend mit denen des Aaregebietes iiberein, nur der
Feldspatgehalt ist am Gérignoz etwas hoher. Es ist wahrscheinlich, dass dieses
Material einer von SW kommenden Schiittung zuzuordnen ist, zumal von VERNET
auch siidwestlich des Genfer Sees epidotfithrendes Chatt gefunden wurde (freund-
liche miindliche Mitteilung).

Unteres Chatt (Proben 386 und G,ATZSS'ra’ (4)
389A-C) 8.10. 44. 3,9

Diese Proben stammen aus den etwa 400 m méichtigen Schichten von Chaffa
(«Molasse rouge»). Der niedrige Feldspatgehalt, der relativ hohe Hornstein- und
Kalkgehalt sowie das Schwermineralbild zeigen eine weitgehende Ubereinstim-
mung mit dem oberen Teil der Schichten von Gérignoz und deuten daher ebenfalls
auf ein sedimentires Liefergebiet. Dies wird auch durch gelegentlich eingelagerte
Konglomerate bestitigt, welche nach Mor~op (1949) iiberwiegend Dolomit-
gerolle und daneben in den feineren Fraktionen Radiolarite, Sandkalke und Kalke
fithren. Hierher gehoren die méchtigen Nagelfluhen des Mt. Pélerin am Genfer See,
welche sich nach TrUmpY & BERrsier (1954) aus Kalk-, Flyschsandkalk- und
Dolomitgerollen zusammensetzen; nur ganz vereinzelt wurden Kristallingerdlle
gefunden.
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Das Nagelfluh-Bindemittel des Mt. Pélerin zexgt nach einer eigenen Unter-
suchung die Formel
g, AZRSs’t
1.38. —. —

Flyschgerolle von der gleichen Lokalitét:
G,ATZS'rsb
0.10. —. —
Demnach lassen sich die den Chaffaschichten eingeschalteten Sandsteine im
wesentlichen aus aufgearbeitetem Flysch herleiten.

Sandstein von Vaulruz (Proben 387- G,AZTr (8)

389 und 389 D-H) 29.2.29. 1.6
Bei Vuippens stehen an der Sionge dunkelgriinlichgraue, gelblich verwitternde,
feste, tonige, kalkdolomitarenitische Sandsteine («Grés de Vaulruz») mit einer
Glanzkohlenschmitze an (387-389). Die gleichen Schichten wurden auch am
Ruisseau du Ruz (389 D-H) und N Corbiére untersucht. Sie stimmen minera-
logisch mit den Bausteinschichten des iibrigen Alpenrandes iiberein. Charak-
teristisch ist auch hier neben dem erhohten Turmalinfarbquotienten und dem
Gehalt an rotbraunem Biotit der gegeniiber dem Hangenden verstirkte Feldspat-
gehalt. In Ubereinstimmung damit fand Mor~op (1949) unter den gelegentlich
eingelagerten Gerollen neben Dolomiten, Radiolariten, Kalken und Quarziten auch
rote Porphyre. Weiterhin scheint ein Zuriicktreten von Staurolith und Spinell

sowie von Hornstein und Calcit gegeniiber dem Hangenden typisch zu sein.

2.1.23. Aare am Jurarand

Bei Aarwangen, Wynau und Murgenthal an der Aare wurden aus der Vorlands-
molasse 26 Proben untersucht.

Obere Bunte Molasse (Aquitan) G, AT'EZta’ (4)
(Proben 396-399) 45. 1. 23. 3,2
Diese Serie, welche hier nach Ernt & KELTERBORN (1948) etwa 500 m miéchtig
ist, gibt sich durch ihren Epidot- und hohen Feldspatgehalt als Granitische
Rahmen aller bisher am Alpenrand untersuchten Gesteme ‘Lediglich in der
Bohrung Chapelle 1 (LEMCKE 1959) fanden sich dhnliche Verhﬁltnisse so dass

dem Genfersee-Gebiet gerechnet werden muss

Untere Bunte Molasse (Oberes Chatt) G,EAszt’t (11)
(Proben 400-410) 32.1.21. 2,0

Sie ist nach Ernt & KELTERBORN (1948) NE von Aarwangen etwa 300 m
méchtig. IThr Material liesse sich weitgehend von der Blumen herleiten (Thunersee-
Schiittung), doch &dhnelt es noch mehr einigen Serien des Genfersee-Gebietes
(z. B. in Chapelle 1), vor allem beziiglich des hohen Granat- und Titanitgehaltes
sowie wegen des Calcit-Dolomitverhiltnisses, welches niedriger ist als in der
Thunersee-Schiittung. Es konnte sich auch um eine Mischung von Material der
Thunersee- und der Genfersee-Schiittung handeln.
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Obere Aarwanger Molasse (Unteres Chatt)
G,EAstt’z (5)
(Proben 417-421) 93. 2. 24. 0.5

Im Steinbruch Miihlebiihl bei Aarwangen stehen lockere, dolomitarenitische
Mittelsandsteine (Proben 417, 418, 421) an, welche lagenweise konkretionir kalkig
zementiert sind (Proben 419, 420). Sie diirften zu der von Ern1 & KELTERBORN
(1948) ausgegliederten oberen Aarwanger Molasse gehoren. Petrographisch unter-
scheiden sie sich kaum vom Hangenden, wenn man von dem etwas niedrigeren
Feldspatgehalt und dem hoheren Dolomitgehalt absieht.

Vorwiegend untere Aarwanger Molasse
(Unteres Chatt) G,AZTsg’t'ebr (6)
(Proben 411-416) 28. 3. 35. 3,1
Die am Aareufer ober- und unterhalb von Wynau genommenen Proben unter-

scheiden sich deutlich von dem Gestein im Steinbruch Mihlebiihl (s. 0.). Epidot
tritt ganz zuriick, Zirkon und Turmalin nehmen zu; Glaukophan kommt hinzu.
Dieses Schwermineralbild und die grosse Zahl von Nebengemengteilen erinnern
so stark an die in der Bohrung Chapelle 1 erstmalig ausgeschiedenen «Glaukophan-
schichten», dass ein Zusammenhang vermutet werden kann. Eine Zufuhr aus dem
Genfersee-Gebiet ist demnach wahrscheinlich.

2.2, Zeitlicher Ablauf und Charakterisierung der Schiittungen
(unter Mitberticksichtigung der Tiefbohrungen im Vorland).

2.2.1. Prdmolasse (Cenoman, Priabon, Lattorf, Rupel z. T.)
Diese Formationen werden nur kurz gestreift; sie kommen als mogliche Liefer-
gesteine fir die Molasse-Sedimente in Betracht.

2.2.1.1. Das Sud-Helvetikum am Alpenrand
Aus der durch v. StackeLBERG (1960) beschriebenen, schmalen Helvetikum-
Zone bei Unterenzenau W von Bad Tolz wurde eine Reihe von Proben aus dem
Untercampan bis Mitteleozdn untersucht.
(©),ZTRa’s (7)
3.0.0-80. 16
Sie zeigen trotz starker makroskopischer Unterschiede die folgenden, gemein-
samen Merkmale, die sie deutlich von der Molasse unterscheiden:

a. Die Karbonatkomponente ist fast nur Calcit, zum Teil in der Form von Schalendetritus. Einige
Proben sind karbonatfrei.

b. Petrographisch handelt es sich um Quarzsandsteine hoher Maturitiat; Feldspiate und Gesteins-
bruchstiicke treten gegeniiber der Molasse stark zuriick.

¢. Das Schwermineralspektrum ist durch die stabilen Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil ge-
kennzeichnet. In den stiarker karbonathaltigen Proben ist dariiber hinaus noch etwas Granat,
Staurolith und auch Feldspat vor der «intrastratal solution» bewahrt worden.

d. Unter den Turmalinen iiberwiegen rotlich-braune Typen, ausserdem fallt die Haufigkeit
mehrfarbig-fleckiger Varietaten auf: Von 417 Kornern waren:
119, blaulich-grin (Farben 17-24-1 der Ostwald-Farbskala)
379, griinlich-braun (Farbe 2)
389, rotlich-braun (Farbe 3)

49, braunrot (Farbe 4)

109, mehrfarbig : :
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2.2.1.2. Das cautochthone Helvetikum» (HagN, 1960) im Alpenvorland

Im mittleren und oberen Cenoman wurden ostlich von Miinchen grobe, glauko-
nitische Sandsteine abgelagert, welche dem Regensburger Griinsandstein (s.
OscHMANN, 1958) zeitlich und, wie Vergleichsuntersuchungen zeigten (Pr. 390-392),
auch petrographisch entsprechen:

g,ZTra’ (24) (Ampfing 26, Attel 1, Hohenlinden 1,
15. 0. 17 (nur Calcit) Kastl 2a, Moosach 3, Moosach 1)

Charakteristisch ist ein hoher Anteil rotlichbrauner Turmaline sowie ver-
schiedenfarbiger Quarzgerdlle (farblos, griin, grau, rosa). Ein Teil der dunkel-
grauen Gerolle besteht aus Orthoklas, wie es von TrusHEM (1936) aus dem
nordlichen Verbreitungsgebiet beschrieben wurde. Dementsprechend besteht auch
der Feldspatanteil der Sandsteine aus Orthoklas. In Kastl 2a ist der Feldspat-
gehalt infolge starker Kaolinisierung reduziert.

Die den Turonmergeln eingelagerten Sandsteine haben ein etwas anderes
Liefergebiet: Blaulichgriine Turmaline sind stark vertreten; der Feldspatgehalt
liegt bei 19,.

Stark kalkige Grobsandsteine des Priabons wurden in Hohenlinden 1 und
Moosach 2 untersucht, feinere Sandsteine in Ampfing 5 und 6. Sie alle sind minera-
logisch nicht vom Ampfinger Sandstein (s. u.) zu unterscheiden. Moglicherweise
sind die Grobsandsteine von Hohenlinden- und Moosach sowie an der Lattorf-
Basis von Unterbrunn 1 vom Cenoman herzuleiten, welches nach freundlicher Mit-
teilung der Herren Dr. LaNG und Dr. LEMckE im Raum von Miinchen unter dem
Tertidr ausstreicht.

Die stark kalkigen Grobsandsteine des Lattorf, die in Oberosterreich (ABERER,
1957) ins Priabon gestellt werden, nach dem ersten in ihnen gefundenen Olfeld
«Ampfinger Sandstein» genannt, sind auf das Gebiet um das Landshut-Neu-
ottinger Hochgebiet (s. Fig. 14) beschrinkt und auch nach der Korngrossen-
abnahme von diesem herzuleiten. Sie dhneln weitgehend, auch beziiglich des
Orthoklasgehaltes und der rotlichbraunen Turmalin-Varietdten, dem Cenoman-
Sandstein:

g,ZT (26)
15. 0. 32. 4,6

Die Kalkkomponente besteht grosstenteils aus umkristallisierten Schalen-
resten. Ubersteigt sie 409, des Gesteins, so sinken Porositit und Durchlassigkeit
unter 109 bzw. 1 md. Die Michtigkeit schwankt zwischen 10 und 50 m.

Dariiber legt sich das maximal 30 m maéichtige Riff des Lithothamnienkalkes,
welches > 170 km lang (in EW-Richtung) und 30 km breit ist. Es wird in becken-
wirts (gegen S) bis auf 30 m zunehmender Méchtigkeit von einem Vorriff-Schutt-
kalk (Lithothamnien, Foraminiferen, Bryozoen, Echinodermen) unterlagert. Hier-
aus ergibt sich das Bild eines beckenwirtigen Ubergreifens iiber den eigenen Schutt.
Daraus ergibt sich, dass die Beckenabsenkung zu dieser Zeit langsamer war als
das vertikale Wachstum des Riffs. Um nicht aufzutauchen, musste es sich daher
in beckenwiértiger Richtung Platz suchen.

Das Wachstum der bis etwa 5 cm grossen Algenknollchen und -dstchen wurde
von Zeit zu Zeit durch Toneinschwemmungen unterbrochen, welche gegen NE
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zunehmen und vorwiegend aus Kaolinit bestehen. Von diesen Lagen ausgehend,
ist das Gestein schwach dolomitisiert (Ca-Dolomit mit etwa 6 Mol-9, CaCO,-
Uberschuss im Gitter). Sandeinschaltungen, die ebenfalls gegen das nordostlich
gelegene Landshut-Neuottinger Hoch zunehmen, gleichen mineralogisch dem
Ampfinger Sandstein.

Diese Regression wurde von der Transgression des Lattorf-Fischschiefers be-
endet (s. 2.2.1.3).

2.2.1.3. Der Flysch am Alpenrand

An vier Stellen wurde der Flysch im Anstehenden untersucht. (Von Osten
nach Westen:)

Probe «Matt»: g,ZATra’ (1)
(Einstufung unbekannt) 22. 1. ~20. ~10
Der ?Flyschsandstein von Matt im Sernftal bei Glarus ist ein kieselig-kalkig

zementierter, kalkarenitischer, feldspathaltiger Mittelsandstein (Median ca.
0,3 mm).

Proben a—c g,ARTz (3)

Eozidnflysch («Altdorfer Sandsteiny, 23.0.20. ~10
bei Altdorf)

Proben d—f G,ZTAa'r (3)

Ultrahelvetischer Flysch (Typus 15. 0. 36. ~20

Schlieren-Gurnigel) von der
Strasse SE Fliihli (Entlebuch).

Proben g-1
Flysch des Gurnigel S Bern g, TZAra’ (6)
9.1.49.30

Hier sind die Stromungsmarken auf der Unterseite der Sandsteinbdnke be-
sonders schon ausgebildet.

Ferner wurden aus verschiedenen Molasseaufschltissen Flyschgerolle unter-
sucht, und zwar aus der Molasse oOstlich des Rheins bei den Proben 81, 87, 99
und 198:

G, TZARs (5)
4.9.63.15

und aus der Molasse W des Rheins bei den Proben 254, 355 und 377:

G,ZTArsa’ (3)
8. 5. 63. 30.

Die untersuchten Flyschgerdlle sind demnach Sandkalke, wihrend aus dem
Anstehenden Kalksandsteine analysiert wurden. In ihnen ist der Feldspatgehalt
des Losungsriickstandes hoher als in den Gerbllen. Beiden gemeinsam ist der auch
von WIESENEDER (1962) festgestellte, sehr geringe Dolomitgehalt sowie die
Schwermineralgesellschaft Granat, Zirkon, Turmalin, Apatit und Rutil. Be-
merkenswert ist das Fehlen von Staurolith. WoLeTz (1962) fand im Wienerwald
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die gleichen Schwerminerale; dabei wiegt im Oberkreide-Flysch der Granat und
im Alttertidr-Flysch der Zirkon vor.

Mit dem Lattorf-Fischschiefer beginnt in den ostbayerischen Bohrungen die
alpine Schiittung: An der Basis desselben finden sich gelegentlich Sandstein-
lagerungen, die durch ihren hohen Glimmergehalt auffallen und in den Bohrungen
Ampfing 1, Hohenlinden 1 und Schnaupping 1 untersucht wurden. Beziiglich
ihrer Zusammensetzung

g,ZTAr (3)
25.1.60. 15

dhneln dieselben dem Flysch, und zwar nach WoLETz (1962) dem Eozanflysch.
Dieser Befund ldsst folgende Deutung zu: Die Flyschtrioge im Siiden waren auf-
gefiillt, so dass nun fiir kurze Zeit vorwiegend feinklastisches Material von S iiber
dieselben hinweg ins nordliche Vorland gelangte.

Weiter im Westen war dies offenbar nicht moglich. Die Zusammensetzung
einer Probe von der Tertidrbasis in Legau 1 (s. auch Vorz & WAGNER, 1960)

g,ZTra’
0.1.78.34

weist auf eine noérdliche Materialherkunft hin. Die Probe ist frei von Glimmer.
Als Ursprungsgesteine der Sandkomponente kommen hier wegen des niedrigen
Feldspatgehalts Doggersandsteine in Frage.

2.2.14. Die Deutenhausener Schichten (RicHTER, 1948)

Die Deutenhausener Schichten der westlichen deutschen Subalpinen Molasse,
welche nach ZeiL (1953) und FiscHER (1960) im Lattorf beginnen und evtl. noch
ins Rupel hinaufreichen (Z0BELEIN, 19537), sind vorwiegend marin (F1scHER, 1960)
und dhneln hinsichtlich ihrer Schichtenmerkmale dem Flysch: Die Sandstein-
bénke halten in gleichbleibender Dicke iiber lingere Entfernung aus und zeigen
auf der Unterseite «Kolkmarken» (flute casts) und «Schleifspuren» (groove gasts)
(KUppER 1962), wie sie nach KueNeEN (1958) fiir eine Sedimentation aus Sus-
pensionsstromen in einem vorgeformten Trog charakteristisch sind. Petrographisch
aber gehoren sie schon zur Molasse:

G,ASTzr (8)
18. 0. 36. 1,2

Dolomit und Kalk halten sich in ihnen etwa die Waage, wiahrend der Flysch
praktisch frei von Dolomit ist (s. 0.). Dem entspricht das Auftreten kleiner,
schwarzer Dolomitgerdlle in den Deutenhausener Schichten. In allen anderen
Merkmalen (Schwer- und Leichtminerale) besteht kein prinzipieller Unterschied
zwischen Flysch und Molasse.

In der Schweiz zeigen die (z. T. schwach olimprignierten) Sandsteine am
Steinibach (Entlebuch) (HorLricer 1955), welche von FROHLICHER & WEILER
(1952) ins Rupel eingestuft werden konnten, die gleichen Flyschmerkmale auf den
Schichtflichen und Molassemerkmale der petrographischen Zusammensetzung
(Dolomitgehalt!) wie die Deutenhausener Schichten, mit denen sie daher genetisch
verwandt sind.
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In diesen Schichten vollzog sich somit offenbar der Ubergang vom Flysch in
die Molasse: Wiahrend das Ablagerungsgebiet wohl noch die Form eines schmalen,
+ tiefen Troges besass, dessen heutige Verbreitung vermutlich etwa mit der ge-
falteten Molasse zusammenfallt, hatte sich das Abtragungsgebiet gegeniiber der
Flyschepoche schon gewandelt und entsprach petrographisch bereits dem Zustand
zur Molassezeit. Dementsprechend stimmt auch die spérliche Gerdllfiilhrung nach
ScHiEMENZ (1960) qualitativ mit derjenigen der Bausteinschichten iiberein. Aus
der Verbreitung der Gerolle schloss ScHiEmMENz (1960, S.34) zwar — nicht sehr
iiberzeugend — auf einen Transport derselben aus westlicher Richtung, doch
schliesst die Tatsache, dass seine Deutenhausener Probe schon den fiir die Nessel-
burgschiittung der Bausteinschichten typischen Reichtum an Dolomitgeréllen be-
sitzt, obwohl sie an der westlichen Verbreitungsgrenze dieses Schuttfachers (beim
2. Buchstaben von «Nesselburg» auf Fig. 5) liegt, einen weiten Gerdlltransport
aus westlicher Richtung aus.

Andererseits zeigen die Kolkmarken (flute casts) in den Sandsteinen nach
KUEeENEN (1958, S. 1019) einen Transport von W nach E an. Desgleichen passen
der niedrige Dolomitgehalt und der hohe Feldspatgehalt der Sandsteine (Pr. 89-94,
99-100) besser zu einem westlicheren als zum Nesselburgficher der Baustein-
schichten.

Wie dieser scheinbare Widerspruch zu ldsen ist, ob etwa die Geroélle von Siiden,
die Hauptmenge des Sandes aber trogparallel geschiittet wurden, kann anhand
der wenigen Proben nicht entschieden werden. Die Michtigkeit nimmt gegen
Osten bis auf 800 m zu (FiscHER, 1960).

Die im vorletzten Absatz genannten petrographischen Merkmale konnten
lokal eine Unterscheidung der Deutenhausener von den Bausteinschichten ermog-
lichen; regional giiltige Unterscheidungsmerkmale lassen sich nicht angeben.

Die Deutenhausener Schichten schliessen nach FiscHer (1960) mit Sand-
steinen und Konglomeraten ab und werden an scharfer Grenze von der monotonen
Folge der maximal iiber 1000 m maéchtigen Tonmergelschichten des Rupel tiber-
lagert. Diese enthalten nach WAcHTER (1959) im Mittel 209, Calcit und 159%, Dolo-
mit. Thnen entsprechen in der Schweiz die Grisiger Mergel. Die Tonmergelschichten
besitzen, dhnlich wie die Deutenhausener Schichten, ihre grosste Machtigkeit in
einer schmalen Zone lings des Alpenrandes. Nach FiscHER (1960) zeigen die spér-
lich eingelagerten Sandsteine nur im unteren Teil der Folge noch Flyschmerkmale
auf den Schichtunterseiten.

2.2.2. Unlere Meeresmolasse (Rupel z. T. und Bausteinschichlen)
2.2.2.1. Rupel in Ostbayern

Hier fehlte am Alpenrand der Deutenhausener Trog, bezeichnenderweise also
dort, wo unter der Molasse michtiges «Helvetikum» bekannt ist. Das Meer reichte
weit nach Norden und bedeckte das Alpenvorland mit einer viele hundert Meter
michtigen Folge von Tonmergelgesteinen, welcher einzelne Feinsandsteine ein-
geschaltet sind, so z. B. der « Isener Gassand»,

‘ G, TSAzs" (4)
30. 3. 49. 2,1

welcher auf Grund dieser Zusammensetzung eindeutig von den Alpen herzuleiten

ECLOGAE GEOL. HELV. 57, 1 — 1964 ) 14
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ist. Im Inngebiet zeigen sich bereits im Rupel die ersten Vorldufer der durch
Epidot und Hornblende charakterisierten Innschiittung bei Hohenmoos SE Ro-
senheim. Sie diirfte schon zu dieser Zeit ins Vorland ausgetreten sein (Fig. 4).

Nach Westen nehmen Michtigkeit und Nordausdehnung der tonmergeligen
Rupelschichten betrdachtlich ab; die Hauptmenge der Sedimente wurde dort
vielleicht abgefangen von dem Trog der Deutenhausener und Tonmergel-Schichten
in der Gefalteten Molasse.

Im marinen Chatt der Ostmolasse (s. Abschn. 2.2.4.) miissen die zeitlichen
Aquivalente der Bausteinschichten enthalten sein, die sich nach freundlicher Mit-
teilung von Herrn Dr. LEMckE auch tatsidchlich mit Hilfe von Diagrammver-
gleichen bis ca. 40 km ostwirts Miinchen verfolgen lassen. Es gibt jedoch bisher
keine Kriterien, die geeignet wiren, sie petrographisch von den iiberlagernden
Chatisanden zu unterscheiden. Da diese Partien nur selten gekernt wurden, ist
auch das zur Verfiigung stehende Material gering.

2.2.2.2, Untere Meeresmolasse im Westen

Der Begriff «Untere Meeresmolasse» stammt aus dem Gebiet westlich und
siidwestlich von Miinchen, in welchem diese von der michtigen limnisch-fluvia-
tilen Serie der Unteren Siisswassermolasse iiberlagert wird. Ihr oberer, bereits
brackischer Teil ist als Sandstein ausgebildet und unter dem Namen «Baustein-
schichten» (in Anlehnung an RICHTER, 1948) bekannt. Diese wurden in der Gefal-
teten Molasse geologisch zuletzt von ZOBELEIN eingehend untersucht. Seiner
kurzen, vorldufigen Zusammenfassung (1962) ist zu entnehmen, dass sich die
Bausteinschichten durch allmihliche Kornvergroberung aus den liegenden Ton-
mergelschichten des Rupel entwickeln. So enthalten im Ammergebiet die 78 m
machtigen «tieferen Bausteinschichten» erst in ihrem oberen Teil nennenswerte
Sandeinlagerungen. Diese «tieferen Bausteinschichten» wurden von HoéLzL (zit.
in Z6BELEIN, 1962) auf Grund der Molluskenfauna noch ins Rupel gestellt. In den
«hoheren Bausteinschichten», welche an der Ammer 67 m machtig sind und nach
Hovrzr (1. c.) chattisches Alter besitzen, geht die Kornvergroberung weiter; sie
schliessen mit einer Konglomeratbank ab.

Dieser als «Dachbanktyp» (BRINKMANN 1929) bezeichnete Grosszyklus (F1EGE
1952) einer allméhlichen Kornvergroberung nach oben von den Tonmergelschichten
bis zur Oberkante der Bausteinschichten lisst sich in den Bohrungen bis an den
Beckennordrand verfolgen (Fig.6). Ahnliche Zyklen wurden auch aus Epikon-
tinentalmeeren (z. B. Valendissandstein, FGcHTBAUER (1955¢): 30 m) und aus
dem terrestrisch-dstuarinen Bereich beschrieben (Buntsandstein Norddeutsch-
lands, WoLBURG (1961): ca. 100 m).

Unter den «Bausteinschichten im engeren Sinn» gliederten VorLz und WaAGNER (1960) eine
«tonmergelreiche Serie» und unter dieser noch eine «sandmergelreiche Serie» aus, welche sie in die
«Bausteinschichten im weiteren Sinn» einbezogen. Da eine faunistische Einstufung jener beiden
Serien nicht moglich war, stellten sie dieselben vorlaufig in den Grenzbereich Rupel/Chatt und
nahmen iiber dem darunter folgenden Lattorf + Unter-Rupel eine Schichtliicke an. Sie konnten
jedoch die andere, von ihnen genannte Moglichkeit, eine Verkniipfung der «sandmergelreichen
Serie» mit den Deutenhausener Schichten, sowie der «tonmergelreichen Serie» mit den rupelischen
Tonmergelschichten der Subalpinen Molasse nicht sicher ausschliessen. Bei einer solchen Ver-



SEDIMENTPETROGRAPHIE DER ALTEREN MOLASSE NORDLICH DER ALPEN 207

kniipfung ergibe sich im Vorland ein dhnliches Korngrossenprofil wie in der Gefalteten Molasse,
wo die Deutenhausener Schichten oben mit einer Kornvergroberung abschliessen (FISCHER, 1960)
und von dem ebenfalls nach oben griober werdenden «Grosszyklus» Tonmergelschichten + Bau-
steinschichten iiberlagert werden. Auch wiirde die schwer zu erklirende Machtigkeitszunahme von
der gefalteten Molasse nach Legau 1 auf diese Weise wegfallen. Demgegeniiber diirfte das von
Vorz und WaGNER (1960) seinerzeit auf Anregung des Verfassers herangezogene Gegenargument,
der unterschiedliche Sedimentationstyp der Deutenhauserner Schichten und der «sandmergel-
reichen Serie», ein geringeres Gewicht beanspruchen.
Petrographisch jedoch lasst sich diese Alternative nicht entscheiden.

In den Figuren 4 und 5 wurde so verfahren, dass — entsprechend der auf
neueren Stand gebrachten Abb. 2 in LEMckE (1957) — in Fig. 5 nur die «Baustein-
schichten i. e. S.» beriicksichtigt wurden, wihrend die Machtigkeit der sandmergel-
reichen + tonmergelreichen Serie auf der Karte «Rupel» (Fig. 4) dargestellt wurde.
Da, wie oben erwihnt, die Zugehorigkeit dieser Pakete zum Rupel faunistisch
nicht gesichert ist, wurde fiir das Rupel in der Westmolasse méglicherweise eine
zu hohe Maichtigkeit angenommen. (Das sehr geringmichtige Lattorf + Unter-
Rupel von Vorz & WAGNER (1960) wurde hierbei nicht beriicksichtigt.) Deshalb
wurden die Verbindungen mit den Méchtigkeitslinien des Rupel in den ostbayeri-
schen Bohrungen nur gestrichelt gezeichnet. Sicher ist, dass dort die Rupel-
michtigkeit im Vorland wesentlich grosser ist als in der Westmolasse. Fiir Isen 1
(«Is» in Fig. 4) wurden von HEERMANN (19534, Fig. 5) etwa 270 m Rupel angegeben.
Doch wurde die Unsicherheit der Rupel/Chatt-Grenze kiirzlich von PauLus (1963,

@ Twefbohrungen (angeschrieben die Machtigkeit der
N-Schiittung an der Molassebasss )
140 Tonmergel schichten
Machtigkeit der
150 i Deutenhausener Schichten
~50- Machtigkeit der tonmergelreichen + sandmergeirexchen Serie
W des Lech sowe des Rupels E Mu

in der Faltenmolasse
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| F
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{ | w 8 5 7 > 4 La .
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Fig. 4. Mdichtigkeit des Rupel. Bohrungsnamen s. Fig. 1, dariiber hinaus: Assl(ing) 1,;Dil(lingen) 1,
Fr(eising) 1001-1004, Héh(enrain) 1, Ki(rchdorf) 1, Ost(ermiinchen) 1. Rupel W des Lech fraglich
(s. Text).
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Anteil2 der

W [4:) SE-} Schittung

SSW-" S-
BAUSTEINSCHICHTEN i e.S. 50 Machugt der sesamien

Baustenschichten
20 Machtigkeit der Sandsteine
(Md >01Imm) in Klammern
Unsichere Werte

Fig. 5. Mdchtigkeit der Bausteinschichten im engeren Sinn (s. Text). Pfeile = Schiittungen (Di =
Dietershofen 1 aus Vorz & WAGNER, 1960, Abb. 6)

S. 70) demonstriert). Das zur Zeit nordlichste, gesicherte Rupelvorkommen in
der Westmolasse («Lattorf + Unter-Rupel») liegt in der Bohrung Balzhausen 1
(Bearbeiter: Horaur, KowinGg, WEcHSLER), unmittelbar unterhalb der nach-
folgend besprochenen Sandsteine.

In den Bohrungen Klosterbeuren 1, Heimertingen 2 und Lauben 4 wird die sandmergelreiche
Serie von Sandsteinen abweichender Zusammensetzung unterlagert, die nach NE an Michtigkeit
zunehmen und in Gablingen 1 A bei Augsburg die gesamte Untere Meeresmolasse vertreten; un-
mittelbar westlich davon, in Gablingen 2, fehlen sie aber bereits. Diese Verbreiterung lisst an ein
scharf begrenztes Flussdelta denken. Hierzu passt auch das Vorkommen scharfkantiger, bis 20 mm
grosser Bruchstiicke von Hornsteinen und vererzten Staubsandsteinen, die offensichtlich keinen
marinen Transport erlitten haben, in Schwabmiinchen 2. Die mineralogische Zusammensetzung
dieser Schiittung lautet:

g, TZ ra’
8.0.0.—.

Es handelt sich um feinkornige Quarzsandsteine, die gelegentlich (in Siebnach 1, Heimertin-
gen 2, Klosterbeuren 1 und Lauben 6) calcitisch zementiert sind. Dieser Kalkgehalt ldsst sich aus
dem Malm herleiten, wie die eingelagerten Gerdlle von aufgearbeitetem Malmkalk in Siebnach 1
und Rieden 1 (GrvwM, 1957) zeigen. Die unterschiedlichen Feldspatgehalte (0-30%) und Turma-
lin-Farbvarietaten sowie die hohe Maturitat deuten auf ein komplexes, vermutlich sedimentéres
Liefergebiet hin. Aus der Machtigkeitsverteilung sowie aus dem Fehlen von Dolomit und z.T. von
Karbonat iiberhaupt, dem Fehlen von Gesteinsbruchstiicken im Sandstein, den Schwermineralen
(wenig Granat und Apatit) und den abweichenden Turmalin-Farbvarietiten ergibt sich eine nicht-
alpine, nordliche Herkunft. Da sie im SW-Teil ihres Verbreitungsgebietes von méglichen Aquiva-
lenten zumindest der Tonmergel-Schichten iiberlagert wird, ist fiir diese Schiittung ein rupelisches
Alter nicht auszuschliessen.

Ein dhnliches Sand-Transportband am Nordufer des Meeres wurde in den Bohrungen Dillingen
1 und Freising 1002 und 1003 angetroffen (Fig. 4). Es unterscheidet sich von dem Vorkommen von
Gablingen 1A durch seinen Apatitgehalt, einen sehr hohen Zirkongehalt sowie etwas Andalusit.
Vor allem das letztere Mineral weist auf die Bohmische Masse als Liefergebiet hin.
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Uber diese Schichten legen sich die Bausleinschichien i.e.S. Sie beginnen
hiaufig mit feinen Wechsellagerungen von schmalen, schriggeschichteten Silt-
mergelsteinen mit Tonmergelsteinen und gehen nach oben in zunehmend grobere,
dolomitarenitische Sandsteine iiber (Fig.6, z.B. Balzhausen 1 (Bearbeiter:
WEcHSLER, HOrRAUF), Schwabmiinchen 1 (Bearbeiter: GrimM, KLINGLER, HAGEN-
MEYER, ZOBELEIN), Pless 1 (Bearbeiter: WaGNER), Wurzach 1 (Bearbeiter:
LEMmcKE, WITTMANN) u. v. a.). Die sich darin andeutende Verflachung des Meeres
findet ihren Hohepunkt in Gerolleinlagerungen nahe der Obergrenze. Darauf
wurde das Meer im Westen endgiiltig, im Osten nur stellenweise kurzzeitig trocken-
gelegt (Kieselkruste in Siebnach 1 nach Grimm 1957). Es folgen im westlichen
deutschen Molassebecken die Unteren Cyrenenschichten mit einer Folge von
maximal 10 Transgressions-Regressions-Kleinzyklen (Grimm), welche ihrerseits
von der Unteren Siisswassermolasse abgelost wurden. In der Schweiz konnten
diese Cyrenenschichten bisher noch nicht nachgewiesen werden. Die iiberlagernden
Sandsteine der Unteren Siisswassermolasse (USM) sind makroskopisch oft nicht
von den Bausteinschichten zu unterscheiden. In solchen Féllen bewédhrten sich
zwei mineralogische Kriterien, welche bei Untersuchungen in der gefalteten
Molasse gefunden wurden. (Abschnitt 2.1.7.) Sie sind in der folgenden Tabelle
wiedergegeben:

Tabelle 3. Mineralinderungen beim Ubergang brackisch-fluviatil

Farbe der Biotite olivgriine Turmaline
andersfarbige Turmaline

USM griinlich und ca. 1

braunlichgriin
Baustein- héufig rotbraun  ca. 3
Schichten

Diese Farbidnderungen sind von Minchen bis an den Genfersee zu verfolgen
und lassen sich daher nur schwer durch einen Schiittungswechsel erkliren. Nur
in Ostbayern, wo die Bausteinschichten von marinem Chatt iiberlagert werden,
bleibt der genannte Wechsel aus. Man gewinnt daraus den Eindruck, dass das
Ablagerungsmedium eine wesentliche Rolle dabei spielte. Wie an anderer Stelle
ausgefithrt wurde (FGcHTBAUER 1963), finden sich in der Literatur Hinweise dafiir,
dass rotbraune Biotite und in geringerem Masse auch olivgriine Turmaline dem
sauerstoffreichen Milieu der terrestrischen Sedimentation auf die Dauer nicht ge-
wachsen sind. Diese beiden Varietdten sind demnach hier Faziesindikatoren fiir
nicht-fluviatile Sedimentation. Nur mit ihrer Hilfe lassen sich die Baustein-
schichten petrographisch von der Unteren Siisswassermolasse abgrenzen.

Nachdem nun die Ober- und Untergrenze der Bausteinschichten petrographisch
definiert sind, sollen die horizontalen Verdnderungen ihrer Zusammensetzung be-
trachtet werden. Hieraus ergibt sich dann der Schiittungsmechanismus im ein-
zelnen.

Die Bausteinschichten sind mehr oder weniger kalkig zementierte Sandsteine
mit einer anorganisch-arenitischen Dolomitkomponente. Da sie sich auf Grund
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ihrer Zusammensetzung aus den Alpen herleiten, sind die verschiedenen Schiit-
tungen in der Gefalteten Molasse (am Alpenrand) noch am wenigsten vermischt.

In der folgenden Tabelle sind deshalb die wesentlichsten Merkmale der vonein-
ander abgrenzbaren Schiittungen in der Gefalteten Molasse einander gegeniiber-
gestellt (s. auch Fig. 5 und 8).

Tabelle 4. Bausteinschichten am Alpenrand

Chiemsee, Schliersee, Ammer, W der Iller Bregenzer  Entlebuch
Prien Isar Lech Ache (W),
Thur

Calcit 8 14 15 35,5 31,5 18,5
Dolomit 15 23 41 19 14,5 11,5
Feldspat 11 14 3 11 . b 16
Hornstein 0 1 2 8 4 1
Zirkon 6 4 7 3 14 20
Rutil 25 6 9 6 16 6
Turmalin 22 37 33 37 50 22
Apatit 19 27 40 28 16 47
Staurolith 25 23 10 27 0 0
Spinell 0 0,5 0 0 3 3
(Probenzahl)  (7) (7) (11) (5) (6) (8)
Benennung der - Leitzach- Nesselburg- Hochgrat-  Ostschweiz- Emme-
Schiittung (SE-) (S-) (SSW-) (W-)

Schittung

Diesen Schiittungszentren lassen sich die Ablagerungen der Vorlandsmolasse
in der folgenden Weise zuordnen:

Die Bausteinschichten des Chiemsee-Prien-Gebietes, welche sich durch ihren
hohen Rutilgehalt mit 999 iger Sicherheit (STupENT-t-Test) von den Nachbar-
vorkommen unterscheiden, sind noch nicht als selbstdndige Schiittung in der
Vorlandsmolasse nachgewiesen worden.

Die Leitzachschiittung («SE»)

G,ASTZs'r (8)?)
22.3.48.1,3

unterscheidet sich von der nichstwestlichen Schiittung (s. u.) hauptsédchlich durch
ihren hohen Staurolithgehalt und ihren niedrigeren Dolomitgehalt. Der Leitzach-
ficher bildet nach den Profilen von Ganss & ScumipT-THOME (1955) eine der
stirksten Anschwellungen der Bausteinschichten in der Gefalteten Molasse. Seine

%) Diese und die folgenden Formeln wurden nur aus denjenigen Profilteilen der Bohrungen er-
mittelt, in welchen die betreffende Schiittung vermutlich rein vorliegt.

Fig. 6a—e. Einzelprofile der Bausteinschichten (rechts: Teufe in m; Schwerminerale ohne Granat;
N = Nordschiittung)
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Ausstrahlungen reichen bis zu den Bohrungen Hohenlinden 1 (Fig. 5 und 6) und
Landsham 1. Da diese Bohrungen bereits zur Ostmolasse mit durchgehend mariner
Entwicklung des Chatt gehbren, sind die Bausteinschichten in ihnen sediment-
petrographisch nicht von den Chattsandsteinen zu unterscheiden. Die Verkniipfung
der elektrischen Bohrlochdiagramme mit Unterbrunn 1 macht jedoch nach Herrn
Dr. LEmcke (miindliche Mitteilung) eine Zuordnung zu den Bausteinschichten

wahrscheinlich.
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Die Nesselburgschiittung («S»)

G,TAzrs’ (81)
8. 0. 55. 0,6 (grob)
50. 1,4 (fein)

ist nach den Untersuchungen von ScuiemMENz (1960) durch den hohen Anteil
von Dolomitgerdllen charakterisiert, die nach diesem Autor zumindest teilweise
aus der Trias der Nordlichen Kalkalpen herzuleiten sind. In der Sandfraktion
fallt der geringe Feldspatgehalt und der relativ niedrige (s. Tab. 4) Staurolith-
gehalt auf. — In den Bohrungen Scherstetten 1, Schwabmiinchen 1, Siebnach 1,
Unterbrunn 1, Kaufbeuren 1 sowie Teilen von Rieden 1 und Balzhausen 1 (Fig. 3)
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Fig. 7. Bausteinschichten. Beziehung zwischen Calcit- bzw. Dolomitgehalt und Mediandurchmesser
der von Karbonat befreiten Proben.
Obere Reihe: Westschiittung, untere Reihe: Siidschiittung.
Punkte: Vorlandsmolasse, Kreuze: Gefaltete Molasse; Kreise: Kalksandsteine
(Calcit: Dolomit > 2).
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wurde die Nesselburgschiittung vor allem an dem hohen Dolomitgehalt und
seiner kriftigen Zunahme mit wachsender Korngrosse erkannt (Fig.7, unten
links).

Das «Senkele» siidostlich Seeg in der Gefalteten Molasse besteht zu etwa 909, aus Dolomitge-
réllen bis 3 em @, und zu 10%, aus «Quarzgerdllen» bis 1 em @ . In den genannten Bohrungen hin-
gegen halten sich die meist dunkelgrauen Dolomitgerdlle und die «Quarzgerélle» (genauer: Quarz,
Quarzit, Kieselschiefer und Kristallin) im ganzen etwa die Waage. Dabei sind die «Quarzgerélle»
etwas grober als die Dolomitgerdlle. Letzteres diirfte sich nicht so sehr durch das geringere spezifi-
sche Gewicht der Quarzgerolle, als durch ihre grossere Kugelihnlichkeit erklaren. Die Dolomitge-
rolle besitzen demgegeniiber in der Vorlandsmolasse hiufig die Form abgeplatteter Ellipsoide,
welche sich rollend nur schwer transportieren lassen und folglich liegenbleiben, wahrend die gleich-
grossen Quarzgerolle noch weiterbewegt werden.

Wihrend in den meisten Bohrungen die Gerolle einzeln wie Rosinen in den
Sandstein eingestreut sind und z. B. in Schwabmiinchen 1 (Bearbeiter: Grimwm,
KLINGLER, HAGENMEYER, ZOBELEIN) nur iiber 0,2 m Michtigkeit kompaktere
Gerollschniire eingelagert sind, fanden sich in der nur 700 m weit entfernten
Bohrung Schwabmiinchen 2 (Bearbeiter: Zimpars) solche Gerodllschniire tiber eine
Michtigkeit von 9,1 m und dariiber hinaus 1,4 m Konglomerate. (Diese Zahlen
stellen Mindestwerte dar, weil in der gerdllfithrenden Partie ein Kernverlust von
7,1 m eintrat (in Schwabmiinchen 1: 2,8 m)). Die mittlere Gerollgrosse liegt meist
bei 3 mm, steigt aber in einzelnen Lagen auf 10-20 mm an. Diese alpine Geroll-
schittung nahe dem Nordrand des Bausteinschichten-Meeres vermittelt einen
Eindruck davon, wie flach das Meer dort zu dieser Zeit gewesen sein muss. Die die
Gerolle begleitenden Sandsteine zeigen hiufig eine ebenflidchige Schrigschichtung
5-10 cm dicker Pakete mit Winkeln bis zu 30°. Eine gradierte Schichtung wurde
nie beobachtet. All dies wiirde zu dem Bild eines nur wenige Meter tiefen Meeres
passen.

Das Fehlen von Staurolith in den Bohrungen kann dazu benutzt werden, am
Alpenrand nach dem Austrittsbereich der zugehorigen Schiittung zu suchen.
Dabei stellt sich heraus, dass nicht die so eindrucksvolle Gerdllmassierung des
«Senkele» (s. 0.) — ihre Schwermineralfraktion ist reich an Staurolith! — sondern
das Gebiet vom heutigen Lechaustritt nach Osten bis Murnau (Bohrung Murnau 1)
die Wurzel jener méchtigen Schiittung bildet. Hierzu passt auch das Fehlen gros-
serer Gerollbianke in der alpennahen Bohrung Kaufbeuren 1 (Bearbeiter: LEMCKE,
Hab~Nacy, Kowine): Die Spiilproben in den obersten 10 m der Bausteinschichten
enthielten nur wenig Kies, die darunter folgenden Kerne iiber 5 m sporadisch
Gerolle. Die Nesselburgschiittung (ScaHiEMENz, 1960) ist demnach nicht iiber ihre
ganze Breite in der Subalpinen Molasse (75 km) homogen, sondern setzt sich aus
mineralogisch unterschiedlichen Teilschiittungen zusammen. Jedoch soll die in
die Vorlandmolasse hinausreichende Teilschiittung mit keinem neuen Namen
belegt werden. (Andere Deutungsversuche, wie «intrastratal solution» oder Sor-
tierungseflekte, fithrten nicht zum Ziel.)

Fir die Hochgratschiittung (« SSW»)

G,ASTZs' (12)

17. 6. 45. 2
ist nach ScuHiemeEnz (1960) die Hiaufigkeit von Flyschgerollen typisch. Dem ent-
spricht ein deutliches Zuriicktreten des Dolomits in der Sandfraktion gegeniiber
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der Nesselburgschiittung. (Die Karbonatverteilung dhnelt im Prinzip derjenigen
der Westschiittung, s. u.; auf ihre Darstellung in Fig. 7 wurde daher verzichtet.)
Der Feldspat- und Staurolithgehalt sind deutlich erhoht. — Die reinsten Ab-
lagerungen dieser Schiittung wurden in den Bohrungen Babenhausen und Kloster-
beuren festgestellt.

In Lauben 6 ergab ein Vergleich der Sandpetrographie mit der Zusammensetzung der einge-
schlossenen Gerélle interessanterweise, dass der Sand grosstenteils zur Westschiittung gehort
(s.u.), wihrend die hier einzeln eingestreuten Gerélle in manchen Proben (Dolomit- und Quarzge-
rolle) der Nesselburgschiittung, in anderen (Dolomit-, Kalksandstein- und Quarzgerélle) der Hoch-
gratschiittung zuzuordnen sind. Nur in einer Probe stammen Gerélle und Sand aus der Hochgrat-
schiittung. Etwas Ahnliches wurde in Balzhausen beobachtet: Wihrend die Sandkomponente
iiberwiegend zur Westschuttung und zur Hochgratschiittung gehort, wurden die Gerolle vom
Nesselburgfiacher beigesteuert. Vielleicht handelt es sich hier um die Wirkung eines unterschied-
lich starken Ebb- und Flutstromes. Eire verschiedene Herkunft von Gersll- und Sandkomponente
wurde weiter oben (Abschnitt 2.1.17: Hohrone) auch aus der fluviatilen USM beschrieben.

Als Westschiittung («W«)
G,AZTs'r (51)
22.7.40. 1,5

wurden die Schiittungen aus der Schweiz zusammengefasst, welche vom Entlebuch
(«<Emmeschiittung») sowie von der Ostschweiz herzuleiten sind. Sie unterscheiden
sich von der Hochgratschiittung durch das Fehlen von Staurolith, von der Nessel-
burgschiittung durch das Uberwiegen von Apatit iiber Turmalin und durch héheren
Feldspatgehalt. Dieser ist besonders im nordlichen Teil der Vorlandsmolasse an-
gereichert, wodurch sich der stirkere Einfluss der Emmeschiittung zu erkennen
gibt. Unklar ist noch, warum der Feldspatgehalt im Beckenbereich hoher ist
(20-309,) als in der Subalpinen Molasse (169%,). Vermutlich aber reicht die Proben-
zahl in der letzteren fiir eine verldssliche Mittelwertbildung nicht aus. Der nie-
drigere Feldspatgehalt und der hohere Karbonatgehalt im Siidteil des Vorlandes
deuten auf den Einfluss der Ostschweizschiittung hin (Tab. 4).

In Fig.5 wurde ausser der Gesamtmadichtigkeit der Bausteinschichten i.e.S.
noch die Machtigkeit der groberen Sandsteine dargestellt, da diese im allgemeinen
empfindlicher auf Strémungsunterschiede reagieren als feinere.

Die meisten Profile der Bausteinschichten (Fig. 6) gliedern sich, wie erwéhnt, in einen groberen

oberen und einen feineren unteren Teil, welche sich am besten beim Median 0,1 mm voneinander
abgrenzen lassen.

Fiir jede Bohrung wurde ausserdem der nach mineralogischen Kriterien abgeschitzte, pro-
zentuale Anteil der einzelnen Schiittungen durch Kreissektoren dargestellt (Fig. 5).

Die Michtigkeitslinien der Sandsteine < 0,1 mm lassen die Bereiche inten-
sivsten Materialtransportes erkennen, welche mit den aus der Mineralverteilung
ermittelten Transportstreifen gut iibereinstimmen. Hiernach bildete die West-
schiittung im Gebiet von Monchsrot anscheinend eine der Nordkiiste parallele
Sandbarre. Die SSW-Schiittung zeichnete die schon im Lattorf (VoLz & WAGNER,
1960, Abb. 3) vorhandene «Iller-Depression» nach und zum Teil den heutigen
Illerlauf vor, die S-Schiittung aber fillt erstaunlich genau mit dem heutigen Lech-
lauf zusammen. Bezeichnend ist, dass noch in der Bohrung Balzhausen 1 («Bz»)
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die Westschiittung iiberwiegt, die hier offenbar von der Nesselburgschiittung weit

nach N gedrangt wird.

Zum zeitlichen Ablauf ist festzustellen, dass die Westschiittung zuerst er-
lahmte, so dass gegen Ende der Bausteinschichten Material der SSW-Schiittung
lings der Nordkiiste gegen W bis nach Gaisbeuren 2 («Ga») verdriftet werden
konnte. Zu dieser Zeit scheint auch die S-Schiittung noch aktiv gewesen zu sein,
wie die Gerolleinstreuungen z. B. in Balzhausen 1 (s. 0.) zeigen.

Die zuletzt durch Rutscu (1961) hervorgehobene Diskrepanz der Altersein-
stufung der Unteren Meeresmolasse in Bayern (Chatt) und in der Schweiz (Rupel)
wird vielleicht durch die folgenden Uberlegungen gemildert:

1. Nach Z6BELEIN (1962, s. 0.) besitzt nur der hiohere, besonders sandreiche Teil
der bayerischen subalpinen Bausteinschichten chattisches Alter, wihrend der
tiefere, tonigere Teil noch ins Rupel zu stellen ist.

2. Nach RurscH (1961) wurde in der Schweiz sicheres Rupel nur von Vaulruz
bei Bulle und vom Steinibach im Entlebuch beschrieben.

Das letztere Vorkommen aber wurde im vorigen Kapitel auf Grund seiner
Flyschmerkmale mit den Deutenhausener Schichten verglichen. In den Horwer
Platten am Ausgang der Waldemmeschlucht hingegen, welche mit der West-
schiittung im deutschen Alpenvorland in Verbindung zu bringen sind, fehlen
die typischen Flyschmerkmale (Schleifspuren, Kolkmarken) fast ganz. Sie
sind daher nicht ohne weiteres mit den Schichten vom Steinibach gleichzu-
setzen, so dass fiir sie ein rupelisches Alter nicht gesichert ist.

Das oben erwdhnte, etwas frithere Erlahmen der Westschiittung ostlich des
Bodensees entspricht wegen der im allgemeinen schnellen Sedimentation groberer
Sande einem nur unbedeutenden Zeitunterschied. Dort sind West- und Siid-
schiittung folglich etwa zeitgleich. Nicht ganz auszuschliessen ist eine langsame,
regressionsartig von W nach E fortschreitende Verflachung des Meeres, bei der
die Sande aus dem Emmegebiet im Kiistenstreifen mitwanderten. Dieses Modell
besitzt jedoch keine grosse Wahrscheinlichkeit, zumal die Bausteinschichten ostlich
des Bodensees gegen N transgredieren.

Fir die feinkornigeren und tonigeren Schichten von Vaulruz hingegen, welche
in keinem Schiittungszusammenhang mit den Horwer Platten des Emmegebietes
stehen, bereitet eine zeitliche Sonderstellung keine Schwierigkeiten. Aus einer un-
gefihren Gleichzeitigkeit dieses molasseartigen Rupels mit den flyschartig abge-
lagerten Schichten vom Steinibach wiirden sich jedoch interessante paldogeo-
graphische Konsequenten ergeben.

Hiernach ist ein chattisches Alter zumindest der oberen, groben Partie der
Bausteinschichten von der Emme bis zum Inn zur Zeit am besten mit allen Beob-
achtungen zu vereinbaren.

Eine iiberraschend umfassende petrographische Ubereinstimmung mit den
rupelischen «Bunten Niederroderner Schichten» in Stockstadt 7 bei Darmstadt
(s. Mineraltabellen) wirft die Frage nach einer moglichen Verbindung des sub-
alpinen Rupelmeeres mit demjenigen des zu dieser Zeit bereits einsinkenden
Rheintalgrabens erneut auf. Eine solche Verbindung wurde von BuxTorr &
FrouvLicHEr (1933) auf Grund iibereinstimmender Fischfaunen angenommen,
spater aber von RutscH (1961/62) und auch von FrOHLICHER & WEILER (1952)
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vor allem auf Grund «unterschiedlicher Fisch-, Ostrakoden- und Mollusken-
faunen» abgelehnt. Zur Abkldrung dieses Problems sind noch detaillierte sediment-
petrographische Untersuchungen notwendig.
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2.2.3. Terrestrisches Chatt und Aquitan («Untere Siisswassermolasse = USM»)
2.2.3.1. Mechanismus und Charakteristik der Schiittungen

Die Untere Siisswassermolasse bestreitet in ihrem Verbreitungsgebiet W von
Miinchen etwa 2/; der Molasseméchtigkeit. Es lisst sich abschitzen, dass zu dieser
Zeit eine Gesteinsschicht von etwa 1300 m Michtigkeit von den Alpen abgetragen
worden sein muss. Die zur Zeit der Bausteinschichten in der Subalpinen Molasse
angelegten Schuttficher erfuhren im Chatt und Aquitan ihren stiarksten Zuwachs
(maximal 4000 m). Sie sind weitgehend aus schlecht sortierten Konglomeraten
mit sandmergeligem Bindemittel zusammengesetzt. Die geringe Ausdehnung dieser
Facher in der Schiittungsrichtung deutet auf ein sehr rasches Absinken der Trans-
portkraft hin.

Von manchen Autoren (u. a. ScHiEMENz, 1960) wurde daraus gefolgert, dass
die Schuttfdcher auf kurze, reissende Fliisse zuriickgehen, welche in einen Siiss-
wassersce miindeten. Jedoch konnen dhnliche Sedimente auch in terrestrisch-
fluviatilen Gebieten an einem starken Gefélleknick entstehen, wie Beobachtungen
von E. KocH (Gew. Elwerath) in Ostperu zeigten (miindliche Mitteilung): Die
von den Anden kommenden Flisse verlieren dort ihren Geréllinhalt vollstindig
und auch ihre Sandfracht zum grossen Teil, sobald sie in die Ebene eintreten. An
dieser Stelle finden sich daher die gleichen, schlecht sortierten und von Mergel-
bdndern unterbrochenen Schuttfacher wie in der Subalpinen Molasse. Das weiter
draussen sedimentierte Material aber, Sande, Tonmergel und vor allem Sand-
mergel, stammt zum grossten Teil nicht von diesen Geroll-Schuttfachern, sondern
vom beckenparallelen Transport des Ucayaliflusses, eines der Hauptquellfliisse
des Amazonas.

In der Unteren Siisswassermolasse («USM») lassen sich durch ein terrestrisches
Becken hindurch mineralogisch definierte Materialstrome bis in marine Delta-
schiittungen verfolgen (s. besonders Fig. 14b und e). Hieraus kann man in Uber-
einstimmung mit HormannN (1960) einen fluviatilen Transport ableiten. Es ergibt
sich das Bild einer Ebene, die von einem Flechtwerk von Flussadern durchzogen
war («braided river»), welches sich hdufig verlagerte und dabei kleinere und
grossere Totwasserarme und -seen bildete. In ihnen und bei kurzfristigen Uber-
flutungen kam die feine Triibe zum Absatz.

Die USM besteht zu etwa 809, aus rétlich- und griinlichbunten Silt- und
Tonmergelsteinen. Diese scheinen, wie die Untersuchung der daraus abgeschlimm-

Fig. 8. Bausteinschichten. Petrographisches Westostprofil lings der Gefalteten Molasse.
Aus den Proben wurden gebietsweise Mittelwerte gebildet. Zur Orientierung wurden unten die
grosseren Fliisse in maBstablichem Abstand eingezeichnet. Die Ordinate gilt fiir Karbonatgehalt,
sowie fiir Feldspat- und Hornsteingehalt der von Karbonat befreiten Fraktion 0,09-0,15 mm. Der
héhere Karbonat- und niedrigere Feldspatgehalt zwischen Ziirichsee und Isar sowie das Uber-
wiegen von Calcit in der Schweiz und Dolomit in Deutschland treten deutlich in Erscheinung.

Fig. 9. Chatt. Petrographisches Westostprofil langs der Gefalteten Molasse. Einteilung und Signa-
turen wie Fig. 8. Ganz links bzw. ganz rechts sind die Kristallin fithrende Thunersee- und Inn-
schiittung mit eingezeichnet. Auf diese beziehen sich der Epidot (oberste Zeile) und die mit Pfeilen
versehenen Gerollkomponenten. Die kleine, Kristallin fithrende Schiittung der Ebnater Schichten
(Mitte des Diagramms) ist durch 1 Probe, der linke Punkt der Thunersee-Schiittung durch 3
Proben belegt, welche iibrigens nur materialméassig der Thunersee-Schiittung dhneln, jedoch von
SW geschiittet wurden (Saanegebiet). Beachte die prinzipielle Ubereinstimmung mit Fig. 8.

ECLOGAE GEOL. HELV. 57, 1 — 1964 15
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ten Sandkomponente zeigte (s. u.), zu einem wesentlichen Teil feinste Abschlam-
mungen der grossen Schuttficher in der deutschen Subalpinen Molasse zu sein.

Daher nimmt auch die aus elektrischen Bohrlochmessungen ermittelte Gesamt-

méchtigkeit dieser Mergelsteine radial von den Schuttfichern gegen Norden ab
(Fig. 14).
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Fig. 10. Geschitzter Anteil von Sandsteinen in der USM. Nach Kernen, Spilproben und Dia-
grammen.

Sandsteine sind nach elektrischen Bohrlochmessungen und Spiilprobenaus-
zdhlungen im Durchschnitt zu etwa 209, an der chattisch-aquitanen Vorlands-
molasse beteiligt. Sie sind stets kalkig zementiert und fithren eine arenitische
Dolomitkomponente. Eine kartenmissige Darstellung der Sandbeteiligung
(Fig. 10) zeigt, dass die Sandsteine nur zum kleineren Teil aus den grossen Schutt-
fachern des deutschen Alpenrandes stammen konnen: Da man die Transport-
richtung hier etwa mit der Richtung abnehmender Sandbeteiligung gleichsetzen
kann und ein Transport von N nach S natiirlich nicht in Frage kommt, ergibt
sich schon aus dieser Abbildung eine westliche Herkunft der sandreicheren und
— dhnlich wie in Ostperu — wohl auch wasserreicheren Zufliisse.

Dies wird durch die mineralogischen Untersuchungen bestatigt (s. u.). Die USM
lasst sich hiernach in mehrere Abschnitte unterteilen (Fig. 11), welche im einzelnen

Fig. 11. Schiittungseinheiten der USM. Die Bohrprofile sind willkiirlich angeordnet. Zahlen iiber

den Bohrungsséulen = Teufe der Oberkante USM. Zahlen in Klammern: Hier ist ein Teil der

USM priglazial abgetragen worden. Die einzelnen Proben sind durch Querstriche bezeichnet.

Rechts unten: Sedimentpetrographische Formeln (s. Abschn. 1) der Schiittungseinheiten; dahinter
in Klammern die Anzahl der gemittelten Proben.
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auf den Schiittungskirtchen Fig. 14a—e dargestellt sind. Die Sedimente der Ab-
schnitte a (der unterste) und c sind relativ arm an sandigen Einlagerungen. Diese
erweisen sich durch ihren geringen Feldspatgehalt, ihren hohen Karbonatgehalt
und das Vorkommen von Hornsteinkornern und Staurolith als Abkommlinge der
grossen Schuttfiacher des deutschen Alpenrandes mit vorwiegend sedimentédren
Liefergesteinen.

Demgegeniiber lassen sich die Sandsteine der sandreicheren Abschnitte
(Fig. 14b, d und e) nur von den wenig prononcierten Austrittsstellen der feldspat-
reichen «Granitischen Molasse» (STuper 1853) in der Schweiz (LEmMcke & Mitarb.
1953, S.20), und zwar von der Hohrone siidlich des Ziirichsees und aus dem Napf-
Hinterland zwischen Thuner- und Vierwaldstédttersee, herleiten. Diese Sandsteine
sind durch hohen Feldspatgehalt, geringen Karbonat- und Hornsteingehalt sowie
Anreicherungen von Apatit bzw. Epidot gekennzeichnet und deuten auf ein vor-
wiegend kristallines Liefergebiet hin. Sicher stammt auch ein Teil der begleitenden
Mergelsteine von dort.

Die Verkniipfungen zwischen den Beckensedimenten und den Schuttfdchern
der Subalpinen Molasse beruhen auf den Verschiedenheiten der letzteren, welche
auf Fig. 9 zusammengestellt sind. Ein Vergleich mit Fig. 8 zeigt iibrigens, dass
sich diese Schuttficher seit den Bausteinschichten in ihrer Zusammensetzung

Tabelle 5. Mittelwerte der Schuttfacher der USM

a) Zusammenstellung der sedimentpetrographischen Formeln:

Schwer- Proben- Feld- Chalce- Karbo- Ca/Dol. Undulose
minerale zahl spat don nat Quarze
1. Napf g, EAzt (28) I 50 an 0 20 3,0 (46)
2. Hohrone G, AZtsr 47) .- 47 -, 0 16 1.5 (69)
3. Hornli g, EAzt (14) 25 m/x., 8 50 1,0 (51)
4. Kronberg, oben g, EAzts ( 3) 18 o, - 20 70 2,7 -
5. Kronberg, unten g, ATsze (2) 17 M 25 59 1,8 (44)
6. Gabris G, AZRSt  (19) 21 uy b9 47 1,2 (81)
7. Kojen G, SATZr (13) . 9 ... 32 67 1,7

b) Mittlere Schwermineralgehalte (Fig. 12):

Zirkon Rutil Turma- Apatit Stauro- Epidot Sonstige Granat
lin lith

1. Napf 9 1 3 15 1 69 1 Chloritoid 32
1 Titanit
2. Hohrone 23 3 8 59 4 2 1 Chloritoid - 70 "1
3. Hornli 7 2 3 23 2 62 1 Titanit 25 A
4. Kronberg, oben 6 1 5 31 3 54 26 -
5. Kronberg, unten 6 2 11 67 7 6 1 Anatas 27
6. Gabris 23 15 9 39 11 0 1 Anatas 62
2 Spinell
7. Kojen 13 8 18 22 37 0 1 Disthen 60 , ¢,

1 Spinell
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Fig. 12. Petrographische Unterscheidung der Schiittungen in der Subalpinen Molasse der Ost-
schweiz. (Mitte reclits: 50-60-70%, undulése Quarze; links: Granat in 9, aller Schwerminerale;
unten: Schwerminerale ohne Granat).

kaum gedndert haben. Die wesentlichen Merkmale, die unterschiedliche Hohe des
Karbonatgehaltes und das Uberwiegen von Calcit am schweizerischen und von
Dolomit am deutschen Alpenrand, blieben bestehen. Da sich vor allem in der
Ostschweiz die verschiedenen Schiittungen vielfach miteinander verzahnen
(Fig. 13), ist zu priifen, ob die in Tabelle 5 erkennbaren Unterschiede statistisch
genug gesichert sind, um als Unterscheidungsmerkmale zwischen diesen Schiit-
tungen gelten zu kénnen. Hierzu dient der StupeExT-t-Test (s. z. B. MARsSAL 1949):
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Fig. 13. Léingsprofil durch die Schiittungen am aufgerichteten Siidrand der Vorlandsmolasse (vor-
wiegend Aquitan) in der Ostschweiz. Es zeigt die Verzahnung der Granitischen Molassen (Punkte
und Kreise) mit den siidlichen Schuttfichern des Hoérnli (Dreiecke), Gibris (offene Quadrate) und

Kojen (gefiillte Quadrate). Jedes Zeichen entspricht einer Probe.

Nach der Formel (v, ¥ vz n)
n(n—1)

worin n = Probenzahl des betr. Kollektivs
v = Abweichung der Einzelmessung vom gefundenen Mittelwert
t  (s. nachfolgende Tabelle!)

Tabelle 6. ¢-Tafel (aus MARsaL 1949)

n—1 Sicherheit n—1 Sicherheit n—1 Sicherheit
95% 999 95%  99% 95% 999
1 12,71 63,66 11 221 3,12 21 208 2,82
2 4,30 9,92 12 2,18 3,07 22 2,07 2,80
3 3,18 5,84 13 2,16 3,02 23 2,07 2,79
4 2,78 4,60 14 2,15 2,98 24 2,06 2,77
5 2,57 4,03 15 2,13 2,95 25 2,05 2,77
6 2,45 3,71 16 2,12 2,92 26 2,05 2,76
7 2,37 3,51 17 2,11 2,89 27 2,05 2,75
8 2,31 3,36 18 2,10 2,87 28 2,04 2,75
9 2,26 3,25 19 2,09 2,85 29 2,04 2,75
10 2,23 3,17 20 2,09 2,84 30 2,04 2,75

wurde berechnet, wie gross der Streubereich 7' um den gefundenen Mittelwert ist, in welchem der
gesuchte, wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 bzw. 999, liegt. In vielen Fallen
jedoch waren die Unterschiede so evident, dass auf diesen Test verzichtet werden konnte. Es sind
im folgenden nun alle diejenigen Eigenschaften genannt, durch welche sich die Schiittungen un-
terscheiden. In Klammern dahinter ist die obere bzw. untere Grenze des Streubereiches der Mittel-

werte angegeben.
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Napf unterscheidet sich von

Hohrone durch Granat (Evidenz)
Epidot (Evidenz)
undulése Quarze (999, Sicherheit: Napf << 54; Hohrone > 64,39%)
Hérnli durch Feldspat (999, Sicherheit: Napf > 45,8; Hornli < 30,49,)
Hornstein (999, Sicherheit: Napf << 1; Hornli > 39%,)
Karbonat (999, Sicherheit: Napf < 27,7; Hornli > 42,29,)
Calcit/Dolomit (Evidenz)
Apatit/Zirkon (Evidenz)
Kronberg Feldspat (999, Sicherheit: Napf > 45,8; Kronberg < 18,5%,)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
Kronberg-U durch Epidot (Evidenz)
Gabris durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
Granat (999, Sicherheit: Napf < 45,6; Gabris > 54,29,)
Kojen durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
Granat (Evidenz, s. Napf/Géabris)
Epidot (Evidenz)
Staurolith (Evidenz)

Hohrone unterscheidet sich von

Hoérnli durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
unduldse Quarze (mit nicht ganz 959, Sicherheit: Hohrone > 64,3; Hornli
< 65,7%) (zu wenig Messungen!)
Granat (Evidenz)
Epidot (Evidenz)
Kronberg  durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
Granat (Evidenz)
Kronberg-O durch Epidot (Evidenz)
Gabris durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
undulése Quarze (999, Sicherheit: Hohrone > 64,3; Gibris < 59,79%,)
Rutil und Staurolith (999, Sicherheit: Hohrone << 9,5; Gabris > 19,8%)
Kojen durch Feldspat (Evidenz)
Hornstein (Evidenz)
Karbonat (Evidenz)
Staurolith (Evidenz)

Haornli unterscheidet sich von

Kronberg  durch Feldspat (999 Sicherheit: Hornli > 19,6; Kronberg < 18,5%,)
Hornstein (959, Sicherheit: Hornli < 11,1; Kronberg > 13,7%)
Calcit (mit << 959%, Sicherheit, d.h. unsicher)

Kronberg-U durch Epidot (Evidenz)

Gibris durch Granat (999, Sicherheit: Hornli < 36,6; Gabris > 54,29%,)
Epidot (Evidenz)
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Kojen durch Feldspat (999, Sicherheit: Hérnli > 19,6; Kojen < 14,2%))
Hornstein (999, Sicherheit: Hornli < 12,4; Kojen > 159%,)
Granat (Evidenz)
Epidot (Evidenz)
Staurolith (Evidenz)

Kronberg*) unterscheidet sich von

Gabris durch Hornstein (95%, Sicherheit: Kronberg > 13,7; Gabris < 11,29,)
Granat (999, Sicherheit: Kronberg < 47,6; Gabris > 54,5%,)
Zirkon + Rutil + Turmalin (999, Sicherheit: Kronberg < 25; Géabris > 369,)

Kojen durch Granat (999, Sicherheit: Kronberg < 47,6; Kojen > 50,69,)
Zirkon + Rutil + Turmalin (999, Sicherheit: Kronberg < 25; Kojen >
25,2%)

Staurolith (999, Sicherheit: Kronberg << 12.4; Kojen > 25,8%))
Gibris unterscheidet sich von
Kojen durch Feldspat (999, Sicherheit: Gabris > 14,2; Kojen < 14,69%,, d.h. knapp)
Hornstein (999, Sicherheit: Géabris < 12; Kojen > 14,79)
Karbonat (999, Sicherheit: Gabris < 55,5; Kojen > 57,29%)
Staurolith (999, Sicherheit: Gabris <~ 18,9; Kojen > 25,89,)

Alle Merkmale, fiir welche in dieser Aufstellung Evidenz oder 999,ige Sicherheit angegeben
ist, diirfen als statistisch gesicherte Unterschiede gelten; fiir die Kronbergschiittung ist allerdings
einschrinkend zu bemerken, dass die Probenzahl wahrscheinlich doch zu gering ist.

Auf fast allen Schiittungskirtchen ist der Calcit/Dolomit-Quotient im Vorland
héher als in der Gefalteten Molasse. Dies beruht auf einem Sortierungseffekt,
welcher schon in den Bausteinschichten festgestellt wurde (Fig. 7): Der Dolomit
wurde vorwiegend in Sandkorngrosse, der Calcit auch pelitisch zugefithrt. Daher
wurde mit den feineren Sandsteinen des Beckenbereiches relativ mehr Calcit ab-
gelagert als in den grossen Nagelfluhfdchern am Alpenrand.

2.23.2. Chatt

Die Bausteinschichten werden von sehr fossilreichen, grauen, teilweise auch
gelblichen, griinlichen oder braunlichen Mergelsteinen iiberlagert, den «Unleren
Cyrenenschichien» (s. z. B. LEmcke 1955, S. 18), deren maximale Ausdehnung in
Fig. 14a dargestellt ist. Nach Grimm (1957) sind sie in Rieden 1 aus mehreren
Zyklen (von unten nach oben) «marin-brackischer Mergelstein |/ limnisch-brak-
kischer Kalkstein / limnischer Stinkkalk / kohledurchstidubter Kalk» aufgebaut.
Thre Machtigkeit betrdgt im Norden 10 m, im Siiden 50 m und nimmt gegen
Miinchen vermutlich weiter zu. Sie entsprechen einem Riickzugsstadium des
brackischen Bausteinschichten-Meeres, welches schon im obersten Teil der Bau-
steinschichten mit einem Erlahmen der Westschiittung begann (Abschn. 2.2.2.2.)

4) Es wurden nur die Proben 254-258 betrachtet.

Fig. 14. Die Schiittungen der Unteren Siisswassermolasse. Die Einordnung der Schiittungen in

stratigraphische Einheiten ist im einzelnen hypothetisch (s. Abschn. 2.2.3.2. beziiglich Fig. 14c).

Wo nichts anderes vermerkt ist, bedeuten diinne, durchgezogene Linien = Gesamtmachtigkeiten,

dicke, durchgezogene Linien = Sandsteinmichtigkeiten, unterbrochene Linien = Mergelstein-

michtigkeiten. Punktierte Pfeile und Bénder = Schiittungen. Dicke Punkte = Bohrungen

(s. Fig. 1). Die NE-Schiittung auf Fig. 14b bezeichnet die «Glassande»; die Formel gehért nicht
zu diesen.
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und stellenweise zur Entstehung kleiner Pechkohlenfloze (Echelsbacher Floz,
Scherstetten 1 (LEmckE, 1955), Rieden 1, Schwabmiinchen 1), in Siebnach 1
sogar zu einer Emersion mit Entstehung einer Kieselkruste auf den Baustein-
schichten Anlass gab (GriMMm).

Der genannte Meeresarm erhielt damals Zufuhren von meist feinem Detritus
aus dem dolomitreichen Nesselburgficher und dem durch Staurolith und Horn-
stein charakterisierten Hochgratficher. Diese Schuttficher lieferten auch das
Material der untersten, vorwiegend mergeligen, 50-250 m méchtigen Abteilung
der Unteren Siisswassermolasse, welche sich durch hoheren Staurolithgehalt und
geringeren Zirkon- und Feldspatgehalt vom Hangenden unterscheidet. Der
Sedimentationsraum erreichte zu dieser Zeit erstmals die Donau.

Im schweizerischen Alpenvorland wird das unterste Chatt durch die glauko-
phanfiithrende, untere Aarwanger Molasse vertreten, welche nur mit den tiefsten
Molasseschichten der Bohrung Chapelle 1 (LEmMcKE, 1959) zu verbinden ist und
sich demnach wahrscheinlich aus dem Genfersee-Gebiet herleitet (Fig. 14a). Ostlich
von Olten (VonpERScHMITT & TscHopp, 1953) und siidéstlich von Ziirich (Bohrung
Kiisnacht 1, BUcHr u. a. 1961) wurde zu dieser Zeit wahrscheinlich nicht sedi-
mentiert, da die hier an der Molassebasis liegende Hohroneschiittung (Chatt/
Aquitan) zeitlich etwa der Thunersee-Schiittung (s. u.) entspricht, welche jiinger
als die Aarwanger Molasse ist. Dieses Hochgebiet im Raum von Ziirich legte sich
den von Westen kommenden Schiittungen hemmend in den Weg: Moglicherweise
bildete sich jetzt im Gebiet der Aarwanger Molasse ein Siisswassersee — das Vor-
kommen rotbrauner Biotite deutet auf nichtfluviatile Sedimentation hin. Es ist
jedoch nicht auszuschliessen, dass die untere Aarwanger Molasse, welche wahr-
scheinlich den Basisschichten der Molasse in Chapelle 1 und damit moglicherweise
dem Hangenden der rupelischen ? Grés de Vaulruz in Savigny 1 (LEMcKE, 1963)
entspricht, ein zeitliches Aquivalent der Bausteinschichten zumindest ostlich des
Bodensees ist.

Noch deutlicher tritt die Wasserscheide in der Mittelschweiz auf dem Kart-
chen 14b hervor. Zu dieser Zeit erreichte erstmals zentralalpiner Schutt an meh-
reren Stellen das Mittelland: Solche vor allem durch Epidot gekennzeichneten
Schiittungen erscheinen am Rhoneaustritt (titanitfithrend), bei Bulle (staurolith-
fihrend) und am Aareaustritt (Thunersee-Schiittung). Es ist nicht ausgeschlossen,
dass sie den Rahmen jenes hypothetischen Siisswassersees (s. 0.) sprengten und
einen Weg in den Rheintalgraben fanden, welcher nach VonDErscumiTT &
TscHopp (1953) seit dem Unteroligozdn einsank. Auf die Moglichkeit einer der-
artigen Verbindung deuten auffallende petrographische Ubereinstimmungen mit
den chattischen «Bunten Niederroderner Schichten» der Bohrung Stockstadt 7
bei Darmstadt hin (s. auch Ende des Abschnittes 2.2.2.2.). Bis nach Delsberg ist
diese Epidotfazies schon durch v. Moos (1935) nachgewiesen.

Aus dem Gebiet des Ziirichsees bahnte sich indessen das FluBsystem der Grani-
tischen Molasse seinen Weg nach Osten (HaBicur 1945b). Die Sandsteine dieser
sogenannten Hohroneschiittung (Hormann, 1957) sind durch hohen Apatit- und
Feldspatgehalt sowie geringen Karbonatgehalt charakterisiert. Der untere Teil
derselben wurde von Z6BELEIN (1963) anhand von Landschnecken neuerdings ins
Chatt eingestuft.
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Die Schiittungen aus sedimentiren Liefergebieten hatten demgegeniiber im
Chatt und Aquitan nur eine geringe Reichweite, wie man z. B. aus den Einlage-
rungen von Granitischer Molasse unmittelbar im Zentrum des Gébrisfachers an
der Strasse Biihler-Gais erkennt (Abschn. 2.1.14. und Fig. 13). Nur die Mergel-
steine scheinen zumindest teilweise von jenen Schiittungen zu stammen, wie man
aus ihrer Méachtigkeitsverteilung (s. voriger Abschnitt) und dem geringen Feldspat-
gehalt ihres (unter 19, liegenden) Sandanteils entnehmen kann (durch 9 Proben
aus Scherstetten 1 belegt).

Fig. 14c zeigt eine vorubergehende Einschrinkung der Hohroneschiittung: Zu
dieser Zeit ist die Schiittung zwar in der Bohrung Kiisnacht 1 bei Zirich nachzu-
weisen (BtGcur u. Mitarb., 1961), gelangte aber nicht iiber den Bodensee hinaus
nach Osten (s. auch Fig. 11).

Da die Beckensenkung jedoch andauerte, ermoglichte diese unzureichende
Schuttzufuhr dem ostbayerischen Meer eine voriibergehende Transgression bis
tiber die Iller hinaus. Nach Lemcke (1961, S.280) erlahmten auch im marinen
Bereich £ Miinchen an der Chatt/Aquitangrenze die Sandzufuhren. Als mogliche
Erklarung nennt Lemcke (L. ¢.) eine Umgestaltung des alpinen Gewissernetzes im
Zusammenhang mit nachgewiesenen tektonischen Bewegungen. Die vorwiegend
feinkornigen Ablagerungen dieses Meeresvorstosses, die Oberen Cyrenenschichien,
liegen nach Fanrion & Straun (1955) in Scherstetten 1 nahe der Grenze Chatt/
Aquitan. Man wird sie daher stratigraphisch etwa gleichsetzen diirfen mit der in
Ostbayern auf die Chattsande folgenden Tonmergelserie, in welcher die Chatt/
Aquitangrenze mikropaldontologisch gut erkennbar ist. Oberhalb der Oberen
Cyrenenschichten setzte die Hohroneschiittung wieder ein (s. u.). In Uberein-
stimmung hiermit wurde die Chatt/Aquitan-Grenze auch siidlich des Zirichsees
innerhalb der Hohroneschiittung festgestellt (ZoBeLEiN 1963). Die gleichen
Schiittungsverhéltnisse blieben nach dem Zuriickweichen des «Cyrenen»-Meeres
noch fiir einige Zeit bestehen. Auch aus dem Gebiet des Genfersees ist bracklsches
oberes Chatt bekannt (Lit. bei Ricassi, 1957).

Hochgrat- und Nesselburgschiittung zeigen durch den stetig ansteigenden
Feldspatgehalt (Fig. 14a-d) eine Verdnderung im Liefergebiet an (s. hierzu
ScHiEMENZ, 1960). Im Nesselburgfiacher nimmt auch das Calcit/Dolomitverhaltnis
zu, etwa gleichzeitig mit dem Auftreten der fast stets dolomitfreien Flyschsand-
kalkgerdlle (Fig. 14c¢).

2.2.3.3. Aquitan

Im unteren Aquitan gewann die Hohroneschiittung ihre urspriingliche Reich-
weite zurtick, ja dieser Abschnitt zeigt sie auf dem Hohepunkt ihrer Ausstrahlung
(Fig. 14d). Dabei begann sich eine Umgestaltung anzudeuten, welche schliesslich
zu der Gefilleumkehr im oberen Miozdn fithrte: Das im Chatt nur schwach ab-
gesenkte Schweizer Mittelland nahm jetzt grosse Sedimentméchtigkeiten auf,
z. B. in Kiisnacht 1 ca. 1285 m Aquitan und ca. 300 m Chatt (BGcHi u. Mitarb.
1961, S. 15) gegeniiber ca. 325 m Aquitan und ca. 415 m Chatt in Scherstetten 1
(Fanrion & StrauB, 1933). Das Gebiet ostlich von Olten wurde dabei erstmalig
in den Ablagerungsraum einbezogen. Demgegeniiber wurde die Absenkung des
westlichen deutschen Alpenvorlandes, in welchem zur Zeit der Bausteinschichten
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und des Chatt kraftig sedimentiert worden war, nunmehr relativ schwécher. Die
im vorigen Abschnitt erwidhnte Einschrdnkung der Hohroneschiittung im obersten
Chatt mag als erste Ankiindigung jener Umgestaltung aufzufassen sein, deren
Hohepunkt nach ELBerskicH & LEMcKE (1953, S. 320) im Burdigal und spater
erreicht wurde.

In den beiden siidlichen Bohrungen Tettnang 1 und Legau 1 finden sich in
diesem Abschnitt einzelne Sandeinschaltungen, welche aus den siidlichen, sedi-
mentdren Schuttfiachern herzuleiten sind.

Im oberen Teil des Aquitan (Fig. 14e) blieb die Hohroneschiittung ohne er-
kennbare Ursache aus. Dafiir hiuften sich im Schweizer Mittelland die michtigen
Ablagerungen der epidotreichen Granitischen Molasse, der «Napfschiittung» (s.
Abschn. 2.1.19) an. Diese wurde auf ihrem Weg nach Osten weniger als andere
Schiittungen durch siidliche Zufliisse verdiinnt, vermutlich deshalb, weil sie sich
in einen nordlichen und einen siidlichen Ast aufspaltete, deren letzterer die wohl
schwachen Siidzufliisse abfing. Ein solches Bild ergibt sich aus der Méchtigkeits-
verteilung am Alpenrand (Fig. 13).

Zu ganz dhnlichen Vorstellungen gelangte auch Hormann (1960, Fig. 2b). Er
mochte allerdings den Austritt unserer «Napfschiittung» weiter nach Westen ins
Thunersee-Gebiet verlegen. Auf Grund mangelnder Aufschliisse westlich der
grossen Emme kann diese Alternative noch nicht endgiiltig entschieden werden;
die bei Schiipfheim gefundene Gerallfithrung scheint sich nach den Angaben von
Haus (1937) gegen W zumindest bis Schangnau nicht zu verstirken, so dass sich
hieraus keine Argumente fiir eine weiter westliche Lage der Austrittsstelle ge-
winnen lassen. Als «Ur-Aare» aber ldsst sich diese Schiittung auf jeden Fall auf-
fassen (FUCHTBAUER, 1954, HorFmann, 1960). Sie ist moglicherweise die direkte
Nachfolgerin der Thunersee-Schiittung.

Im Gebiet von Augsburg wurde dem FluBsystem Material von Norden zuge-
fithrt, welches durch Fehlen von Feldspat sowie durch die stabilen Schwerminerale
Turmalin, Zirkon und Rutil charakterisiert ist. Die Maichtigkeit dieser Nord-
schiittung erreicht allerdings maximal nur 60 m (Aichach 1004).

In der Ostschweiz wird die Napfschiittung an scharfer Grenze von der zur
Hornlischiittung gehdrenden «Oberaquitanen Mergelzone» (BUchr 1950) iiber-
lagert, welche sich durch einen hoheren Karbonatgehalt und einen geringeren
Feldspatgehalt von der Napfschiittung unterscheidet, entsprechend einer stir-
keren Beteiligung von Dolomitgerdllen auf Kosten von Kristallingerdllen. Das
Schwermineralbild ist infolge einer bemerkenswerten Konvergenz das gleiche:
Das Hauptmineral Epidot geht nach Gerélluntersuchungen in der Napfschiittung
auf saussuritisierte Granite, die Hauptkomponente der Geréllschniire, in der
Hoérnlischiittung aber auf extrem epidotreiche Griingesteine zuriick, welche in
nur geringer Zahl an den Nagelfluhen beteiligt sind. Gegen Osten zu verwischt sich
der Unterschied zwischen Napf- und Hérnlischiittung allméhlich, weshalb sie in
der mittleren petrographischen Formel der Beckensedimente nicht getrennt
wurden.

Der unterschiedliche Schwermineralgehalt der im iibrigen recht &hnlichen
«granitischen» Schiittungen des Napf und der Hohrone beruht fast nur auf



SEDIMENTPETROGRAPHIE DER ALTEREN MOLASSE NORDLICH DER ALPEN 233

einer stdrkeren Saussuritisierung der (jungkristallinen!) Granitkomponenten des
Napf (s. Abschn. 2.1.19.) (Hohrone: Altkristallin?) und nicht, wie Horman~ (1960)
auf Grund des auflilligen Unterschiedes verstindlicherweise vermutet, auf nicht-
granitischen Gesteinen (kristallinen Schiefern) im Liefergebiet.

Den Abschluss der USM bildet in einigen Bohrungen (Siebnach 1 (Grimym 1957,
Beilage 5), Scherstetten 1 und Legau 1) ein 10-50 m méichtiges Paket von Sand-
steinen, welche durch einen relativ geringen Feldspatgehalt und viel Staurolith
und Apatit als Auslidufer siidlicher Schiittungen charakterisiert werden. Eine
besonders grosse Ahnlichkeit besteht zu dem Landburdigal des Hauchenberges
(Pr. 132), etwa 20 km S Legau 1. Das weite Vordringen dieser Hochgratschiittung
setzt eine Unterbrechung der bis dahin beherrschenden Westschiittungen voraus,
die am einfachsten durch das Vordringen des «Burdigal»-Meeres von W bis zum
Bodensee zu erklidren wire. Dann wiirde dieses oberste Paket der USM bereits
ins « Burdigal» gehoren.

2.2.4. Marines Chalt und Aquitan in Ostbayern

Ostlich von Miinchen herrschte vom Beginn des Tertidrs bis ins Helvet hinein
eine marine Sedimentation. Nach den Tagesaufschliissen £ von Rosenheim zu
urteilen (Nr. 25-30), setzte hier schon im Rupel eine epidotfithrende Schiittung
ein. Sie wurde im Chatt vieler Bohrungen als eine Folge von Fein- und Mittel-
sandsteinen angetroffen, welche sich von der epidotfithrenden Napfschiittung des
Aquitan, aber auch von den z. T. chattischen Epidotschiittungen des Rhone- bis
Thunersee-Gebietes sehr deutlich durch einen niedrigeren Feldspat- und hoheren
Karbonatgehalt, einen hohen Staurolithgehalt und vor allem das Vorkommen von
Hornblende unterscheiden. Diese Schiittung kam ihrer Verbreitung nach aus der
Gegend des heutigen Inntals und, wie Herr Dr. Oscaman~ (Mobil Oil, Celle)
richtig vermutete (miindlich), auch des Prientals (Fig. 14a-b). Sie scheint im
wesentlichen auf das Chatt beschrinkt gewesen zu sein.

Im Gebiet von Miinchen erreichte der USM-Fluss das Meer. Seine marinen
Deltasedimente (Fig. 14b, d und e) wurden im Chatt und Aquitan vieler Bohrungen
(z. B. Landsham 1) mineralogisch nachgewiesen. Die Sandsteine entsprechen den-
jenigen der Unteren Siisswassermolasse, enthalten jedoch im Gegensatz zu dieser
rotbraunen Biotit. In der USM wurden die Biotite gebleicht, vermutlich weil sie
das hiufige Trockenfallen im fluviatilen Bereich nicht vertrugen (FUCHTBAUER,
1963). Daraus ergibt sich, dass ein betrichtlicher Teil des Sandes das Meer ohne
subaerische Ruhepausen erreichte. Andererseits finden sich nach freundlicher Mit-
teilung von Herrn Dr. LLanG in diesem Deltagebiet 6stlich Miinchen dhnlich bunt-
gefleckte Mergelsteine, wie sie fiir die USM typisch sind. Da die bunten Farben
vermutlich erst beim Trockenfallen im Uberﬂutungsbereich entstehen, dirfte
ein wesentlicher Teil der Mergelsteine des marinen Deltas aus aufgearbeiteten
Uberflutungssedimenten des fluviatilen Bereiches stammen.

Ostlich der Innschiittung, vor allem in den Ampfinger Bohrungen, sind im
Chatt Feinsandsteine eingeschaltet, welche denjenigen des USM-Deltas édhneln,
ihrer Verbreitung nach aber wohl nicht von dort hergeleitet werden konnen
(Fig. 14a). Wahrscheinlicher ist eine Zufuhr von Siiden.
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Im obersten Teil der Chattsande finden sich in vielen Bohrungen Sandlagen,
die sich durch grobere Kornung (ca. 0,17 mm), geringeren Gehalt an Karbonat,
Feldspat und undulosen Quarzen (um 339,) sowie hohen Zirkongehalt und Bei-
mengungen von Sillimanit, Monazit oder Andalusit von ihrer Umgebung unter-
scheiden. Sie dhneln den «Glassanden» der Gefalteten Molasse des Isar- und
Ammergebietes (Abschn. 2.1.6. und 2.1.7.).

Die Glassande der Gefalteten Molasse wurden sedimentpetrographisch zuerst
von ANDREE (1936) bearbeitet. Thm fiel auf, dass der Schwermineralinhalt dieser
Schichten von demjenigen der umgebenden Molassesedimente abweicht. Dabei
konnte ein westliches, durch sehr hohen Zirkongehalt charakterisiertes Vor-
kommen (2.1.7.) von einem 0stlichen, durch Andalusit gekennzeichneten (2.1.6.)
unterschieden werden. Da Andalusit in der alpinen Molasse fehlt, nahm ANDREE
eine zumindest teilweise nordliche Herkunft dieser Sande an.

Inzwischen ergaben sich weitere Argumente fiir die Richtigkeit dieser Auf-
fassung: Nach ZOBELEIN (1940) ist Andalusit typisch fiir die sarmatischen Feld-
spatsande moldanubischer Herkunft in Ostbayern. Auch die Andalusit fithrende
Graupensandrinne des Helvet wird ihren Ursprung im nordostlichsten Teil Ost-
bayerns, vermutlich im Moldanubikum, gehabt haben (LEmckE u. Mitarb., 1953).

'Mégen auch manche Eigenheiten der Glassande, wie das Fehlen von Karbonat,
der geringe Feldspatgehalt und der Reichtum an Schwermineralen, zum Teil mit
der von ZiMMERLE (1963) auf Grund sedimentologischer Beobachtungen postu-
lierten, intensiven Aufbereitung im Brandungssaum zu erkliren sein, so erfordern
doch drei Charakteristika die Annahme einer ausseralpinen Zufuhr: Das Vor-
kommen von Andalusit, die abweichenden Turmalinvarietiten (FUCHTBAUER,
1958, Fig. 1) und der ungewdohnlich geringe Anteil undulés ausloschender Quarze
(2.1.6./7.). Vor allem der letztere, aber auch der fehlende Karbonatgehalt zeigen,
dass eine Vermischung mit alpinem Material kaum stattgefunden hat. Wie diese
Glassand-Schiittung aus dem Bayerischen Wald das von den Alpen her belieferte,
ostbayerische Meeresbecken unvermischt durchquerte, dafiir gibt es im geolo-
gischen Schrifttum noch keine Hinweise.

Auch in den Ablagerungen jenes Meeresbeckens findet man, wie erwihnt, Ein-
lagerungen von Glassanden, welche allerdings mit alpinem Material vermischt
sind®). Zu dieser Zeit diirfte der «Glassandfluss» am Nordostufer des ostbayerischen
Meeres gemiindet haben.

Bei der weiteren Diskussion der Glassandverbreitung in der Ostmolasse emp-
fiehlt es sich, den Ausdruck «Glassande» auf solche Sandsteine zu beschrinken,
die sich durch geringen (in Bohrungen) bzw. fehlenden (in Tagesaufschliissen)
Karbonatgehalt und durch die Zusammensetzung der Leicht- und Schwermineral-
fraktion von den umgebenden Sandsteinen auf die oben dargestellte Art unter-
scheiden. Wie weit es sich bei den von Kraus & Paurus (1962) als Glassande
beschriebenen Kalksandsteinen nach diesen Einschrinkungen wirklich um Glas-
sande handelt, kann aus der genannten Arbeit nicht mit Sicherheit entnommen
werden.

%) Solche Glassandlagen fanden sich im oberen Teil der Chattsande von Albaching 1, Ampfing
24 und C 27, Hohenlinden 1, Isen 1, Moosach 2 und 3 und Taufkirchen 1 (ANDREE 1937; hier in
zwei 50 m auseinanderliegenden Schichten).
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2.2.5. Kurzer Abriss der jiingeren Molasse

2.2.5.1. Obere Meeresmolasse («OMM»)

In der OMM blieb das schon von der USM bekannte Prinzip weiter wirksam,
nach dem die sandige Sedimentation im Molassebecken von wenigen grossen
Schiittungen aus kristallinen Liefergebieten bestritten wurde, wiahrend die Schiit-
tungen aus sedimentiren Liefergebieten nur ortliche Gerollschuttfacher aufbauten
und eventuell Feindetritus ins Becken abgaben. Allerdings verwischten sich mit
der Zeit die Unterschiede etwas:

In den sedimentdren Schuttfichern mehrten sich Kristallingerélle, z. B. im
«LLandburdigal» am Hauchenberg (Hochgratfiacher; (Pr. 132) nach ScHiEMENZ
(1960) und - bereits seit dem Aquitan — im Kronbergficher und dem ihn ab-
losenden Hornlifacher. Dieser erreicht gleichzeitig mit seiner grossten Ausstrahlung
in der OMM seinen hochsten Kristallingehalt (BCchr 1950, Fig. 1) und illustriert
auf diese Weise das obengenannte Prinzip besonders gut. Zugleich erreicht der
Feldspatgehalt in der Sandfraktion seine Hochstwerte.

Andererseits weist die kristalline Napfschiittung der OMM prozentual weniger
Kristallingerolle (FrouLicuer 1933) und dementsprechend einen niedrigeren
Feldspat- und hoheren Karbonatgehalt auf (Pr. 328-334) als ihre Vorgédngerin im
Aquitan. Gleichzeitig aber zeigt sie, ebenso die Kronberg- und Hornlischiittung,
eine relative Zunahme von Griingesteinsgerollen.

Wie im einzelnen den von FUCHTBAUER (1954, 1955) und Hormaxx (1957, 1960)
gegebenen Schiittungskirtchen zu entnehmen ist, wurde im OMM-Becken sandiger
Detritus sowohl von Westen als auch von Osten iber weite Entfernungen trans-
portiert. Diese Schiittungen — Napf- und Hérnlischiittung im Westen, eine aus
Osterreich kommende Schiittung im Osten — sind durch die Schwerminerale
Epidot und Granat charakterisiert und unterscheiden sich durch das Auftreten
von Hornblende in der Ostschiittung. Die von HormannN (1957) auf Grund des
Glaukonitgehaltes fiir diese Sedimente angenommene Ablagerungstiefe von ca.
200 m erscheint angesichts der relativ groben Koérnung (um 0,2 mm) zu
gross, wenn man nicht ein kompliziertes System von Bodenstrémungen an-
nehmen will.

Nahe dem Siidufer lasst sich sehr schon die Verzahnung dieser epidothaltigen
Beckensedimente mit den epidotfreien, lokalen Siidschiittungen (Bodensee- und
Hochgratschiittung) studieren. So fand Renz (1937b) im Bregenzer Wald und
ostlich von St.Gallen in den marinen Lagen stets einen starken Epidotgehalt,
wihrend die brackisch-limnofluviatilen Zwischenlagen epidotfrei waren. Auch im
Schiittentobel bei Isny sind die lokalen Gerdllschiittungen epidotfrei, die einge-
lagerten braunlichen Sandsteine aber epidotreich (LEMcKE & GrauL, 1955). Nach
Hormann (1957) zeigen die Plattensandsteine der lokalen Siidschiittungen in der
aufgerichteten Molasse der Ostschweiz eine schlechtere Verrundung als die epidot-
fithrenden, meist grobkornigeren Glaukonitsandsteine der weit transportierten
Beckensedimente. Es wire zu priifen, ob dies nicht z. T. auf die Korngrossen-
unterschiede zuriickzufiihren ist, da grobere Sandkorner im allgemeinen besser
verrundet sind als feinere aus der gleichen Schiittung.
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2,25.2. Obere Slisswassermolasse («OSM»)

Im Bodenseegebiet und ostlich davon entstand noch in der OMM (HoFmanN,
1957) eine Schwelle mit Siidwest-Nordost-Erstreckung, auf welcher sich in der
Folgezeit (Siissbrackwassermolasse, LEMcCKE u. Mitarb., 1953) der terrestrische
Krustenkalk des «Albsteins» bildete. Sie gliederte im Norden die schmale «Graupen-
sandrinne» ab, in welcher sich eine nach Westen gerichtete, fluviatile Schiittung
herausbildete. In der gleichen Richtung entwickelte sich im Torton das méchtige,
bis ins Pont hinein wirksame Fluflsystem der OSM, welches das gesamte Molasse-
becken iiberzog und im Osten iiberwiegend aus Gerdllen (BLissENBAcH, 1957),
im Bodenseegebiet bereits nur noch aus «Glimmersanden» (Hormaxn, 1955)
bestand. Dabei blieben nach Lemcke u. Mitarb. (1953), FUcuTBAUER (1954 und
1955) und HorFmanN (1957 und 1960) die Schiittungen der OMM in nur wenig
verdnderter Zusammensetzung weiter wirksam, jedoch reichten die Siidschiit-
tungen, die durch Granat, Zirkon, Apatit und Staurolith charakterisierte Bodensee-
schiittung (HormanN 1957) und die durch Granat, Staurolith und Apatit charak-
terisierte Hochgratschiittung (LEmcke u. Mitarb., 1953), wesentlich weiter nach
Norden.

Zu dieser Zeit gab es nicht nur im Hegau, sondern auch an verschiedenen
Stellen des Molassebeckens vulkanische Tufferuptionen (z. B. BocHr & HorFmany,
1945, LEMckE u. Mitarb., 1953, S. 73).

3. Petrographische Ergebnisse
3.1. Korngrisse, Karhonatgehalt, Porositit und Diagenese

3.1.1. Ampfinger Sandstein

Der unteroligozdne Ampfinger Sandstein ist ein mittel- bis grobkorniger, feld-
spatfithrender Sandstein mit calcitischen Fossiltrimmern. Wie bereits im Kapitel
2.2.1.2. erwdhnt wurde, ist er von der unmittelbar nordostlich gelegenen Landshut-
Neuottinger Schwelle (s. z. B. Fig. 14) herzuleiten. Der Transportweg war dabei
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Fig. 15. Ampfinger Sandstein,; drei Summenlinien. Die feineren Proben lassen sich aus der gréberen
durch Transportauslese ableiten.
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