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Die innere Zone
der subalpinen Molasse des Entlebuchs (Kt. Luzern):
Geologie und Sedimentologie
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SUMMARY

The present study deals with the lithostratigraphy and sedimentology of the inner (southern) zone
of the Subalpine Molasse in the Entlebuch area, situated 25 km west of Lucerne. This zone consists
of marine-brackish and fluvioterrestrial series of Stampian age. In the Waldemme section (see
plate 1) the inner zone is built up of two imbricated thrust sheets, dipping isoclinally SE

— the Beichlen-Farneren thrust sheet in the NW
— the Hilfern thrust sheet in the SE

The Beichlen-Farneren thrust sheet starts with marine-brackish marls, bearing ostracodes, which
are overlain by some 20 meters of sandstones (Horwer Platten) and by a > 1300 m thick cyclical
fluvioterrestrial sequence of conglomerates, sandstones and marls. The ostracode fauna indicates a
Rupelian age of the marine-brackish units, while the precise position of the fluvioterrestrial beds
within the Stampian is uncertain.

The Hilfern thrust sheet consists of a marine-brackish sandstone-marl alternation of up to 1300 m
in the Waldemme section. Conglomeratic intercalations at the Spirberg form a local fan (Fliihlinagel-
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fluh). The accompanying marls contain the well known fish fauna described by FROHLICHER &
WEILER (1952) which indicates a Rupelian age. Except from nannoplancton (cf. SCHERER, 1961) no
other microfossils were found. Yet in the upper beds of the Hilfern thrust sheet the same ostracode
fauna was isolated which was also recognized at the base of the Beichlen-Farneren thrust sheet.
Further NE in the Hilfern thrust sheet fluvioterrestrial conglomerates, the Heuboden-Aschitannen
fan, which reaches a thickness of up to 1500 m, succeed the marine-brackish series.

The lowermost beds of the Hilfern thrust sheet, not discussed in this paper, might be of Lattorfian
age. Some of the sandstones of these lowermost beds belong to the so called Gres du Val d’Illiez-
type because they contain basic volcanic rock fragments (VUAGNAT, 1952). Moreover the sandstones
show the typical primary sedimentary structures of flysch deposits which diminish successively
upwards. This clearly indicates a transition from flysch-type to molasse-type sedimentation. The
lateral change in the tectonic pattern of the investigated area from fault tectonic in SW to fold
tectonic in the NE is due to the reduction of primary thickness in the Beichlen-Farneren fan.

The above mentioned lithostratigraphic units have been examined by sedimentary petrographic
methods. Using the discriminant function it was statistically tested if the lithostratigraphic units
differ from each other with regard to their mineral and pebble content.

Petrographical results
1. Conglomerates

The conglomerates in the Beichlen-Farneren fan and the Heuboden-Aschitannen fan, which are
both of the same age, consist mainly of flysch sandstone pebbles. Those of the Heuboden-Aschitannen
fan chiefly originate from the Ultrahelvetic nappes, those of the Beichlen-Farneren fan from the
Prealpine nappes. The higher percentage of spongites and granites (incl. aplites) and the lower
content of flysch pebbles in Beichlen-Farneren fan are significantly different from those of the
Heuboden-Aschitannen fan.

2. Carbonate content

The Molasse of Stampia n age is characterized by a continuous increase of the carbonate conten
from 24 %, at the bottom of the marine-brackish series to 4197 at the top of the fluvioterrestrial series
reflecting the augmentation of carbonate detritus in the sandstones. The calcite-dolomite ratio in
the Heuboden-Aschitannen fan is higher than in the Beichlen-Farneren fan because of the higher
content of dolomitic flysch material from the Prealpine nappes in the latter.

3. Light mineral analysis

The composition of the conglomerates also affects that of the sandy matrix: The sandstones of the
Beichlen-Farneren fan have a higher amount of feldspar than those of the Heuboden-Aschitannen
fan. This is due to to the higher percentage of crystalline pebbles in the Beichlen-Farneren fan. The
high amount of quartz with straight extinction in the Heuboden-Aschitannen fan proves an
unstrained source area. The abundance of feldspar in the Steinibach-series probably demonstrates
the diminishing influx of volcanic detritus. The heterogeneous distribution of the light minerals in the
Subalpine Flysch seems to confirm its imbricated structure proposed by FURRER (1949).

4. Heavy mineral analysis

The inner zone of the Subalpine Molasse of the Entlebuch area displays a principally uniform
heavy mineral assemblage that can roughly be characterized as a garnet-apatite association. It is
modified by a redbrown spinel, the most significant mineral of the inner zone. It has been shown
that this mineral was reworked from Prealpine flysch sediments. Weathering of a garnet bearing
gneis which is still found as pebbles in the conglomerates lead to the high garnet content. Examination
of the heavy minerals from some alpine flysch deposits showed that only the flysch of the Prealpine
nappes holds spinel (cf. footnote 12). The Niesen Flysch demonstrates an apatite-zircon-tourmaline
suite, the Ultrahelvetic Flysch a tourmaline-zircon assemblage. A sudden change of the heavy
mineral associations within the Subalpine Flysch confirms once more its imbricated structure.

5. Statistical interpretation of the petrographical results by means of the discriminant function
The discriminant function is the most conveniant statistical test for the interpretation of mutually
dependant petrographical dates. It gives the following results (cf. Fig.17):
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— The Subalpine Flysch is distinguishable from the Steinibach-series at 989 probability level by
means of calcite and apatite chiefly.

— The Steinibach-series differs from the ostracode bearing upper part of the Lower Stampian
with 98Y% probability owing essentially to spinel and epidote.

- The separation between the Horwer Platten and the ostracode bearing part of the marine-
brackish Stampien is less distinct (879 probability).

- The discrimination between the Horwer Platten and the Beichlen-Farneren fan is even worse
(82°, probability) and indicates a common source. The Heuboden-Aschitannen fan, however,
is clearly separated from the Horwer Platten (98%; probability). This means propably that
the river system of the Heuboden-Aschitannen fan did not yet exist during deposition of the
Horwer Platten.

6. Palinspastic outline

At the change from Lattorfian to Rupelian the lower marl series of the Spirberg with intercalations
of “Grés du Val d’llliez’ has been deposited in a small trough bordering the Alpine front. The general
aspect of the sediments clearly shows flysch facies. The conglomeratic intercalations in the upper part
display the change in sedimentation from flysch-type to molasse-type. At the same time the small
marine trough of the Lower Stampian becomes shallower. At the begin of the Horwer Platten sedi-
mentation the filling of the Rupelian trough is practically achieved. The early river Aare with its main
drainage area in the Prealpine units builds up the alluvial fan of the Beichlen-Farneren. Contrary to
the river of Aare, which cut deeply in the Alpine body, a local torrential river system eroding the
frontal part of the Alps deposits the Heuboden-Aschitannen fan.

ZUSAMMENFASSUNG

Die innere Zone der subalpinen Molasse im Gebiet des Entlebuchs (westlich Luzern), welche die
marin-brackischen und fluvioterrestrischen Gesteinsabfolgen des Stampiens umfasst, wurde geo-
logisch und sedimentologisch bearbeitet. Im Waldemme-Profil (vgl. Tafel I) ist die innere Zone gekenn-
zeichnet durch einen isoklinal nach SE einfallenden Schuppenbau, gebildet durch

— die Beichlen-Farneren-Schuppe im NW

— die Hilfern-Schuppe im SE

Die Beichlen-Farneren-Schuppe besteht aus einer marin-brackischen Basiszone, welche die
ostrakodenfithrenden Grisiger Mergel und die aus ihnen hervorgehenden Horwer Platten umfasst,
und einer > 1300 m michtigen fluvioterrestrischen, zyklisch gegliederten Nagelfluh-Sandstein-Mergel-
Abfolge. Wihrend das Rupélien-Alter der marin-brackischen Einheiten anhand einer Ostrakoden-
fauna als gesichert gelten kann, bleibt die Alterzuweisung der fluvioterrestrischen Serie noch offen.
Ihr generell stampisches Alter steht jedoch fest.

Die Hilfern-Schuppe umfasst eine marin-brackische Sandstein-Tonmergel-Abfolge, die im
Waldemme-Querschnitt eine normalstratigraphische Maichtigkeit von > 1300 m erreicht. Grob-
detritische Einlagerungen am Spirberg (Fliihlinagelfluh) bilden einen lokal begrenzten unterstam-
pischen Schuttfidcher. Die im Bereich dieser Spirberg-Schiittung liegende berithmte Fischfundstelle
im Steinibach (vgl. FROHLICHER & WEILER, 1952) ergibt Rupélien-Alter dieser Ablagerungen. Trotz
intensiver Schlammversuche (ca. 40 Proben) konnte in der Steinibach-Serie keine altersweisende
autochthone Mikrofauna gefunden werden. Erst weiter nordostlich im marin-brackischen Dach der
Hilfern-Schuppe, die dort auch Horwer Platten und fluvioterrestrisches Stampien aufnimmt, wurde
die schon an der Basis der Beichlen-Farneren-Schuppe identifizierte Ostrakodenfauna von Rupélien-
Alter wiedergefunden.

Die basale Tonmergel-Serie der Hilfern-Schuppe am Spirberg, die altersméssig nach HOLLIGER
(1953) eventuell noch ins Lattorfien reichen diirfte, wurde einstweilen noch nicht nidher untersucht.
Das Auftreten von Sandsteinen vom Typus Grés du Val d’'llliez in diesen tiefsten Teilen sowie die
Haufigkeit der fiir die Flyschsedimentation charakteristischen primédren Sedimentstrukturen, die
gegen das Hangende allmihlich zuriicktreten, legen die Vermutung nahe, dass sich in der Hilfern-
Schuppe der Ubergang von Flysch- zu Molassesedimentation vollzieht. Diesem Problem, verbunden
mit einer sedimentologischen und mikropaldontologischen Untersuchung der basalen Spirberg-Ab-
folge, soll spiter eine besondere Arbeit gewidmet werden.
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Gegen NE wird das fluvioterrestrische Stampien der Beichlen-Farneren-Schuppe immer gering-
miéchtiger, wihrend die Hilfern-Schuppe in ihrem Dach fluvioterrestrische Serien aufnimmt, die am
Heuboden (vgl. Tafel I) auf rund 900 m, am Regenfliihli sogar auf 1500 m (SCHNEIDER, 1959) Michtig-
keit anschwillt. Parallel mit dieser Verlagerung des fluvioterrestrischen Stampiens von der Beichlen-
Farneren-Zone in die Hilfern-Zone (= Heuboden-Aschitannen-Zone) gegen NE geht ein Wechsel in
der Tektonik vor sich, indem sowohl die Beichlen-Farneren- wie die Hilfern-Schuppe ihren Schuppen-
charakter einbiissen und sich zu einer Synklinale resp. Antiklinale zuriickbilden (vgl. Fig.19). Die
Ursachen dieses Wechsels im Baustil und die Beziehungen der marin-brackischen resp. fluvio-
terrestrischen Gesteinsserien der beiden Zonen wurden mit sedimentologischen Methoden geklért.
Zusitzlich wurde mit Hilfe der Diskriminanzanalyse gepriift, inwiefern sich die lithostratigraphischen
Einheiten, insbesondere die makroskopisch gleichaussehenden Mergel der subalpinen Molasse und
des subalpinen Flysches, durch sedimentpetrographische Kriterien unterscheiden lassen (vgl. Fig. 17).

In einem ersten Teil wurden die am Aufbau der inneren Zone beteiligten Gesteinsserien mit
stratonomischen Daten erfasst (vgl. Fig.1-6, Tab.1-4 und Tab. 6-7).

In einem zweiten Teil wurden an Probeserien, die von Profilabschnitten quer durch die ganze
innere Zone der subalpinen Molasse stammen (vgl. Fig.12 und 13), Karbonatbestimmungen, Leicht-
und Schwermineralanalysen (vgl. Fig. 12, 14 und 15 sowie Fig. 12 und 16) durchgefiihrt. Zudem
wurden in den fluvioterrestrischen Serien 17 Gerollproben analysiert und statistisch ausgewertet
(vgl. Fig.7 und 8 sowie 10, 11 und 17).

Sedimentpetrographische Ergebnisse
1. Gerollanalysen:

Die Beichlen-Farneren-Nagelfluh und die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh, deren Gleichaltrig-
keit durch die in ihrem Liegenden auftretenden, identischen Ostrakodenfaunen erwiesen werden
konnte, zeichnen sich beide durch eine Vormacht an Flyschkomponenten aus (vgl. Fig.10 und 11).
Diejenigen der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh stammen vorwiegend aus dem Ultrahelvetikum,
diejenigen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh aus den prealpinen Decken (vgl. Fussnote 12). Durch
den hoheren Gehalt an Spongiten (16% gegen 7%), an hellen Graniten inkl. Apliten (2% gegen 0,5%,)
und durch den geringeren Gesamtanteil an Flyschgerdllen unterscheidet sich die Beichlen-Farneren-
Nagelfluh von der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh mit 93—-100% Sicherheit (vgl. Fig.17).

2. Karbonatbestimmungen :

Die stampische Molasse ist gekennzeichnet durch eine Zunahme des Karbonatgehaltes von
durchschnittlich 24%{ in den unteren marin-brackischen Teilen auf 4197 in den oberen fluvioterrestri-
schen Ablagerungen. Diese Zunahme ist vorwiegend auf vermehrten Karbonatdetritus in den Sand-
steinen zuriickzufiihren, wobei die Dolomitarenitkomponenten gegen das Hangende stets wichtiger
werden. Das gegeniiber der Beichlen-Farneren-Nagelfluh (4) stark erhohte Calcit-Dolomit-Verhiltnis
der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (12) bestirkt die aus den Gerollanalysen hervorgegangene
Feststellung, dass die dolomitreichen Flyschgerélle aus den pridalpinen Decken (= Gruppe I) in der
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh zuriicktreten.

3. Leichtmineralanalyse:

Die im grossen uniforme Verteilung der Leichtminerale in allen untersuchten Komplexen zeigt
im kleinen einige interessante Erscheinungen (vgl. Fig.12 und 15):

- Die Gerollzusammensetzung der Nagelfluhen zeichnet sich in der Leichtmineralzusammen-
setzung des feindetritischen Materials ab, indem dieses in der kristallinreicheren Beichlen-
Farneren-Nagelfluh mehr Feldspat fiihrt als in der kristallinarmen Heuboden-Aschitannen-
Nagelfiuh (vgl. Fig. 15). Der hohe Gehalt an dunkel ausloschenden Quarzen in der Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh lisst auf ein tektonisch nicht stark beanspruchtes Liefergebiet schliessen.

— Der Feldspatreichtum der Steinibach-Serie weist wahrscheinlich auf den abklingenden Ein-
fluss vulkanitischer Materialzufuhr hin (vgl. Fig.15).

— Die heterogene Leichtmineralverteilung im subalpinen Flysch scheint den von FURRER (1949:
149) angenommenen Schuppenbau dieses Komplexes zu bestétigen.
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4. Schwermineralanalyse:

Die innere Zone der subalpinen Molasse des Entlebuchs hat eine prinzipiell einheitliche Schwer-
mineralvergesellschaftung, die grob als Granat-Apatit-Kombination umschrieben werden kann.
Diese Vergesellschaftung wird gegen das Hangende in zunehmendem Masse von einem rotbraunen
Spinell (Lichtbrechung von 1,79-1,95 und vereinzelt hoher) modifiziert, der schlechthin als Leit-
mineral der stampischen Ablagerungen der inneren Zone zu bezeichnen ist (max. 85% des Schwer-
mineralgehaltes). Dieses Mineral konnte eindeutig als Umlagerungsprodukt praalpiner Flysch-
gerolle (vgl. Fussnote 12) identifiziert werden. Der ungeheuer angereicherte Granat (max. > 10009
gegeniiber den restlichen Schwermineralen) muss aus dem Abrieb von leichtverwitterbaren, granat-
flihrenden Gneisgerdllen stammen, wie sie in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh und seltener in der
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh noch gefunden werden. Schwermineraluntersuchungen an den
heute im Riickland noch anstehenden Flyschkomplexen ergaben, dass nur die Flyschgesteine der
prdalpinen Decken Spinell fithren (vgl. Fig.9 und Fussnote 12). Der Niesenflysch zeigt eine Apatit-
Zirkon-Turmalin-Vergesellschaftung, die ultrahelvetischen Flyschgesteine eine Turmalin-Zirkon-
Kombination. Der abrupte Wechsel in der Schwermineralvergesellschaftung innerhalb des sub-
alpinen Flysches von der spinellfiihrenden Granat-Apatit-Kombination in eine Zirkon-Turmalin-
Kombination spricht wieder fiir den von FUurRrRer (1949: 149) postulierten Schuppenbau des sub-
alpinen Flysches.

5. Statistische Auswertung der sedimentpetrographischen Resultate mit Hilfe der Diskriminanz-
analyse:

Die in der Geologie noch recht wenig angewandte Diskriminanzanalyse ist der geeignete sta-
tistische Test zur Auswertung gegenseitig abhidngiger sedimentpetrographischer Daten. Anhand
dieses Tests wurde versucht, die lithostratigraphischen Einheiten gegeneinander abzugrenzen (vgl.
Fig.17):

— Der subalpine Flysch unterscheidet sich von der Steinibach-Serie mit 98%{ mittlerer Trenn-
wahrscheinlichkeit in erster Linie durch den hohen Calcitgehalt und den niedrigen Apatitge-
halt im subalpinen Flysch.

- Die Steinibach-Serie ist mit 98%; Sicherheit durch niedrigen Spinell- und Epidotgehalt vom
ostrakodenfiihrenden oberen Teil des marin-brackischen Unterstampiens abzutrennen.

— Dieser letztere unterscheidet sich nur schlecht (im Mittel 87%() von den Horwer Platten, und
zwar durch niedrigen Anteil an dunkel ausléschenden Quarzen und hoheren Gehalt an Zirkon.

— Noch schlechter ist die Trennwahrscheinlichkeit (im Mittel 82°%,) der Horwer Platten von der
Beichlen-Farneren-Nagelfluh durch den Granat- und Dolomitgehalt, der gegen das Hangende
ansteigt. Daraus ldsst sich ein gemeinsames Liefergebiet der beiden letztgenannten Komplexe
ableiten. Die gute Unterscheidungsmoglichkeit der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh von den
Horwer Platten — 989 durch niedrigen Apatitgehalt und hohen Anteil an dunkel ausléschen-
dem Quarz in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh — zeigt, dass zur Zeit der Horwer Platten-
Sedimentation das FluBsystem des Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh-Schuttfichers wahrschein-
lich noch nicht aktiv war.

6. Paldogeographie:

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergab sich folgendes paldogeographisches Bild: An der
Zeitwende Lattorfien-Unterstampien wird in einem schmalen, alpennahen Trog die basale Tonmergel-
Abfolge des Spirbergs mit Einlagerungen von Grés du Val d’llliez abgelagert. Der Gesamtaspekt der
Sedimente weist noch eindeutig Flyschcharakter auf. Die grobdetritischen Einlagerungen im Han-
genden (Fliihlinagelfluh) zeigen als erste Delta-Schiittung einer Ur-Aare den Wechsel im Sedimenta-
tionstyp vom Flysch zur Molasse an. Parallel dazu geht eine fortschreitende Verflachung des unter-
stampischen Randtroges. Mit dem Einsetzen der Horwer Platten ist die Fiillung des Rupélien-Troges
praktisch vollendet. Die Ur-Aare mit ihrem Einzugsgebiet aus der Hasli-Maggia-Depression (STAUB,
1934: 64) fordert Schutt der prdalpinen Einheiten in die perialpine Senke und bildet den Beichlen-
Farneren-Schuttficher. Im Gegensatz zu der sich tief in den Alpenkorper einschneidenden Ur-Aare
stammt der Heuboden-Aschitannen-Schuttficher von einem wildbachartigen FluBsystem, dessen
Einzugsgebiet beschrinkt ist auf den Steilabfall der Alpenfront — wo hauptsiachlich Ultrahelvetikum
bloss lag — in die voralpine Senke (vgl. Fig.18).
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VORWORT

Die vorliegende Untersuchung gehért zu einer Reihe geologisch-sedimentologi-
scher Arbeiten, die unter Leitung von Herrn Prof. Dr. W. NABHOLZ in der Molasse des
Entlebuchs (Kt. Luzern) durchgefiihrt wurden. Wéihrend die vorausgegangenen
Arbeiten von MATTER (1964), VON SALI1s (1966) und GASSER (1966) sich mit der
mittelldndischen Molasse resp. der dusseren Zone der subalpinen Molasse befassten,
setzen sich die folgenden Darlegungen mit dem siidlichsten Molassestreifen — der
inneren Zone der subalpinen Molasse — auseinander. Somit sind die gesamten Molasse-
ablagerungen im Gebiet des Entlebuchs erfasst worden. Die im Laufe der Arbeiten
aufgeworfenen Probleme bilden jedoch kein so schon abgerundetes Ganzes, wie das
topographische Bild des untersuchten Gebietes. Trotzdem — so hoffen wir — diirfte
dieser nun gut untersuchte Abschnitt der Molasse kiinftigen Arbeiten in der ndheren
und weiteren Umgebung von Nutzen sein.

Die vorliegende Arbeit wurde erméglicht durch die Unterstiitzung des Schweize-
rischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung. Dem
Nationalfonds und speziell Herrn Prof. Dr. W.NABHOLZ, der mir gestattete, diese
Arbeit im Rahmen seines Forschungsprojektes in sedimentologischer Geologie durch-
zufithren und mir stets mit interessierter Anteilnahme beistand, gilt mein besonderer
Dank. Ferner mdochte ich allen jenen, die am Zustandekommen dieser Arbeit mit-
geholfen haben, herzlich danken:

Herrn Prof. Dr. F. ALLEMANN fiir die zeitraubende Durchsicht der Diinnschliffe
und die Herkunftsbestimmung der sedimentidren Nagelfluhgerdlle.

Herrn Prof. Dr. A. LoMBARD fiir die Einfiithrung in die Methodik der Stratonomie
anlédsslich einer mehrtidgigen Exkursion ins Entlebuch.

Herrn Prof. Dr. A. STRECKEISEN fiir die Hilfe bei der mikroskopischen Bestim-
mung der kristallinen Nagelfluhgerélle.

Herrn PD Dr. H.RiepwyL fiir die Hilfe bei der statistischen Auswertung der
sedimentpetrographischen Resultate.

Herrn W.FRreEl fiir die Reinzeichnung der Figuren.

Herrn E.LAck und Herrn E. LUGINBUHL fiir die Herstellung der Diinnschliffe.

Meinen Arbeitskollegen Herrn PD Dr. A. MATTER, Frl. Dr. K. VON SALIS sowie
Herrn cand. geol. W.FLUcK fiir die schone Zusammenarbeit und die niitzlichen
Diskussionen.

Die Druckkosten wurden grossziigig von der Stiftung Amrein-Troller, Gletscher-
garten Luzern, sowie der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft iibernommen.
Beiden Spendern bin ich zu grossem Dank verpflichtet.

I. EINLEITUNG

Die Erkenntnisse iiber den Bau der subalpinen Molasse gingen von jeher vom
Luzerner Querschnitt aus, da dessen einfacher Baustil die Studien begiinstigte. So
gelang BAUMBERGER (1920: 137) mit der Kldrung der Altersfrage der Horwer Schich-
ten — die er als Stampien erkannte — eine Entdeckung, die fiir das Verstdndnis der
subalpinen Molassetektonik entlang des ganzen nordlichen Alpenrandes von ent-
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scheidender Bedeutung werden sollte. Bis zu seiner kurzen Notiz im Jahre 1920
galten ndmlich die Horwer Schichten als siidliche Aquivalente des «?Burdigaliens»,
d.h. unseres heutigen Luzerner Sandsteins, was vor allem auch von RoLLIER (1911)
vertreten wurde. Mit aller Entschiedenheit wandte sich STEHLIN (1911: 481) schon
1911 gegen RoOLLIERs Behauptung, dass am Alpennordrand keine voraquitanen
Molasseschichten auftriten. Nachdriicklich weist er auf das voraquitane Alter von
Sdugerfunden in Vaulruz und Bumbach hin, in Gesteinsserien, die schon damals als
Aquivalente der Horwer Schichten resp. deren Hangendem aufgefasst wurden. Er
stiess jedoch auf keinen Widerhall. Entsprechend der damaligen stratigraphischen
Auffassung wurden die Horwer Schichten mit der hangenden Riginagelfluh als
Siidschenkel mit dem Luzerner Sandstein als Nordschenkel zu einem grossen Ge-
wolbe verbunden. Der schon altbekannte Faltenbau der Granitischen Molasse
(KAUFMANN, 1860: 7-10) wurde als gepresster Kern dieses Gewdlbes interpretiert.
Die Einfachheit dieser Deutung war einleuchtend. So finden wir diese Interpretation
auch in HemMs «Geologie der Schweiz» (1919, Taf. VI) und in den Profilen zur
geologischen Vierwaldstéttersee-Karte von BUXTORF et al. (1915). Die tektonischen
Konsequenzen, die sich aus der neuen stratigraphischen Einstufung der Horwer
Schichten ergaben, sind erstmals angedeutet in BAUMBERGERS Notiz « Uber das Alter
der Vaulruz- und Ralligschichten» (1920: 138). Sie finden ihren Niederschlag dann
auch im Exkursionsbericht der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft im Jahre
1925 (BAUMBERGER et al., 1925: 280), dann ausfiihrlicher in der Arbeit « Zur Tektonik
und Altersbestimmung der Molasse am schweizerischen Alpennordrand» (1931)
sowie in einigen spéteren Veréffentlichungen (BAUMBERGER, 1929, 1934; BAUMBERGER
& KRAUSEL, 1934). Die Aufteilung in eine dussere, gefaltete und eine innere, iiber-
schobene Zone der subalpinen Molasse, wie sie BAUMBERGER postulierte, konnte grund-
sdtzlich vom Rhein bis nach Schangnau im Kt. Bern bestétigt werden.

Neuere Arbeiten in der subalpinen Molasse (KLEIBER, 1937 ; RENZ, 1937; HABICHT,
1945 a, b; FUCHTBAUER, 1964 ; GASSER, 1966) zeigten jedoch, dass sich eine tektonische
Aufteilung in eine dussere, gefaltete und eine innere, iiberschobene Zone nicht recht-
fertigt. Der Unterschied im Baustil der dusseren und der inneren Zone ist nicht
prinzipieller, sondern nur gradueller Art, wobei je nach der regionalen lithologischen
Ausbildung des von der Tektonik erfassten Gesteinspaketes der eine oder der andere
Deformationstyp iiberwiegt. Eine stratigraphische Unterteilung in eine stampische,
innere Zone und eine poststampische, dussere Zone fillt dahin, da nach ZOBELEIN
(1963) im Gebiet des oberen Ziirichsees und nach unseren fritheren Untersuchungen
(GASSER, 1966) im Gebiet des Entlebuchs die Zeitgrenze Stampien-Aquitanien in die
lithologische Einheit der Granitischen Molasse féllt und im Felde nicht festzulegen
ist. Wenn wir in unserer fritheren Arbeit die Zweiteilung dennoch beibehielten — im
Gegensatz zu den Arbeiten von HAus (1937) und HoLLIGER (1953) im siidwestlich
anschliessenden Gebiet — so nur aus dem einen Grund: Die durch Detailstudien sich
immer komplexer erweisende Tektonik der subalpinen Molasse soll an einer kartier-
baren Grenze zweigeteilt werden, damit der ohnehin schon komplizierte Bauplan
gedanklich leichter erfassbar bleibe. Mit dem Auftreten der unterstampischen
Grisiger Mergel an der Basis der Heuboden-Aschitannen- resp. der Beichlen-Farne-
ren-Zone ist eine solche Grenze zumindest fiir das Gebiet von Luzern bis Schangnau
gegeben, was uns bewog, die « Hauptaufschiebung» an die Basis dieser Mergel zu legen.
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II. GEOLOGISCH-STRATIGRAPHISCHE UBERSICHT
UBER DIE INNERE ZONE DER SUBALPINEN MOLASSE
IM ENTLEBUCH

Die gesamte subalpine Molasse im Gebiet des Entlebuchs ldsst sich im Waldem-
metal nach den neusten Untersuchungen von N nach S wie folgt aufteilen:

mittellindische Molasse (= steilgestellter
N-Schenkel der « Hauptantiklinale»)

1. Antiklinalzone der Granitischen Molasse

2. Schangnau-Schuppe (nur aus Granitischer Molasse HLSse Zotie

der subalpinen

bestehend) Molasse
3. Hornbiiel-Schuppenzonel)
X Hauptaufschiebung o
1. Beichlen-Farneren-Schuppe Innere Zone der
2. Hilfern-Schuppe subalpinen Molasse
X Alpenrand ¥

subalpiner Flysch

Im folgenden werden wir uns ausschliesslich mit den Molasseeinheiten im S der
Hauptaufschiebung befassen, also mit der inneren Zone der subalpinen Molasse. Die
Wabhl des zu untersuchenden Gebietes fiel auf das Entlebuch, weil sich hier innerhalb
der inneren Zone ein Wechsel in der Tektonik von Schuppenbau zu Faltenbau ab-
spielt, wie dies vor allem RENz (1937: 162) betonte. Die scharfe Zweiteilung der
inneren Zone in eine Beichlen-Farneren-Schuppe im NW und eine Hilfern-Schuppe
im SE, wie sie uns im Querschnitt des Waldemmetales entgegentritt, ist im Quer-
schnitt des Entlentales — 10 km weiter norddstlich — nicht mehr feststellbar. Die beiden
tektonischen Einheiten haben ihre Identitédt verloren. Die Hilfern-Aufschiebung im
Gebiet der Waldemme hat sich im Tal der Entlen zu einer Antiklinale zuriickgebildet.
Aber auch innerhalb der Beichlen-Farneren-Zone macht sich der Faltenbau in Form
einer Synklinale bemerkbar. Erst Ostlich des Eigentales setzt die Schuppenstruktur
wieder ein. Hier allerdings bildet die innere Zone eine einzige Grof3schuppe — ndimlich
die des Rigi-Rossbergs —, deren Schichten von der Hauptiiberschiebung bis an den
Alpenrand isoklinal gegen SE einfallen. Diese Tektonik steht sicher in engstem
ursdchlichem Zusammenhang mit der lithologischen Ausbildung der ganzen inneren
Zone. Voraussetzung zur Kldrung dieser komplexen Tektonik im Gebiet des Entle-
buchs wird die Kenntnis der Paldogeographie zur Zeit der Bildung der fraglichen
Gesteinskomplexe sein. Wir werden im folgenden versuchen miissen, mit allen zur
Verfiigung stehenden Mitteln ein Bild der Paldogeographie zu entwerfen, woraus sich
dann die tektonischen Phdnomene zwanglos erkldren lassen sollten.

1) Die Hornbiiel-Schuppenzone ist identisch mit der von BUxTorF et al. (1941: 151) siidsiid-
westlich von Luzern ausgeschiedenen Giebelegg-Schuppe. Nachdem diese Schiirfzone vom Luzerner
Querschnitt bis ins Schangnau durchverfolgt werden konnte, dringte sich eine Umbenennung auf, um
Verwechslungen mit der von RutscH (1933: 17) westlich von Thun aufgestellten Giebelegg-Schuppe,
die weder tektonisch noch altersmissig mit der luzernischen Giebelegg-Schuppe in Beziehung
steht, zu vermeiden (sieche auch GAsser, 1966: 730).
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1. NORDLICHE BEGRENZUNG

Die nérdliche Grenze der inneren Zone der subalpinen Molasse fallt nach obiger
Definition mit der Hauptaufschiebung zusammen und ist mit dem Einsetzen der
grauen Tonmergel-Serie im Felde ohne weiteres erkenntlich. Sie zieht von Horw
herkommend, immer steil nach SE einfallend, entlang den bewaldeten Hiigeln des
Pilatus-Nordfusses iiber den Chrienser Hochwald ins Eigental (vgl. BUXTORF et al.
1941) und von hier Giber Spinnegg-Eggspiiri in den siidlichen Fischenbach und nach
dem Folleneggli (vgl. Tafel 1). Weiter gegen SW wird sie durch die riesige Quartar-
masse des rechten Entlentales iiberdeckt und kommt in der Kleinen Entlen, ca. 400 m
siidlich des Zusammenflusses mit der Grossen Entlen, wieder zum Vorschein. Von
hier ldsst sie sich am Fusse des Hiigelzuges der Farneren und der Beichlen bis an den
Lochsitenberg, ostlich von Schangnau, durchverfolgen. Von Horw bis zum Loch-
sitenberg bilden die Grisiger Mergel die Basis der inneren Zone. Ostlich von Schangnau
keilen diese jedoch aus und werden durch die jiingern Vaulruz-Schichten abgelGst.
HaAus (1937: 8) hat sich in seiner Arbeit eingehend mit diesem Wechsel befasst.

2. SUDLICHE BEGRENZUNG (= Alpenrandaufschiebung)

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Grenzziehung im S, namentlich dort, wo
graue Tonmergel-Serien der Hilfern-Schuppe mit lithologisch gleich ausgebildeten
Gesteinen des subalpinen Flysches in Kontakt treten. Zudem ist die Grenze selten
gut aufgeschlossen. HOLLIGER (1953) erwidhnt Aufschliisse in den Bacheinschnitten
nordwestlich der Schrattenfluh. Er beobachtet hier keine scharfe Uberschiebungs-
fliche, sondern «eine mehr oder weniger breite Storungszone, in welcher Gesteine der
beiden angrenzenden tektonischen Einheiten verschuppt und ineinandergepresst
vorliegen» (siehe auch HAus, 1937: 6). FROHLICHER (1933:30) unterschied die beiden
tektonischen Einheiten, indem er die Mergel mit Meletta-Schuppen der Molasse,
diejenigen ohne aber dem subalpinen Flysch zurechnete. Es wird eine weitere Aufgabe
dieser Arbeit sein, zu untersuchen, ob sich sedimentologisch eindeutige Kriterien zur
Abgrenzung der beiden Komplexe finden lassen.

Vereinfacht wird die Grenzziehung, wenn an der Aufschiebung fiir die Molasse
oder den Flysch typische Gesteine auftreten. Dies trifft zu fiir den Abschnitt Vier-
waldstéttersee bis Anggenlauenen-Bach im hinteren Tal der Kleinen Entlen, 8 km
siidlich. von Entlebuch (vgl. Tafel I): Die nagelfluhreichen Abfolgen des Rigi-Ross-
berges im Vierwaldstitterseegebiet und diejenigen des Regenflithli-Heuboden-
Aschitannen-Zuges siidostlich des Entlebuchs bilden meist einen geniigend scharfen
Kontrast zu den Sandsteinen und schiefrigen Tonmergeln des subalpinen Flysches.
Andrerseits gibt sich der subalpine Flysch oft durch seine fossilfithrenden Grobsand-
steine oder durch den dichten, schiefrigen, dunkelgrauen Macigno zu erkennen
(vgl. FURRER, 1949: 121). Obschon die Flysch-Molasse-Grenze wegen der oben er-
wihnten Schwierigkeiten — aber vor allem wegen der schlechten Aufschlussverhilt-
nisse — im Detail nicht genau festlegbar ist, konnen wir ihren Verlauf vom Vier-
waldstéttersee bis ins Gebiet von Schangnau ohne weiteres verfolgen: Als steil nach
SE einfallende tektonische Linie zieht die Alpenrandaufschiebung am NW-Fuss der
Randkette entlang, deren Kammlinie meist parallel folgend.
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3. STRATIGRAPHIE DER INNEREN ZONE
A. Allgemeines

a. Lithofazies

Nach lithofaziellen Gesichtspunkten lassen sich die Gesteine der inneren Zone
in zwei Gruppen aufteilen:

1) Eine marin-brackische Tonmergel-Sandstein-Abfolge mit z. T. konglomerati-
schen Einlagerungen = Untere Meeresmolasse.

2) Eine fluvioterrestrische, zyklisch gegliederte Nagelfluh-Sandstein-Mergel-
Abfolge = Untere Siisswassermolasse p. p.

b. Alter

Im Steinibach, 3 km nérdlich Fliihli (vgl. Tafel I) gelang es FROHLICHER, in der
Tonmergel-Sandstein-Abfolge der Hilfern-Schuppe eine Fischfauna zu isolieren
(FROHLICHER, 1931: 241, 1933: 30, 1943: 203), die von WEILER (in FROHLICHER &

WEILER, 1952) eingehend bearbeitet wurde. Er stellte unter anderem folgende Arten
fest:

Cetorhinus parvus LERICHE
Clupea sardinites (HECKEL)
Centriscus cf. teleajensis WEILER (Amphisyle)

Anhand dieser Fauna stellt WEILER die Steinibach-Serie ins Unterstampien
(= Rupélien).

HoLLIGER (1953: 41) fand im Sandstein-Mergel-Komplex des Spirberges, der
nach diesem Autor, nach Haus (1937: 7) sowie nach eigenen Beobachtungen als
Normalliegendes der Fischfundstelle im Steinibach aufzufassen ist, griine Sandsteine,
die mit bestimmten Varietiten des Taveyannazsandsteines vergleichbar sind (Grés du
Val d’Illiez nach VUAGNAT, 1952). Er glaubt nun, diesen untersten Teil der Tonmergel-
Sandstein-Serie im Entlebuch analog den Villardvolard-Schichten bei Bulle (MORNOD,
1949: 74) eventuell schon dem Lattorfien zuordnen zu diirfen. Da er jedoch keine
paldontologischen Anhaltspunkte hat, lasst er die Altersfrage offen. BLAU (1966: 50)
weist in seiner Arbeit im Gebiet westlich von Thun auf den Zusammenhang dieser
untersten Serie des Spirberges mit seinen Jordisbodenmergeln resp. Goldeggsand-
steinen hin. In den ersteren fand er eine Foraminiferenfauna, die nach HAGN «mit
grosser Wahrscheinlichkeit» auf Lattorfien-Alter deutet (BLAU 1966: 41), wihrend die
als normalstratigraphische Einschaltungen betrachteten Goldeggsandsteine auch die
Gres du Val d’llliez fiithren. Durch die neuesten Untersuchungen von SCHERER (1966),
der im Gebiet zwischen Thunersee und Eriz die « Micropoudingues a Porphyrites
arborescentes» zusammen mit einer oligozinen Foraminiferenfauna finden konnte,
gelangt die Frage des Alters der Spirberg-Serie erneut in den Vordergrund. Wir
werden sie spdter im Zusammenhang mit den paldogeographischen Ergebnissen
dieser Arbeit (S. 300) wieder aufgreifen.

Vorlaufig halten wir fest, dass die Mdéglichkeit unteroligozdnen Alters fiir die
tiefsten Einheiten der inneren Zone der subalpinen Molasse im Gebiet des Entlebuchs
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ohne weiteres besteht. Wenden wir uns nun dem Alter der jiingsten Ablagerungen der
inneren Zone zu:

Die Faziesgrenze zwischen der marin-brackischen und der fluvioterrestrischen
Abfolge wurde von vielen Autoren (FROHLICHER, 1933; MorNOD, 1949; HABICHT,
1945a) auch als Zeitgrenze zwischen Rupélien und Chattien interpretiert. HABICHT
(1945a: 92) macht jedoch die Einschrankung, dass er «den Begriff Chattien stets nur
als Sammelbegriff fiir die iiber dem Rupélien folgenden limnoterrestrischen Stampien-
Serien» auffasse. Bestimmter dussert sich FROHLICHER (1933: 61), indem er den ganzen
Komplex anhand einer Gastropodenfauna, die er an der Basis wie im Dach der
fluvioterrestrischen Abfolge fand, nach einer Bestimmung von BAUMBERGER ins
Oberstampien (= Chattien) weist.

Zu einer anderen Auffassung gelangt HOLLIGER (1953: 71): Unter der Annahme,
dass die gesamte Beichlen-Serie ins Liegende der altbekannten Sdugerfundstellen von
Bumbach (ca. 3 km siidostlich von Schangnau) und Losenegg (Eriz) zu stellen sel,
nimmt er fiir die ganze Beichlen-Serie unter- bis mittelstampisches Alter an. Losenegg
wurde ndmlich von STEHLIN (1922: 576) als mittelstampisch datiert. Das Alter der
stratigraphisch tiefer liegenden Fundstelle von Bumbach sowie dasjenige der Beichlen-
Serie kann also hochstens mittelstampisch sein (vgl. auch Haus, 1937: 21). Uber die
von HOLLIGER nicht ndher erlduterte Einstufung der Beichlen-Serie ins Liegende der
Fundstelle von Bumbach hegen wir zumindest Zweifel. Wir erachten es als sehr un-
sicher, in den horizontal kaum auf lingere Distanz aushaltenden fluvioterrestrischen
Schichtgliedern, die zudem zwei verschiedenen Schiittungszentren angehéren,
solche Korrelationen durchzufiihren.

Am Vierwaldstittersee gliedern BUXTORF et al. (1941: 44) folgendermassen auf:
Das tiefste der marin-brackischen Abfolge, die unterstampischen Grisiger Mergel,
werden als Untere Horwer Schichten, die ebenfalls als sicher unterstampisch geltenden
Horwer Platten als Mittlere Horwer Schichten ausgeschieden. Das fluvioterrestrische
Hangende der Horwer Platten sind die Oberen Horwer Schichten. Mit dem Einsetzen
bunt gefdrbter Schichten und kompakter Nagelfluhbinke wird das fluvioterrestrische
Stampien als Weggiser Schichten bezeichnet. Schon dieser Grenzziehung haftet laut
obigen Autoren etwas Willkiirliches an. Uber die Zeitgrenze Rupélien — Chattien
aber herrscht auch in diesem Abschnitt keine Klarheit. Die Weggiser Schichten
kénnten nach BUXTORF (1941: 44) eventuell ins untere Chattien zu stellen sein.

Da wir keine neuen Fossilfunde im Bereich der Beichlen-Farneren-Nagelfluh ver-
zeichnen konnen, ist es unmaoglich, etwas zur Altersfrage der fluvioterrestrischen Ab-
folgen beizutragen. Zusammenfassend ldsst sich iiber das Alter der inneren Zone
folgendes aussagen:

Der Hauptanteil der Gesteine der inneren Zone bildet einen Ausschnitt aus einer
stampischen Schichtfolge. Inwiefern die tiefsten Schichten — aufgeschlossen am
Spirberg — noch Unteroligezin umfassen, bleibt vorderhand mangels paldontolo-
gischer Belege offen. Ebenso unsicher ist die zeitliche Obergrenze des Schichtpaketes.
Jedenfalls greift es im Entlebuch sicher nicht iiber das Stampien hinaus.

c. Verteilung der Gesteine im bearbeiteten Gebiet

Die Tonmergel-Sandstein-Abfolge hat ihre méchtigste Verbreitung im Tal der
Kleinen Entlen, d.h. im S der Farneren (siehe Tafel I). Besonders im SW ist sie

ECLOGAE GEOL. HELV. 61, 1 - 1968 16
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gekennzeichnet durch eine grosse Anhdufung von Sandsteinen. Wir haben es mit dem
NE-Ausldufer des Spirberges zu tun, der mit seinen 850 m maéchtigen Sandstein-
einschaltungen in eine mehr oder weniger reine Tonmergel-Serie den mittleren Teil
der Hilfern-Schuppe im Waldemmetal bildet (HOLLIGER, 1953: 36). HOLLIGER be-
schreibt im Liegenden eine 400 m michtige, vorwiegend aus Tonmergel bestehende
Schichtfolge, die als Einlagerungen unter anderem die graugriinen Sandsteine mit
den «Porphyrites arborescentes» enthilt. Diese tiefste Serie der inneren Zone - ja,
der subalpinen Molasse iiberhaupt — kommt Gstlich der Waldemme nirgends mehr
zum Vorschein.

Die beinahe reinen Tonmergel mit geringméchtigen Siltsteineinlagerungen, wie sie
im vorderen Tal der Kleinen Entlen sowie entlang der Heuboden-Aschitannen-Zone
Ostlich der Grossen Entlen und an der Basis des gesamten Beichlen-Farneren-Zuges
auftreten, gehoren ins Hangende der Spirberg-Serie. Wo sie Ostrakoden fiihren,
bilden sie unmittelbar das Liegende der fluvioterrestrischen Ablagerungen (siehe
auch S. 250).

Die fluvioterrestrische Fazies findet sich in zwei, auch morphologisch heraus-
tretenden Ziigen:

1. Dem Hiigelzug der Farneren, der an der Gstellfluh westlich der Grossen Entlen
endet und als Ganzes die direkte nordéstliche Fortsetzung der Beichlen darstellt.

2. Dem vom Anggenlauenen-Bach (im Tal der Kleinen Entlen, 8 km siidlich
Entlebuch) iiber die Hiigelziige Buechstalden-Aschitannen-Chnubel-Heuboden-Chri-
degg-Hiienerhubel-Regenfliihli ins Eigental zu verfolgende Nagelfluhriicken (vgl.
Tafel I).

Die Beziehungen zwischen diesen zwei fluvioterrestrischen Zonen — wir be-
zeichnen sie als Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh —
werden uns im folgenden noch beschéftigen.

Das lithofaziell markanteste Schichtglied der inneren Zone liegt im Ubergang des
marin-brackischen zum fluvioterrestrischen Stampien: die Horwer Platten?). Durch
die konstante horizontale Verbreitung — sie werden in der ganzen Schweiz sowie im
Vorarlberg gefunden - bilden sie den einzigen zuverldssigen Leithorizont in der
ganzen subalpinen Molasse. Sie treten iiberall dort auf, wo der obige Fazieswechsel
aufgeschlossen ist, fiir unser Gebiet also im Liegenden des Beichlen-Farneren-Zuges
und des Heuboden-Aschitannen-Zuges. Ferner finden wir sie z. T. auch aufgeschiirft
in der Hornbiiel-Schuppenzone der dusseren Zone.

B. Marin-brackisches Unterstampien (= Rupélien)

Die besten Aufschliisse Ostlich der Waldemme liegen im Matzenbach, im Steini-
bach - beides Querbdche zur Waldemme noérdlich von Fliithli —, dann im oberen Teil
der neuen Strasse Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg (siidlich der Farneren) und
im Biieltibach, einem Querbach der Kleinen Entlen auf der S-Abdachung der
Farneren (vgl. Tafel I). Alle diese Aufschliisse umfassen den tieferen Teil des marin-
brackischen Unterstampiens. Den hoheren Teil — das unmittelbar Liegende der

2) Synonyme der Horwer Platten sind u.a.: Grés de Massongex, Vaulruz-Sandsteine, Biltener
Sandsteine und Bausteinschichten.
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fluvioterrestrischen Abfolge — finden wir am besten aufgeschlossen in den Bachrunsen
des Farneren-N-Hanges und 6stlich der Grossen Entlen am Folleneggli (2 km 6stlich
Finsterwald) und in den Bachrunsen nérdlich des Heubodens (vgl. Tafel 1).

a. Stratonomie

Das Strassenprofil Fruttegg-Chratzerenberg wurde detailliert aufgenommen und
ist in Fig. 1 dargestellt. Bei der Profilaufnahme wurde wie folgt vorgegangen:

Ein Charakteristikum der unterstampischen Abfolge ist der monotone Wechsel
von Tonmergel zu Sandstein (bzw. Siltstein) vom Zentimeter-bis in den Meter-
Bereich. Eine Schicht-fiir-Schicht-Aufnahme nach der Methode LomBARD (1963)
tiber einige hundert Meter Méchtigkeit war zum vornherein — schon wegen der nicht
durchwegs idealen Aufschlussverhiltnisse — ausgeschlossen. Das Profil wurde des-
halb in Schichtkomplexe unterteilt, die in sich mehr oder weniger konstante litho-
logische Ausbildung zeigen. Als Kriterium diente das Verhiltnis vom Sandstein-
anteil zum Mergelanteil. Da aber auch bei gleichem Sandstein-Mergel-Verhdltnis der
Aspekt eines Schichtkomplexes je nach der Machtigkeit der einzelnen Lagen sehr
stark variieren kann, wurde zudem noch die maximale Méachtigkeit der auftretenden
Sandsteinbdnke mitberiicksichtigt.

Obschon wir streng genommen kein stratonomisches Schicht-fiir-Schicht-Profil
im Sinne LOMBARDS (1963) haben, sei uns gestattet, das Verhdiltnis Sandstein-Mergel,
bezogen auf die gesamte aufgeschlossene Profillinge, zu errechnen. Wir erhalten
unter Beriicksichtigung der einzelnen Schichtkomplexe fiir das Gesamtprofil folgende
Werte:

Tabelle 1: Sandstein-Mergel-Verhdltnis im Rupélien des Strassenprofils Fruttegg-Chratzerenberg

Lithofazies Sandstein Mergel Total

Michtigkeit pro Lithofazies
in Metern 217 m 211 m 428 m

Maichtigkeit pro Lithofazies
in % 51% 49%; 100%

Der hohe Sandsteinanteil, der rund die Héilfte der Machtigkeit ausmacht, zeigt
deutlich den Einfluss der detritischen Spirberg-Schiittung (vgl. HOLLIGER, 1953: 36),
in deren norddstlichem Ausldufer wir uns befinden. Nach den Streichrichtungen zu
schliessen, diirfte der oberste Sandsteinkomplex in Figur 1 ungefihr der Fliihli-
Nagelfluh — dem grobdetritischen Dach der Steinibach-Serie — entsprechen3).

Wie rasch die detritische Zufuhr aus dem Spirberg gegen NE ausklingt, zeigt ein
Vergleich mit den aus Figur 2 erhaltenen Werten der Tabelle 2. Figur 2 gibt das Profil
im Bieltibach, 2,5 km nordéstlich des ersten Profils (vgl. Tafel 1), wieder. Es wurde
nach den gleichen Kriterien wie dasjenige auf Figur 1 aufgenommen und diirfte strati-

3) MoLLETS Annahme (1921: 48), der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluhzug finde seine Fort-
setzung in der Fliihli-Nagelfluh, ist schon aus rein geometrischen Griinden unmoglich. HOLLIGER
(1953: 44) kommt aus gerdllanalytischen Gesichtspunkten zum gleichen Schluss.
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graphisch ungefdhr diesem entsprechen. Eine genaue Korrelation der beiden Aus-
schnitte ist jedoch nicht méglich, besonders deshalb, weil betrdchtliche Abschnitte
des Biieltibachprofiles nach sedimentologischen Kriterien (gradierte Schichtung,
charakteristische Schichtunterflichen-Marken) eindeutig verkehrt liegen (Niheres
siche Abschnitt Tektonik S. 303und Fig. 19).

Tabelle 2: Sandstein-Mergel-Verhiltnis im Rupélien des Biieltibach-Profiles

Lithofazies Sandstein Mergel Total

Michtigkeit pro Lithofazies
in Metern 180 m 30l m 481 m

Maichtigkeit pro Lithofazies
in % 37% 639 1009,

Das Verhiltnis Sandstein-Mergel hat sich von 1:1 an der Fruttegg im SW auf
1:2 im Bileltibach - 2,5 km weiter NE - zugunsten des Mergels verschoben. Da
weiter im NE die tieferen Einheiten des Rupélien aus tektonischen Griinden nicht
mehr aufgeschlossen sind, ist es unmdoglich festzustellen, wie weit die Spirberg-
Schiittung sich noch nach NE auswirkte.

Um den Aspekt der marin-brackischen unterstampischen Schichtfolge auch im
kleinen zu vermitteln, wurden zwei Detailprofile nach der Methode LOMBARD (1963)
aufgenommen. Sie sind in Figur 3 und Figur 4 dargestellt. Die Profile stammen aus
den sehr frischen Aufschliissen, die mit dem Bau der neuen Strasse Fruttegg-Chratze-
renberg freigelegt wurden. Es sind kleine Teilausschnitte aus dem Sammelprofil
Figur 1 (S. 244). Figur 3 ist fiir den unteren, sandigen Teil der marin-brackischen
Abfolge charakteristisch; Figur 4 fiir die tonmergelreichen Partien, wie sie zwischen
den sandigen Teilen auftreten, vor allem aber den obersten, ostrakodenfiihrenden
Abschnitt der Abfolge bilden.

Die Kurve neben den Profilen entspricht der «courbe lithologique» von LOMBARD
(1963:493). Vom ganzen Spektrum der als Standardserie (= « Série virtuelle locale»)
ausgeschiedenen Korngrossenklassen (Nagelfluh bis Mergel) nehmen beide Profile
(Fig. 3 und Fig. 4) nur den feinklastischen Bereich in Anspruch. In Figur 3 ist es einzig
die ca. 5 m michtige Sandschiittung, die den monotonen Wechsel von Feinmittel-
sandstein zu Mergel momentan unterbricht. Vom grobklastischen Material des
Spirberg-Querschnitts bleiben einzig einige Tongallen an der Basis der Sandstein-
binke iibrig; die Hauptmasse des Sandes iiberschreitet die Korngrésse 0,6 mm nicht.
Das in Figur 3 optisch erfassbare Korngréssen- und Schichtméchtigkeiten-Verhalt-
nis wurde in Tabelle 3 numerisch zusammengestellt (vgl. auch LOMBARD, 1963: 493).

Fassen wir die Sandsteine zusammen und stellen sie gesamthaft den Mergeln
gegeniiber, betrdgt der Sandsteinanteil 57,59%,, der Mergelanteil aber 42,59,. Diese
Werte weichen etwas von denjenigen des Sammelprofils (Fig. 1, S. 244) ab. Die Ver-
schiebung zuungunsten der Mergel in Tabelle 3 ist leicht erklirlich, da wir ja im
Detailprofil (Fig. 3) bewusst eine sandsteinreiche Partie herausgegriffen haben. Auf
der rechten Bildseite von Figur 3 sind zudem detaillierte Karbonatwerte zur Dar-
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Tabelle 3: Numerische Parameter des Detailprofiles Fig. 3 aus dem Rupélien an der Strasse
Fruttegg-Chratzerenberg

Lithofazies Grobmittel- Mittelsand Feinmittel- Mergel Total
sand sand

Maichtigkeit

pro Lithofazies in Metern 53l m 0,45 m 6,67 m 2,19 m 14,62 m

Machtigkeit in 9]

der Gesamtmichtigkeit 36,4%; 3,1% 45,5%, 15,0% 100,0%

Anzahl der Schichten

pro Lithofazies 4 2 82 65 153

Anzahl in %

aller Schichten 2,6% 1,3% 53,5% 42,5% 100,0%;

Durchschnittl. Schichtdicke

in Metern 1,33 m 0,23 m 0,08 m 0,03 m 0,10 m

stellung gebracht. Wie wir spéter sehen werden (vgl. Kapitel Sedimentologie S. 285)
decken sich die niedrigen Karbonatwerte des Detailprofils gut mit denjenigen der
sedimentologischen Sammelprofile.

Die der Figur 4 entsprechenden numerischen Daten finden sich in Tabelle 4.
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Das Sandstein-Mergel-Verhéltnis 1:1 stimmt mit dem Wert des Sammelprofils
(Tab. 1, S. 243) gut iiberein. In den hoheren, ostrakodenfiihrenden Teilen, die genau
den in Figur 4 wiedergegebenen Gesamtaspekt aufweisen, diirfte der Mergel auf
Kosten der Sandsteine noch etwas zunehmen.

Tabelle 4: Numerische Parameter des Detailprofiles Fig.4 aus dem Rupélien an der Strasse Fruttegg-
Chratzerenberg

Lithofazies Feinmittelsandstein ~ Feinsandstein Mergel Total

Maichtigkeit pro Lithofazies

in Metern 0,48 m 0,03 m 2,49 m 3,00 m
Michtigkeit in

der Gesamtmichtigkeit 16,0%, 1,0%, 83,09 100,09,
Anzahl der Schichten

pro Lithofazies 20 2 22 44
Anzahl in %

aller Schichten 45,5% 4,59%, 50,0% 100,09,
Durchschnittl. Schichtdicke

in Metern 0,02 m 0,015 m 0,11 m 0,07 m

b. Paldontologisches

Die oben erwdhnte Fischfundstelle des Steinibachs (siche Tafel 1) befindet sich in
der direkten siidwestlichen Fortsetzung unseres Strassenprofils Fruttegg-Chratzeren-
berg (Fig. 1, S. 244). Wir fanden dementsprechend — wenn auch relativ selten —
«Meletta»-Schuppen in den Tonmergeln. Diese Funde beschridnken sich jedoch nicht
auf die tieferen Teile des marin-brackischen Unterstampiens — d.h. auf das stratigra-
phische Niveau des Steinibachs —, sondern sie verteilen sich auf die ganze von uns
untersuchte marin-brackische Serie bis unmittelbar ins Liegende der Horwer Platten.
Diese Schuppen, die von der Fischgattung Clupea (Meletta) stammen sollen, sind
fiir die Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse charakteristisch. Seit ithrer Ent-
deckung durch FROHLICHER (1931) wurden sie aus vielen Gebieten der subalpinen
Unteren Meeresmolasse der Schweiz gemeldet. So z. B. von FROHLICHER (1935: 539)
und HABICHT (1945a: 145) aus der Ostschweiz, von HOLLIGER (1953: 40) und HAus
(1937: 6) aus unserem siidwestlichen Nachbargebiet und von MORNOD (1949: 62) aus
der Gegend von Bulle. Als weiteren Faunenbestandteil zitiert FROHLICHER (1951 : 358)
Brachyurenfunde (Schwimmkrabben) aus dem Steinibach. Von der gleichen Lokalitét
gelang SCHERER (1961:15) der Nachweis von Nannoplanktontern (Hystrichosphéri-
deen und Dinoflagellaten).

HOLLIGER (1953: 40) beobachtet im marin-brackischen Unterstampien westlich der
Waldemme neben aufgearbeiteten Foraminiferenschalen dickschalige Globigerinen
und seltene benthonische Kleinforaminiferen (Rotaliden und Textulariden). Leider
gibt dieser Autor nicht an, in welcher stratigraphischen Hoéhe die autochthone
Foraminiferenfauna auftrat. Ausser dem tiefsten Teil der Spirberg-Serie — wo auch
die griinen Sandsteine mit den « Porphyrites arborescentes» eingelagert sind — haben
wir das gesamte marin-brackische Unterstampien-Profil auf Mikrofossilien hin
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untersucht. In den rund 40 geschlimmten Proben konnte ausser aufgearbeiteten
eozdnen Foraminiferen keine autochthone Fauna gefunden werden. Wir vermuten
deshalb, die von HOLLIGER erwidhnte Fauna miisse dem tiefsten Teil der Serie ent-
stammen. Falls diese Annahme zutrifft, wiirde dieser tiefste Teil in der Tat der von
SCHERER (1966) im Eriz ausgeschiedenen Unteren Horrenbach-Formation resp. den
tieferen Teilen der Gersterengraben-Formation entsprechen, die dariiberliegende
Steinibach-Serie den stratigraphisch hochsten Schichten der Gersterengraben-For-
mation. Gerade im Anschluss an die Arbeit von SCHERER (1966) wiirde es sich lohnen,
diesen tiefsten Teil des Spirberg-Profils mikropaldontologisch wie sedimentpetro-
graphisch im Detail zu untersuchen. Gewisse paldontologische Analogie zum Arbeits-
gebiet von SCHERER (1966) im Eriz sind aber schon heute gesichert?).

Tabelle 5: Ostrakodenfundstellen

Probe Nr. Koordinaten Hohe
63 9 04/4 653'065/203'370 945
/6 ‘045 215 960
/7 ‘080/ '165 980
/8 110/  ’110 1000
/9 140/  '050 1020
/10 653170/202°995 1045
/11 195/  ’950 1060
63 9 07/13 653'740/201°630 1340
62 8 30/1 651'400/201°420 910
62 8 28/15 648'820/201°145 1020
62 8 29/1 648'895/201°115 1030
/2 925/ ‘090 1050
/3 960/ 060 1070
/12 649’'515/200°950 980
63 9 10/1 647°710/198°280 1115
/2 700/ ‘100 1130
/3 647°660/197°980 1140
6411 28/3 644'860/198°350 960

Im obersten tonmergelreichen Teil des marin-brackischen Unterstampiens
konnten wir eine reiche Ostrakodenfauna isolieren. Die Fundpunkte sind in Tabelle 5
zusammengestellt (vgl. auch Tafel I). F. SCHERER, der die Fauna in freundlicher Weise
durchsah, bestimmte folgende Formen:

Cytheridea ventricosa GOERLICH
Loxoconcha delemontensis OERTLI
Eucytheridea reticulata GOERLICH
Cytheropteron erizensis SCHERER
Cytheromorpha subalpina SCHERER

4) Die paldogeographisch-tektonischen Folgerungen, die ScHERerR aus der Okologie der auf-
tretenden Faunen fiir das Eriz postuliert, konnen wir nicht auf unser Gebiet iibertragen, da wir mit
Haus (1937) und HoLLIGER (1953) das ganze Spirberg-Steinibach-Profil als eine stratigraphische
Einheit betrachten (vgl. auch S. 300).
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Cytheropteron emmeneggeri SCHERER
Schuleridea sp.
Pterygocythereis sp.

ferner Bruchstiicke limnischer Ostrakoden.

Die Fauna mit Loxoconcha delemontensis OerRTLI und Cytheridea ventricosa
GOERLICH als typischer, in allen Proben auftretender Bestandteil, ist nach SCHERER
identisch mit derjenigen seiner Rallig-Formation. Uber die erstaunliche laterale
Verbreitung dieser Ostrakoden vom Vorarlberg bis in die Westschweiz und deren
(")kologie, die fir Flachwasserfazies spricht, hat SCHERER (1964: 10; 1966) aus-
fithrlich berichtet.

Uns dienen die Ostrakoden, deren Auftreten sich auf das unmittelbar Liegende
des fluvioterrestrischen Stampiens beschrédnkt, als stratigraphischer «Leithorizont».
Sie werden uns bei der Interpretation der Tektonik unseres Arbeitsgebietes noch sehr
gute Hilfe leisten (siehe S. 306).

C. Horwer Platten

Die von uns als unterstampische Tonmergel-Sandstein-Serie ausgeschiedenen
Gesteine sind zumindest in ihrem oberen, ostrakodenfithrenden Teil den Unteren
Horwer Schichten im Luzernerquerschnitt und im Eigental gleichzusetzen (BUXTORF
et al., 1941: 144): es sind die Grisiger Mergel. Die Sandstein-Tonmergel-Abfolge des
Spirbergs betrachten wir als das Normalliegende der Grisiger Mergel. Das Hangende
bilden die Horwer Platten, die im NE von BUXTORF (1941 : 144) als Mittlere Horwer
Schichten ausgeschieden wurden. Diese Horwer Platten zeichnen sich — wie oben er-
wiihnt — durch ihre konstante Fazies aus und bilden den Ubergang des marin-bracki-
schen zum fluvioterrestrischen Stampien. Sie entwickeln sich aus den liegenden,
ostrakodenfithrenden Tonmergeln, indem diese h&ufiger plattige Sandsteine auf-
nehmen.

Ihre Méchtigkeit betrdgt in unserem Gebiet ca. 50 m. In der Schlucht der Kleinen
Entlen steigt sie auf {iber 100 m, was jedoch auf tektonische Doppelung und Ver-
faltung (siehe S. 304) zuriickzufiihren ist. In ihrem sedimentologischen und sediment-
petrographischen Aspekt ndhern sie sich schon sehr dem hangenden fluvioterrestri-
schen Stampien. Gegeniiber den Sandsteineinlagerungen im Liegenden treten die
Marken an den Schichtunterflichen zuriick. Um so hdufiger stellt man Schrigschich-
tung (vgl.Abschnitt Primidre Sedimentstrukturen S.258) fest. Nicht selten finden sich
grobdetritische Einlagerungen als einzelne, verstreute Geréllschniire, die gegen das
Hangende immer hdufiger werden und schlussendlich richtige Nagelfluhbianke bilden.
Durch den Schwermineral- und den Karbonatgehalt (siehe unten) gleichen sie viel
mehr dem fluvioterrestrischen Stampien als den liegenden Sandsteineinlagerungen.
Auch in der Fossilfithrung — die vor allem durch BAUMBERGER (1920, 1925, 1929, 1931,
1934; BAUMBERGER & KRAUSEL, 1934), aber auch durch STeEHLIN (1938), MORNOD
(1949) u.a. eingehend beschrieben wurde — geben sich die Horwer Platten als typisches
Ubergangsglied zu erkennen. So sprechen Siuger- und Pflanzenfunde einerseits fiir
Festlandnihe, die Cyrenenfunde aber noch fiir marin-brackische Verhéltnisse.
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D. Fluvioterrestrisches Stampien

Das fluvioterrestrische Stampien tritt — wie schon erwdhnt — in zwei verschiedenen
Ziigen, namlich dem der Beichlen-Farneren im NW und dem des Heuboden-Aschitan-
nen im SE, auf. Die grosste Machtigkeit der Beichlen-Farneren-Nagelfluh wird von
FROHLICHER (1933: 22) mit 1300-1400 m angegeben. SCHNEIDER (1959) meldet fiir die
Heuboden-Aschitannen-Regenfliihli-Nagelfluh im Eigental eine Michtigkeit von iiber
1500 m. In beiden Komplexen wird das fluvioterrestrische Stampien von den oben
beschriebenen Horwer Platten und den liegenden, ostrakodenfithrenden Tonmergeln
unterlagert. Wir erachten deshalb die beiden Komplexe als gleichaltrig, oder besser —
da uns paldontologische Beweise in den Nagelfluhen selbst fehlen - sind beide
Komplexe sicher jlinger als die unterstampischen Horwer Platten. Ein horizontaler
Ubergang der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh nach SW in das marin-brackische
Unterstampien der Hilfern-Schuppe, wie dies MoLLET (1921: 53) postuliert, aber
schon FROHLICHER (1933: 33) in Frage stellt, erachten wir somit als unmdoglich. Wie
auf Seite 241 erldutert wurde, besteht die Moglichkeit, dass grosse Teile des fluvio-
terrestrischen Stampiens noch ins Unterstampien zu stellen sind. Wir versuchen des-
halb die Gleichsetzung des fluvioterrestrischen Stampiens mit dem chronostrati-
graphischen Begriff « Chattien» méglichst zu vermeiden®).

a. Stratonomie der Beichlen-Farneren-Nagelfluh

Das beste und zugénglichste Profil durch die Beichlen-Farneren-Nagelfluh ist im
mittleren Teil der neuen Strasse Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg aufgeschlos-
sen. Da eine Schicht-fiir-Schicht-Aufnahme iiber die ganze Profillinge wegen der
Aufschlussverhidltnisse unmdéglich war, wurden die charakteristischen Schicht-
komplexe — entsprechend den Figuren 1 und 2 fiir das marin-brackische Unterstampien —
zu Einheiten zusammengefasst. Diese Einheiten sind:

1. reine Nagelfluh

2. reiner Sandstein

3. Sandstein-Mergel-Wechsellagerung
4. reiner Mergel

Diese Aufstellung von grobklastischem zu feinklastischem Material ergibt in
Figur 5 die lokale Standard-Serie (= «série virtuelle locale»), woraus sich dann die
lithologische Kurve («courbe lithologique») ableiten ldsst. Sehr schon zeigt diese
Kurve durch ihren oszillierenden Verlauf die zyklische Gliederung der fluvio-
terrestrischen Serie. Wir zdhlen im aufgenommenen Profilabschnitt 29 Zyklen, von
denen ein jeder mit einer Nagelfluhbank einsetzt und in der Regel mit einer Mergel-
abfolge endet. Die Nagelfluhbank des ndchstfolgenden Zyklus frisst sich oft «channel»-
artig mit wulstiger Schichtunterfliche in die Mergel ein. Im allgemeinen erstaunt

5) Bei der Kartierung schien es uns jedoch sinnvoll, den Begriff « Chattien» beizubehalten, um un-
notige Konfusionen mit schon fertiggestellten Anschlusskarten (z.B. Geol. Atlas 1:25000, Blatt
«Luzern», 1955) zu vermeiden. Wir fassen aber den Begriff « Chattien» hier streng im Sinne HABICHTS
(1945a: 92) als Aquivalent fiir die im Hangenden des marin-brackischen Unterstampiens auftreten-
den fluvioterrestrischen Stampien-Serien auf.
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aber, wie wenig die liegenden Mergel von der hangenden Nagelfluh beeintrachtigt
werden. Neben den « Channel»-Bildungen finden sich als primédre Sedimentstrukturen
in den Sandsteinpartien oder auch in den Sandsteinlinsen der Nagelfluhbéinke sehr
hiufig Schrigschichtungen (vgl. auch Abschnitt Primdre Sedimentstrukturen S. 258).
Berechnen wir die Beteiligung der einzelnen Einheiten an der Michtigkeit des
Gesamtprofils, ergeben sich die in Tabelle 6 zusammengestellten Werte.

Tabelle 6: Numerische Parameter fiir das Sammelprofil durch die Beichlen-Farneren-Nagelfluh
(Fig.5) an der neuen Strasse Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg

Lithofazies Nagelfiluh Sandstein Sandstein- Mergel Total
Mergel

Michtigkeit pro Lithofazies

in Metern 219,5m 33,8 m 143,0 m 35,6 m 4319 m

Maichtigkeit in %

der Gesamtmaichtigkeit 51%, 8% 339, 8%, 100%,

Anzahl der Schichtkomplexe

pro Lithofazies 29 11 20 14 74

Anzahl in %}

aller Schichtkomplexe 399, 15% 27% 19%; 1002

Durchschnittliche Dicke

der Schichtkomplexe in Metern 7,6 m 3, m 7,2 m 2,5m

Die Nagelfluh nimmt mit 51 9% der Machtigkeit den grossten Anteil am Aufbauf).
Auch ihre durchschnittliche Schichtkomplexdicke von 7,6 m ist die grésste der vier
ausgeschiedenen Einheiten. Wir befinden uns nur wenig nordostlich des Zentrums des
Beichlen-Farneren-Schuttfdchers. Wenn wir — etwas willkiirlich — die Einheit « Sand-
stein-Mergel-Wechsellagerung» aufteilen, indem wir eine Halfte dem Sandstein-
komplex, die andere dem Mergelkomplex zuordnen, kénnen wir das Verhéltnis der
reinen Korngrosseneinheiten Nagelfluh: Sandstein: Mergel bilden (N:S:M). Fiir
unser Sammelprofil, das nicht unweit des Schiittungszentrums liegt, erhalten wir
folgendes Verhiltnis:

N:S:M = 2:1:1

b. Stratonomie der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh

Durch den Bau einer Waldstrasse von Ober Angelgraben (2,5 km &stlich von
Finsterwald) ins Risetenloch (vgl. Tafel I) ist auch in der Nagelfluhzone Heuboden-
Aschitannen ein Profil zugiinglich gemacht worden, das demjenigen an der Farneren
in nichts nachsteht. Es ist in Figur 6 wiedergegeben. Gegeniiber der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh (Fig. 5) féillt auf den ersten Blick die unregelmaissigere Entwicklung der
Nagelfluh-Sandstein-Mergel-Zyklen auf. Dies bewirkt namentlich im unteren Profil-
abschnitt eine unruhig oszillierende lithologische Kurve.

6) FROHLICHERS (1933: 23) Schitzung des Nagelfluhanteils im praktisch gleichen Querprofil auf
1/3 der Gesamtmachtigkeit ist somit wesentlich zu tief ausgefallen.
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Trotzdem lasszn sich auch hier 29 Zyklen herauslesen. Die Beteiligung der ein-
zelnen Einheiten am Gesamtprofil ist aus Tabelle 7 ersichtlich. In diesem Profil iiber-

Tabelle 7: Numerische Parameter fiir das Sammelprofil durch die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
(Fig.6) an der Strasse Ober Angelgraben-Risetenloch

Lithofazies Nagelfluh Sandstein Sandstein- Mergel Total
Mergel

Maichtigkeit pro Lithofazies

in Metern 1654 m 45,7 m 53,2 m 1994 m 463, 7 m

Maichtigkeit in %

der Gesamtmachtigkeit 36%, 10% 11% 43% 100%4

Anzahl der Schichtkomplexe

pro Lithofazies 29 16 13 30 88

Anzahl in %

aller Schichtkomplexe 33%, 18% 15%; 349, 100%;

Durchschnittliche Dicke

der Schichtkomplexe in Metern 5,0 m 25 m 3,5m 59 m

wiegt nicht mehr der grobdetritische Nagelfluhanteil, sondern der feindetritische
Mergel mit 439, der Gesamtmachtigkeit. Teilen wir die Einheit « Sandstein-Mergel-
Wechsellagerung» nach obigem Beispiel (S. 254) auf, ergibt sich fiir den Mergel sogar
ein Anteil von 499%,. Auch bildet der Mergel mit seinem 5,9 m Durchschnitt die
méchtigsten Schichtkomplexe. Das Nagelfluh: Sandstein: Mergel-Verhiltnis lautet
fiir die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
N:S:M =3:1:4

Die Verschiebung dieses Verhidltnisses gegeniiber dem der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh (N:S:M = 2:1:1) ist frappant. Es stellt sich nun die Frage nach den
Griinden dieser Verschiebung. Zwei Fille scheinen in Betracht zu kommen:

1. Die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh mit ihrem grossen Anteil an fein-
detritischem Material reprisentiert einen zentrumsentfernteren Abschnitt des
Beichlen-Farneren-Schuttfichers. Die raumliche Staffelung der Nagelfluhziige -
die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh liegt ja siidlicher als die Beichlen-
Farneren-Nagelfluh — wire einzig die Folge tektonischer Aufspaltung.

2. Die beiden Profile gehoren zwei verschiedenen Schuttfachern an. Die ungleiche
Verteilung der Klastika beruht auf unterschiedlichen Schiittungsmechanismen
in den einzelnen Schuttfichern, oder aber die Heuboden-Aschitannen-Nagel-
fluh ist der SW-Ausldufer eines Schuttfichers mit dem Zentrum weiter im E.

Zur Kldrung dieser Frage wurden qualitative und quantitative Geréllanalysen

ausgefiihrt, die im nachfolgenden beschrieben sind.

c. Paldontologisches

Gegeniiber der relativ reichen Fauna der oberen Teile des marin-brackischen
Unterstampiens ist die Ausbeute im fluvioterrestrischen Stampien sehr spirlich.
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Hiufig findet man in der Literatur nur die Hinweise auf eingeschwemmte Land-
pflanzen (KAUFMANN, 1886:378; MOLLET, 1921: 49; FROHLICHER, 1933: 26; HoLLI-
GER, 1953: 70), die an gewissen Stellen so angereichert sein konnen, dass sie richtige,
zentimeterdicke Kohlenlagen bilden. Wir erwidhnen fiir das untersuchte Gebiet die
altbekannte von KAUFMANN (1886: 378) entdeckte Pflanzenfundstelle in der Grossen
Entlen (nun am rechten Ufer aufgeschlossen!) Koord. 252°330/200°710. Eine aus-
fithrliche Liste der gefundenen Floren gibt FROHLICHER (1933: 26) fiir sein Gebiet.
Dazu meldet HoLLIGER (1953: 70) einen Charophytenfund aus dem SW-Teil der
Beichlenzone.

Ausser den oben erwdhnten (S. 241) Sdugerfunden von Losenegg und Bumbach
ist die Faunenausbeute sehr gering. Es handelt sich um schlecht erhaltene Schnecken-
faunen. HOLLIGER (1953: 70) zitiert aus dem SW der Beichlenzone:

Canariella cf. lapidicella THOMAE
Reste von Cepaea cf. rugulosa ZIETEN
und Melania Escheri grossecostata KLEIN

FROHLICHER (1933: 25) aus dem zentralen Teil:

Cepaea rugulosa ZIETEN

Pomatias antiqguum BRONGNIART
Triptychia Escheri MAYER-EYMAR
Poiretia (Pseudoleacina) sp.

Auf Grund dieser Fauna weist BAUMBERGER (in FROHLICHER, 1933: 25) die ganze
fluvioterrestrische Beichlen-Serie ins Chattien.

E. Primire Sedimentstrukturen

Systematische Untersuchungen von primiren Sedimentstrukturen in den schwei-
zerischen Flysch- und Molasseablagerungen, die den Rahmen von ganz beildufigen
Erwdhnungen sprengen, sind spérlich. Fiir den Flysch wiren hier die grossrdumig
konzipierten Ubersichtsarbeiten von CROWELL (1955), Bouma (1962), Hsu (1959,
1960), Rapomski (1961) und HUBERT (1967) anzufiihren. In der westschweizerischen
Molasse beschiftigten sich die Freiburger Doktoranden BRrIEL (1962), DORTHE (1962),
und EMMENEGGER (1962) mit Sedimentstrukturen. Ausschliesslich diesem Problem
widmet sich die Arbeit von VAN DER LINDEN (1963) im Gebiet des Schwarzwassers
und der Sense. Eine ausfiihrlich dokumentierte Beschreibung lieferte VoN SALIs (1966)
fiir die Sedimentstrukturen des Luzerner Sandsteins (Obere Meeresmolasse) im
Gebiet des Entlebuchs, welches nordlich an das von uns untersuchte Gebiet an-
schliesst. In unserem Gebiet liess sich eine allmihliche Anderung der charakteristi-
schen Sedimentstrukturen vom liegenden marin-brackischen Unterstampien ins
hangende fluvioterrestrische Stampien beobachten. So weist die tiefste Serie im
Steinibach Strukturen auf, die sich durchaus mit den Beschreibungen aus den Flysch-
sedimenten decken, wdhrend die Horwer Platten und die Sandsteineinlagerungen,
im Hangenden in ihrem Gefiige Erscheinungen zeigen, wie sie von den Bearbeitern
der Molasse angefiihrt werden. Im Steinibach-Profil finden sich auf den Schicht-
unterflichen der Sandsteine hdufig zentimeter- bis dezimeterlange Kolkmarken (flute

ECLOGAE GEOL. HELV. 61, 1 - 1968 17
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casts), wie sie u.a. PETTUOHN & POTTER (1964 : 307) beschrieben. Weniger hédufig sind
Rillenmarken (groove casts). Diese wurden nur an wenigen Stellen, so z.B. in den
tiefsten Sandstein-Aufschliissen des Steinibachs, wo sie eine Liange von ca. 50-100 cm
erreichen — schon ausgebildet beobachtet. Gegen das Hangende werden die eben er-
wihnten Marken immer seltener (vgl. FUCHTBAUER, 1964: 196, 219). In den Horwer
Platten sowie in den die Fliihlinagelfluh begleitenden Sandsteinen treten an ihre
Stelle grobknollige Belastungsmarken (load casts). Selbst in den Sandsteinen des
fluvioterrestrischen Stampiens treten solche Belastungsmarken auf. Charakteristisch
fur die fluvioterrestrischen Abfolgen sind — neben Schrigschichtung — die schon
frither (S. 253) erwdhnten « Channel»-Bildungen.

An schichtinternen Strukturen ist im marin-brackischen Unterstampien in erster
Linie die Feinlaminierung der tonigen Feinsandsteine (Laminite II. Ordnung) zu
vermerken, die wohl auf kleinsten Korngrossendifferenzen beruht. Im Zentimeter-
bereich kénnen diese Laminite mit schraggeschichteten Partien des gleichen Materials
wechsellagern. Diese Mikroschriagschichtungen sind angeschnittene Rippelmarken,
die an einigen Orten auf den Schichtoberflichen zu Tage treten. Schrigschichtungen
grosseren Masses (Dezimeter-Meterbereich) werden erst in den hangenden Horwer
Platten wichtig und sind die hdufigsten Strukturen der fluvioterrestrischen Ablage-
rungen. Gradierte Schichtung wurde in der Steinibach-Serie gefunden (vgl. Fig. 3 und
4, S. 247), doch ist sie nicht mehr so deutlich, wie man sie aus den typischen Flysch-
ablagerungen kennt. Man gewinnt bei der Betrachtung der Sedimentstrukturen des
Stampiens den Eindruck, dass in den liegendsten Teilen noch dieselben, wenn auch
schon leicht verkiimmerten schiittungsmechanischen Kréfte wirksam waren, welche
die Flyschsedimente ablagerten, wahrend gegen das Hangende die terrestrischen
Einfliisse immer mehr Uberhand nehmen. So gelten nach der neueren Literatur
(POTTER & PETTUOHN, 1963 ; PETTUOHN & POTTER, 1964 ; KUENEN & CAROZZI, 1953;
KUENEN, 1958; DzuLunsky & WALTON, 1965 u.a.) Rillenmarken, Kolkmarken,
gradierte Schichtung, Feinschichtung und Mikroschrigschichtung, wie man sie in der
Steinibach-Serie findet, als typische Erscheinungsformen der Turbiditablagerungen.
Dagegen sprechen Rippeln grossen Maflstabs und dazugehoérige Schréagschichtung,
wie sie die Horwer Platten aufweisen eher fiir Flachwassermilieu. Die Okologie der
nur unmittelbar im Liegenden der Horwer Platten auftretenden Ostrakoden bestédrkt
die aus den Sedimentstrukturen gefolgerten Schliisse, da diese Fauna — wie schon
frither erwdhnt — nur in ganz seichten Wassertiefen gelebt haben kann (vgl. SCHERER,
1966: 57).

Einer Rekonstruktion der Strdmungsverhiltnisse durch das Einmessen der
primidren Sedimentstrukturen diirfte wegen deren sparlichem Auftreten in unserem
Gebiet nur in grosserem regionalem Rahmen Erfolg beschieden sein. Ein detaillier-
tes, regionales Studium der primiren Sedimentstrukturen an diesen im Ubergang
zwischen Flysch- und Molassesedimentation liegenden Gesteinen, die schon zu vielen
Kontroversen Anlass gegeben haben (z.B. Rutsch, 1961, 1962), kénnte wohl zur
Losung vieler hdngiger Fragen beitragen. Dies ist der Grund, weshalb wir mit diesen
Messungen bereits begonnen haben, u.z. vorwiegend in der basalen Spirberg-Serie,
wo die Strukturen sehr schén ausgebildet sind. Die Resultate dieser Messungen sind
einer eigenen Publikation vorbehalten.
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[1I. SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

An allen oben besprochenen lithostratigraphischen Einheiten wurden komplexo-
metrische Karbonatbestimmungen sowie Schwer- und Leichtmineralanalysen durch-
gefithrt. Wir hofften, damit fiir die einzelnen Gesteinsserien signifikante sediment-
petrographische Kriterien zu finden. Insbesondere sollten uns diese Methoden dazu
verhelfen, im Felde oft unmdglich festzustellende Grenzen der tektonischen Einheiten
(z. B. subalpiner Flysch-Molasse) zu ermitteln. Die Untersuchungen umfassen nach
Moglichkeit die Gruppe der feinmittel-grobmittelkérnigen Sandsteine (Median-
werte 0,063-0,63 mm)7?). Namentlich in den sandsteinarmen Teilen des marin-
brackischen Unterstampiens sowie in den untersuchten Partien des subalpinen
Flysches gerieten wir bei der Probenahme in Schwierigkeiten: In Ermangelung von
Sandsteinen mussten oft Siltsteine, ja sogar Mergel aufgesammelt werden. Auch in
den zyklisch gegliederten Nagelfluh-Sandstein-Mergel-Abfolgen wurden ab und zu
Mergel entnommen, um deren Verhalten gegeniiber den Sandsteinen feststellen zu
konnen. Die Sandsteinproben der Nagelfluhablagerungen stammen sowohl aus dem
sandigen Bindemittel der eigentlichen Nagelfluhen, wie auch aus den Sandstein-
bildungen innerhalb der Nagelfluh-Sandstein-Mergel-Zyklen. Neben Sandsteinen
wurden sowohl in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh, wie in der Heuboden-Aschitan-
nen-Nagelfluh Ger6llproben entnommen und untersucht.

Samtliche verwertbaren Resultate aus Sandstein- und Gerdlluntersuchungen
wurden statistisch mit Hilfe der Diskriminanzanalyse verarbeitet (siche S. 295).

1. DIE LITHOFAZIES DER UNTERSUCHTEN GESTEINE

Bevor wir uns den speziellen sedimentpetrographischen Analysen zuwenden,
seien die untersuchten Gesteine in ihrem makro- und mikroskopischen Aussehen
kurz charakterisiert:

Nagelfluh

Die marin-brackische unterstampische Nagelfluh, wie sie in der Gegend von
Flithli ansteht (Flihlinagelfluh) wurde von uns nicht ndher untersucht. Im Auf-
schluss unterscheiden sich die einzelnen Gerdllbdnke in ithrem Aspekt oft kaum von
denjenigen der zyklisch gegliederten fluvioterrestrischen Nagelfluh-Sandstein-Mergel-
Abfolge des Beichlen-Farneren- und des Heuboden-Aschitannen-Zuges. Das Fehlen
der zyklischen Gliederung, das geringe laterale Aushaltevermogen der Ger6llbdnke
und die starken Schwankungen in der Ger6llfithrung (vgl. auch HOLLIGER, 1953: 21)
weisen jedoch auf ein eigenstidndiges, den fluvioterrestrischen Nagelfluhen fremdes
Regime hin. Mit dem Bau einer neuen Strasse nach dem Hilfernpass wurde die
Flithlinagelfluh unmittelbar am W-Kopf der Briicke in Fliihli angeschnitten. Hier ist
von der kristallinfiihrenden Kalknagelfluh — wie die Konglomerate in unserem Gebiet
ganz allgemein genannt werden kénnen — nichts mehr zu erkennen. Ein Haufwerk

7) Bei der Korngrdssenbenennung hielten wir uns an die Skala von v. ENGELHARDT in LEMCKE
et al. (1953: 9).
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von bis iiber 50 cm grossen Tongallen, eingebettet in ein grobsandiges Bindemittel,
geben an dieser Stelle der Flithlinagelfluh das Gepriage. Nach HOLLIGER (1953 23) soll
es sich bei den Tongerdllen um aufgearbeitete Molasse-Tonmergel handeln. Zwei von
uns untersuchte Tongallen konnten diese Annahme nicht bestétigen: eine reiche
obereozine Foraminiferenfauna identifiziert sie eindeutig als Flyschmergel.

Die zyklischen Nagelfluhablagerungen des fluvioterrestrischen Stampiens wurden
in ihrer Gesamtheit weiter oben (S. 252) besprochen. Threr Geréllfithrung wird weiter
unten (S. 262) ein besonderes Kapitel gewidmet.

Sandsteine

Die Schichtflichen der marin-brackischen, diinnplattig aufspaltenden Sandsteine
sind von Glimmerplédttchen (meist Muscovit) und Pflanzenhédcksel vollig belegt. Der
blaugraue, durch eine tiefgriindige braune Verwitterungskruste gekennzeichnete
Sandstein selbst ist sehr hart und dicht. Die Bruchflichen feinkorniger Varietdten
zeigen oft den etwas fettigen, muscheligen Bruch, den wir bei Olquarziten beobachten.
Im Schliff werden die kantengerundeten bis eckigen, silikatischen Komponenten
(Zusammensetzung sieche Kap. Leichtmineralanalyse, S. 290) von Calcitkristallen als
Zwickelfiillung zusammengehalten. Untergeordnet tritt auch mikritischer Calcit als
Zement auf. Aus der Farbung der Schliffe mit Alizarin S geht hervor, dass neben
detritischen Calcitkérnern auch einzelne gut gerundete Dolomitarenitkomponenten
vorkommen. Vereinzelt finden sich Glaukonitkérner. Nach der Nomenklatur von
FUcCHTBAUER (1959: 608) handelt es sich bei den Gesteinen des unteren Abschnittes
(Steinibach-Serie) der marin-brackischen Abfolge um kalkige Sandsteine mit
wenig Dolomit- und vereinzelten Glaukonitkomponenten. Auf die auffillige Uberein-
stimmung unserer Gesteine mit denjenigen seines oberen Gersterengraben-Schicht-
glieds hat SCHERER (1966) bereits hinwiesen. Sandsteine vom Typus der «Grés du
Val d’llliez» konnten im Steinibachabschnitt nirgends nachgewiesen werden. HoLLI-
GER (1953: 18) beschreibt sie aber aus dem untersten Abschnitt des Spirbergs, der ins
Liegende der Steinibach-Serie gehort.

Die oft etwas grobkornigen Horwer Platten unterscheiden sich von den oben auf-
gefiihrten Sandsteinen, in deren Hangendem sie folgen, nicht so sehr in ihrer Glimmer-
und Pflanzenhéckselfithrung als in ihrem weniger dichten Habitus. Im Schliff fallen
die gut gerundeten Dolomitarenitkérner auf, die nun hidufiger werden und im Hand-
stiick als gelbe Komponenten gut erkenntlich sind. Die Horwer Platten bilden das Ver-
bindungsglied zu den Sandsteinen der fluvioterrestrischen Abfolgen.

Auch in den fluvioterrestrischen Sandsteinen sind Pflanzenhécksel und Glimmer
reichlich vertreten. Der hohere Karbonatgehalt stempelt diese fluvioterrestrischen
Sandsteine zu Kalksandsteinen. Die Dolomitarenitkorner sind noch haufiger als
in den Horwer Platten. Zuséitzlich treten als neue detritische Komponenten auch
sandige Dolomitkdrner auf. Rote Hornstein- und Radiolaritkomponenten erfahren
ebenfalls eine grosse Zunahme, so dass das Gestein einen «granitischen» Aspekt er-
hélt. Eigenartigerweise ist der Glaukonitgehalt in den fluvioterrestrischen Gesteinen
héher als in den marin-brackischen, was auf eine Aufarbeitung des Glaukonits
schliessen ldsst.
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Mergel

Die in unverwittertem Zustand blaugrauen, oft siltigen Mergel der unterstam-
pischen, marin-brackischen Abfolge fithren auf ihren Schichtflichen ebenfalls fein-
verteilten Glimmer. Die ausser dem Nannoplankton keine mikrofossilienfiihrenden
Gesteine der Steinibach-Serie unterscheiden sich nicht von den ostrakodenfiihrenden
im Liegenden der Horwer Platten. Auf die véllige lithofazielle Ubereinstimmung dieser
unterstampischen Mergel mit denjenigen der Typlokalitdt Grisigen hat auch HoL-
LIGER (1953:15) hingewiesen. Problematisch bleibt im Feld die Abtrennung der
unterstampischen Mergel von den genau gleich aussehenden des subalpinen Flysches.

Dagegen haben die Mergel des fluvioterrestrischen Stampiens einen vollig ver-
schiedenen Habitus. Es sind griinliche oder rotbraune, seltener auch schwarze, stark
sandige Mergel. In ihrer Lithofazies gleichen sie sich stark den Mergeln der Graniti-
schen Molasse an. Die oft knollige Verwitterung ist durch millimeter-zentimetergrosse
Kalkkonkretionen bedingt. Der vermutcte organische Ursprung dieser unregelmaéssig
geformten, bizarren Kalkgebilde, die etwa wie kleinste Losskindl aussehen, liess sich
in Anschliffen nicht bestidtigen: Algenstrukturen konnten keine beobachtet werden.

Die tonmineralogische Zusammensetzung der Mergel wurde von uns nicht ndher
untersucht.

2. METHODISCHES
Probeentnahme

Die Probeentnahme erfolgte nach Maoglichkeit in kontinuierlichen Profilen
senkrecht zum Streichen von der N-Grenze der inneren Zone — d.h. unmittelbar
siiddlich der Hornbiiel-Schuppenzone — bis in den subalpinen Flysch. Mdoglichst alle
50 m - gemessen in der wahren Schichtméichtigkeit — wurde eine Probe aufge-
sammelt. Wo es sinnvoll erschien, wurde das Probenetz dichter gelegt, oft ist es
lockerer, insbesondere wegen der schlechten Aufschlussverhiltnisse (vgl. Fig. 12
und 13, S. 286 u. S. 288). Neue Waldstrassen sowie die hdufig senkrecht zum Streichen
verlaufenden Bachrunsen bieten schénen Einblick in den Aufbau der inneren Zone
der subalpinen Molasse. Die an diesen giinstigen Stellen kontinuierlich entnommenen
Proben wurden in acht Teilprofile, welche zusammen die ganze innere Molassezone
umfassen, hineinprojiziert. Das nordéstlichste Profil liegt im Fischenbach, der
S-Fortsetzung des Riimligs (6 km siidostlich Entlebuch), und schliesst direkt an das
von uns (GASSER, 1966) friither untersuchte Gebiet an; das siidwestlichste im Steini-
bach, der bekannten Fischfundstelle von FROHLICHER (1933: 32), 2 km ndrdlich von
Fliihli. Wir erfassen mit unseren Querprofilen einen 12 km langen Ausschnitt aus dem
Streichen der inneren Zone der subalpinen Molasse. Uber die genaue Lage der
Profiltrassen orientiert Tafel I; die Profile selbst kommen in den Fig. 12 (S. 286),
Fig. 13 (S. 288), Fig. 14 (S. 289), Fig. 16 (S. 294) und Fig. 19 (S. 305) zur Darstellung.
Die Probelokalititen mit dem zugehdrigen Schichtfallen sind in den Fig. 12 (S. 286)
fiir das Steinibach-Profil, in Fig. 13 (S. 288) fiir die {ibrigen Profile aufgezeichnet: die
Koordinaten der Probelokalitdten finden sich in Tabelle 10 (S. 308).

Probeaufbereitung

Bei der Aufbereitung der Proben zur Bestimmung des Karbonatgehalts sowie zur
Schwer- und Leichtmineralanalyse hielten wir uns an die im Berner Sedimentologie-
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Laboratorium gebrdauchlichen Methoden. Diese sich an MULLER (1956a, b), FUCHT-
BAUER (1954) und HoFMANN (1957) anlehnende Methodik wurde in mehreren fritheren
Arbeiten unseres Instituts (LUTHY et al., 1963; GASSER et al., 1964; MATTER, 1964 ;
VON SaALis, 1966 und GASSER, 1966) beschrieben, so dass wir auf eine erneute Be-
sprechung verzichten kénnen. Wir werden es nicht unterlassen, jeweils auf die wich-
tigsten Punkte hinzuweisen. Die Methode der Geréllanalyse wird in einem den
Nagelfluhen gewidmeten Kapitel besonders behandelt.

Neben den 17 Gerdllanalysen mit rund 50 dazugehorigen Schliffen wurden 179
Proben untersucht. Davon entfallen:

36 Proben auf den tiefsten Abschnitt des marin-brackischen Unterstampiens
(Steinibach-Serie im Steinibach und im Biieltibach).

24 Proben auf den oberen, ostrakodenfithrenden Abschnitt des marin-brackischen
Unterstampiens

21 Proben auf die Horwer Platten

67 Proben auf die Nagelfluhzonen (Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh)

25 Proben auf den subalpinen Flysch

6 Proben auf das Valanginien der helvetischen Randkette

3. GEROLLANALYSEN

Allgemeines

Seit der grundlegenden Arbeit von FRUH (1887) haben sich zahlreiche Autoren
mit der Gerdllfithrung der Molasse beschiftigt. Uns interessieren hier besonders die
ausgezeichneten Arbeiten von SPECK (1953) und TRUMPY & BERSIER (1954) iiber die
stampischen Nagelfluhbildungen. Der erste Autor bearbeitete die Rigi-Nagelfluh, die
letzteren die Konglomerate des Mont-Pélerin. Wahrend sich Speck (1953) absichtlich
auf eine qualitative, petrographisch-stratigraphische Analyse beschridnkte, fiihrten
TRUMPY & BERSIER (1954) auch quantitative, petrographisch-stratigraphische Unter-
suchungen durch. Das hohe Ziel der petrographisch-stratigraphischen Geréllanalyse
ist die Heimweisung der Gerdlle an ithren Ursprungsort im alpinen Deckengebidude.
Die quantitative, petrographisch-stratigraphische Geréllanalyse erlaubt in erster Linie
allfdllige Variationen in horizontaler und vertikaler Richtung im Schuttfacher selbst
festzustellen. Die Anderungen spiegeln ihrerseits die Dynamik des werdenden
alpinen Orogens wieder. Allerdings bietet die Gerdllzusammensetzung an einer
bestimmten Stelle des Nagelfluhschuttfdchers nicht unmittelbar das Bild der Ge-
steinsvergesellschaftung des Liefergebietes. Anreicherungs- und Eliminierungs-
prozesse wihrend des Transportes modifizieren die tatsdchlichen Verhiltnisse des
Riicklands sehr stark. Um diese Faktoren ausschalten zu kénnen, miissten wir das
Verhalten der verschiedenen Gesteinsarten beziiglich Transportart, -distanz und
-medium genau kennen. Die Entstehungsgeschichte der Gerdlle ist jedoch eine weitere
Unbekannte. Hier kommt die mechanische Ger6llanalyse zum Zuge, deren Aufgabe
es ist, eben diese Genese der Gerdlle zu entriatseln. MATTER (1964: 366-379) stellte
in seiner Arbeit die Methoden der mechanischen Analyse erschépfend dar und weist
auch auf die grossen Schwierigkeiten hin, die sich bei der Interpretation der Resul-
tate ergeben.
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Im Rahmen unserer Gerélluntersuchungen an 17 Proben wihlten wir die quanti-
tative, petrographisch-stratigraphische Analyse, da es uns in erster Linie darum ging,
eventuelle Unterschiede in der Gerdllfithrung zwischen der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh und der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh aufzuzeigen. Unsere Unter-
suchungen zeitigten einige Resultate auf alpin-tektonischem Gebiet, was wir als
Bestétigung fiir die Wichtigkeit der Geréllanalyse in den Molassenagelfluhen betrach-
ten diirfen.

Methodisches

Wir benutzten bei unseren Gerdllstudien das von MATTER (1964: 367) beschrie-
bene Verfahren. Die im Felde mittels eines Pickels losgelésten und aufgefangenen
Proben wurden erst im Laboratorium weiter untersucht. Etwas stérend wirkte sich
die dusserst starke Verfestigung der stampischen Nagelfluhen aus, indem man die
Proben nicht an jeder gewiinschten Stelle entnehmen konnte, sondern auf Orte an-
gewiesen war, wo durch tektonische Zerriittung oder durch Verwitterung der ur-
spriingliche Gesteinsverband aufgelockert war. Da solche Stellen auch in den so
kompakten stampischen Nagelfluhen hiufig sind und die Laboruntersuchungen
gegeniiber Feldstudien enorme Vorteile bieten (z.B. Herstellung von Anschliffen!),
glaubten wir, diese Methode beibehalten zu diirfen. Durch das Aufheizen der Proben
in einem Backofen und das nachtrédgliche Abschrecken in kaltem Wasser liessen sich
auch unsere Gerdlle fast ausnahmslos herauslésen. Nach geeignester Probeteilung
wurden 200 Gerdlle in den Gréssenklassen von WENTWORTH (1922)

16 - 32 mm
32 -64 mm
64 — 128 mm

- gemessen an der lingsten Achse — nach petrographischen Gesichtspunkten aus-
gezidhlt. Wir unterschieden die in Tabelle 9 (S. 281) aufgefiihrten Gesteinsgruppen. Die
Zusammenstellung unterscheidet sich nur unwesentlich von derjenigen MATTERS
(1964: 365). Einzig die von obigem Autor vorgeschlagene Aufteilung der fiir unsere
Untersuchungen sehr wichtigen Flyschgesteine wurde hier verwirklicht.

A. Die quantitative, mechanische Gerollanalyse

Die mechanische Analyse beschrinkten wir auf eine Untersuchung der Gerdll-
grossen und ihrer prozentualen Verteilung am Gesamtkonglomerat. Wir bezweckten
damit, eine mogliche Unterscheidung unserer beiden Nagelfluhziige Beichlen-Farneren
und Heuboden-Aschitannen auch in der Geréllgrosse aufzuzeigen, nachdem sie sich
ja in ithrer Stratonomie so eindeutig auseinanderhalten liessen (vgl. S. 256). Die Nagel-
fluhproben wurden deshalb moglichst denselben Profilen entnommen, welche die
stratonomischen Daten lieferten (Fig. 5 und 6, S. 253). Es sind fiir die Beichlen-
Farnern-Nagelfiuh die Proben N7, N8, N9, N10 und NIl an der neuen Strasse
Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg, fiir die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh die
Proben N1, N2, N3, N4 und N5 an der Strasse Ober Angelgraben-Risetenloch
(vgl. Tafel I).
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Tabelle 8: Verzeichnis der Lokalititen der gezdhlten Nagelfluhproben

Probe-Nr. Lokalitit Koordinaten Hohe i/M
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh

N1 Strasse Ober-Angelgraben-Risetenloch 653'400/202°760 1170
N2 dito 430/  '630 1180
N3 dito ‘600/  ’500 1185
N 4 dito 780/ ‘310 1190
NS dito 850/ 140 1225
N 12 Luchterligraben, siidwestlich Miillerenmoos 650'250/200350 1050
N 16 Angellauenen-Bach, ostlich Chratzerenberg 647°650/197°680 1170
Beichlen-Farneren-Nagelfluh

N7 Strasse Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg 644'650/198°030 960
N 8 dito 644'500/197°150 1040
N9 dito ‘800/ 050 1080
N 10 dito 645'060/196'900 1100
N 11 dito 200/  '900 1120
N 13 Gstellfluh 649'610/201°370 1020
N 14 dito 720/ ‘330 970
N 17 Hasler Hohwald, Ostlich Farneren 646'920/198°800 1355
Nagelfluh aus der Hornbiiel-Schuppenzone

N 15 Strasse nach Schwarzenbergchriiz 647'940/200'570 1105
N6 Strasse Schiipfheim-Fruttegg-Chratzerenberg 644°700/198°380 920

Die genauen Lokalititen aller Nagelfluhproben sind in Tabelle 8 zusammen-
gestellt. Die Auszdhlung nach Grdssenintervallen bietet den weiteren Vorteil, dass
materialabhidngige Sortierungseffekte schnell erkannt werden kénnen. Dieses Kri-
terium féllt bei unseren Zahlungen dahin, da die kleinste beriicksichtigte Fraktion
(16-32 mm) durch ihre Héufigkeit die Anteile der grosseren Komponenten vollig
erdriickt.

Resultate der quantitativen, mechanischen Geréllanalyse

Die Resultate der quantitativen, mechanischen Gerdllanalyse sind in Figur 7 fiir
die Beichlen-Farneren-Nagelfluh und in Figur 8 fiir die Heuboden-Aschitannen-
Nagelfluh zusammengestellt. Die Ahnlichkeit der Geréllgrossenverteilung beider
Nagelfluhziige ist auffallend. Es ldsst sich fiir beide Profile folgendes feststellen:

1. Die Gerollgrossenverteilung bleibt von der Basis bis ins Dach der Nagelfluh-
bildungen konstant.

2. Die Fraktion 16-32 mm ist mit ihren rund 609, in beiden Profilen die weitaus
haufigste.

Diesen Resultaten darf aber nicht allzugrosser Aussagewert zugesprochen wer-
den. Sie bestitigen einzig die altbekannte Tatsache, dass die feinen Fraktionen
stiickmdssig sehr stark dominieren (vgl. MATTER, 1964: 373). Anders verhdlt sich der
Volumenanteil der einzelnen Ger6llgrossenklassen. Wenn wir das Gewicht als Funk-
tion des Volumens auffassen, ergibt sich fiir die Probe N1 folgende Verteilung:

16— 32 mm 0,8 kg oder 109, des Gesamtgewichts
32- 64 mm 2,1 kg oder 279, des Gesamtgewichts
64-128 mm 4,9 kg oder 639 des Gesamtgewichts
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Fig.7 Die Gerollgrossenverteilung in der Beichlen-Farneren-Nagelfiuh.
Das lithologische Profil ist stark schematisiert und gibt nur den Sedimentationstyp wieder.
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Fig.8 Die Gerdllgrossenverteilung in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh.
Das lithologische Profil ist stark schematisiert und gibt nur den Sedimentationstyp wieder.
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Diese Werte sind zu den Stiickprozenten reziprok. Im Felde werden in erster Linie
die grossten Gerélle den Aspekt einer Nagelfluh bestimmen. Wir fiigten deshalb in
den Figuren 7 und 8 in einer Vertikalkolonne die grossten Gerdlldimensionen der be-
treffenden Probelokalitit auf. Diese Zusammenstellungen, die durch Feldbegehungen
im ganzen fraglichen Gebiet und durch Zitate aus der Literatur (MOLLET, 1923: 49;
FROHLICHER, 1933: 23 und HOLLIGER, 1953: 47) gestiitzt werden, zeigen folgendes:

Die Gerolle der Beichlen-Farneren-Nagelfiuh iiberschreiten die Grésse von 30 cm
kaum, wihrend diejenigen der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh iiber 1 m Durch-
messer haben konnen. Diese schlechtere Sortierung der Gerdlle in der Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh gegeniiber derjenigen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh mag
auch im konstant héheren Anteil der Fraktion 64-128 mm bei der ersteren zum Aus-
druck kommen (vgl. Fig. 8 mit Fig. 7). An diesen Ger6llgrossenunterschied werden wir
uns bei der Rekonstruktion der Paldogeographie erinnern miissen.

B. Die qualitative, petrographisch-stratigraphische Gerollanalyse

Der Gerollbestand der beiden zur Diskussion stehenden Nagelfluhzonen (Beichlen-
Farneren und Heuboden-Aschitannen) unterscheidet sich — dies sei vorweggenom-
men - in seiner Zusammensetzung nicht prinzipiell. Deshalb besprechen wir zu Beginn
alle aufgefundenen Gerdéllarten der beiden Zonen gemeinsam und wenden uns spéter
den quantitativen Ergebnissen zu. Die Gerdllgruppen werden nach der Haufigkeit
ihres Auftretens aufgefiihrt.

a. Bestand und vermutliche Herkunft der Gerolle der Beichlen-Farneren-Nagelfluh und
der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh

o) Sedimentire Komponenten
1) Flyschgesteine

Die Familie der Flyschgesteine ist in unseren Nagelfluhen weitaus am meisten
vertreten. Petrographisch ist diese Gruppe sehr heterogen. Sie kann von Konglomera-
ten iiber reine Sandsteine, kieselige Kalke bis zu reinen dichten Kalken alles um-
schliessen. Wir erfassen bei unserer Unterteilung in

Konglomerate

Grobe Sandsteine und Feinkonglomerate
Sandige und kieselige Kalke

Kalkige bis dolomitische Sandsteine
Glaukonit-Sandsteine

nur die detritischen Glieder der Flyschablagerungen. Wenn der detritische Anteil ganz
zuriicktrat, wurden die Gesteine je nach ihrem Aussehen den Gruppen «dunkle
und schwarze Spongite», «helle und braune dichte Kalke» oder «helle und dolomi-
tische Quarzite» zugeordnet. Zu diesen Gruppen wurden aber andererseits auch
Gerdélle gezéhlt, die sicher nicht zu den Flyschablagerungen gehdren. Durch den un-



Sedimentologie der innern subalpinen Molassezone im Entlebuch 267

vermeidbaren Einfluss dieser Fazieskonvergenzen wird der Genauigkeit jeder Gerdll-
zdhlung gewisse Grenzen gesetzt.

Bei der Auszdhlung der detritischen Flyschgesteine glaubten wir zwei petrogra-
phisch verschiedene Flyschtypen unterscheiden zu kénnen, nimlich die unten ndher
beschriebenen Gruppen I und II. Da die petrographischen Unterschiede aber einer-
seits nur in den groberen Varietidten eindeutig zum Ausdruck kommen, anderseits in
ein und derselben Probe beide Flyschtypen vertreten sind, verzichteten wir auf eine
Trennung in den Zdhlungen. Eine solche Trennung wiirde in den numerischen Daten
nur eine nicht vorhandene Unterscheidungsmoglichkeit vortduschen.

Gruppe I der Flyschgesteine

Kalksandsteine-Sandkalke:

Es handelt sich um bldulich-graue, feinmittelkdrnige Kalksandsteine, die durch
das hidufige Auftreten von gelben Dolomitkomponenten ein charakteristisches Aus-
sehen erhalten. Dieser Typus diirfte mit den von TRUMPY & BERSIER (1954: 129) als
«Gres calcaires de type Flysch, Type 1» {ibereinstimmen. Vertreter der Hauptmasse
dieser Gerdlle zeigen im Diinnschliff folgendes Bild$):

Schliff N 10/2: Mittelkorniger Sandstein

Quarz, Gesteinsbruchstiicke und Chert (Hornstein) sowie vollig zersetzte Feldspite machen
ungefdhr 70%; des Gesteins aus. Muscovit, Sericit, Chlorit und etwas Glaukonit sind die silikatischen
Nebengemengteile. Ca. 309 des Gesteins ist Karbonat, das in Kornern von 0,2 mm auftritt und alle
Uberginge zur sparlich vorhandenen, feinkornigen Matrix aufweist. Ein Teil der Korner erweist sich
im gefdarbten Schliff (Alizarin S) als Dolomit. Fossilien wurden keine beobachtet.

Herkunft: Flyschsandstein unbestimmt.
Alter: unbestimmt, wahrscheinlich Kreide oder Tertidr.

Schliff N 11/1: Mittelkorniger Kalksandstein

Er unterscheidet sich von N 10/2 nur durch seinen grosseren Karbonatgehalt (60°%,). Ferner sind
die Dolomitkdrner nicht nur als Einkristalle vorhanden, sondern bilden oft selbst feink6rnige Aggre-
gate. An Fossilien wurde einzig ein Echinoidenbruchstiick und zwei angeschnittene Kammern einer
unbestimmbaren Foraminifere gefunden.

Herkunft: Flyschsandstein unbestimmt.
Alter: unbestimmt, wahrscheinlich Kreide oder Tertiar.

Konglomerate (Schliffe N 10/3a, N5/2, N10/3, N5/2a):

Die Konglomerate treten in unseren Zahlungen sehr stark zuriick. Sie tiberschrei-
ten nie die Grosse von einigen Zentimetern. Es sind feine Kalk-Dolomit-Konglome-
rate mit Komponenten von einigen Millimetern bis etwas grésser als ein Zentimeter.
Wir betrachten sie ihres Reichtums an Dolomitkomponenten wegen als die grob-
detritischen Aquivalente der oben beschriebenen banalen, dolomitreichen Kalk-
sandsteine-Sandkalke. Im Gegensatz zu diesen ldsst sich aber anhand des Kom-
ponentenbestandes die Herkunft der Konglomerate mit ziemlicher Sicherheit fest-
stellen:

8) Herrn Prof. Dr. ALLEMANN, der uns simtliche Schliffe der Sedimentgerolle auf Fossilinhalt und
mogliche stratigraphisch-tektonische Einordnung durchsah, mochten wir an dieser Stelle nochmals
herzlich danken.
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Herkunft: Das Bild unserer Konglomerate deckt sich gut mit der Beschreibung
von SPECKS Mokausagerdllen (SPeck, 1953: 104). Ein Vergleich mit den
Flyschkonglomeraten der Simmen-Decke aus der Collection TSCHACHT-
L1 zeigt sehr gute Ubereinstimmung unserer Konglomerate mit den-
jenigen aus dem Flysch der Simmen-Decke.

Als Komponenten finden sich:

— Kieselschiefer mit fraglichen Echinodermenstielgliedern und verkieselten
Makrofossilresten

— Hornstein mit Spongiennadeln

— ferritisch pigmentierter Radiolarit mit Radiolarien und Spongiennadeln

— sandig-spatiger Kalk (wahrscheinlich liasischen Alters) mit Lenticulina sp.

— glaukonitischer Quarzsandstein

— Quarzit mit gradierter Schichtung

— dichter, steriler Kalk

— dichter Kalk mit Radiolarien

— fraglicher Calpionellenkalk mit rekristallisierten Querschnitten

— Dolomit

Zwischen den Kieselschiefern und Radiolariten finden sich alle Uberginge von
schwacher zu starker Verkieselung. Eines der Gerélle weist besonders starke Ver-
kieselung der Komponenten auf. Hier sind auch Dolomit- und Kalkkomponenten
verkieselt. Die nichtkieseligen Bestandteile sind vorziiglich gerundet. In der feinen
calcitischen Grundmasse treten eckige Quarzkorner und Chlorit auf.

Als Verbindungsglied zwischen den grobklastischen Konglomeraten und den
feinklastischen Sandsteinen betrachten wir ein dolomitisch-kalkiges Feinkonglomerat:

Es steht auch im mengenmaissigen Auftreten zwischen den seltenen Konglome-
raten und den hiufigen Sandsteinen. Der Komponentenbestand ist analog den obigen
Konglomeraten. Neu ist das Auftreten von grobkristallisierten Kalkkomponenten.
Das Gestein zeigt folgendes Schliffbild:

Schliff N 15/1: Dolomitisch-kalkiges Feinkonglomerat

Als Hauptbestandteil treten gutgerundete Dolomitkorner von 0,5-1,5 mm auf, die ihrerseits aus
Dolomitaggregaten von verschiedenen Korngréssen bestehen. Zum Teil fithren die Dolomite un-
bestimmbare Fossiltriimmer. Kalkkomponenten sind selten und wenn vorhanden, als krypto-
kristallines Gemenge von Calcit und Dolomit. Der silikatische Anteil (~10%) tritt ausschliesslich
als Chert (Hornstein) oder in Form roter Radiolarite in der gleichen Korngrosse auf, doch z. T. etwas
weniger gerundet als der Dolomit. Bindemittel bildet ein grobspitiger Calcit.

Fossilien sind sehr spéarlich: Rudistenbruchstiick
Lagenidenbruchstiick

Zusammenfassend ldsst sich Uiber die Gruppe I der Flyschgesteine folgendes aussagen:

Die durch ihren hohen Dolomitgehalt ausgezeichneten Konglomerate bis Sand-
kalke kénnen im einzelnen weder alters- noch herkunftsmissig sicher eingestuft
werden. Als Gruppe - gestiitzt auf Vergleiche mit Flyschgesteinen aus dem Riick-
land - ist die Herkunft aus dem Flyschanteil der praalpinen Decken?) wahrscheinlich.

9) Unter den prialpinen Decken verstehen wir die drei Einheiten Klippen-Decke, Breccien-Decke
und Simmen-Decke. Nicht dazu gerechnet sind die ultrahelvetischen Préalpes und die penninische
Niesen-Decke.
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Gruppe 11 der Flyschgesteine

Sie besteht aus feinmittelkdrnigen Kalksandsteinen-Sandkalken, die im Gegensatz
zu den gleichen Fraktionen der Gruppe I kaum detritischen Dolomit fithren. Grob-
detritische Gerdélle fehlen. Die grauen, muscovitreichen Sandsteine mit ihrer tief-
griindigen, brdunlichen Verwitterungskruste erinnern stark an gewisse Varietdten
der unterstampischen Sandsteine. Allerdings ist der immer deutlich sichtbare Glau-
konit viel zu hdufig, als dass Verwechslungen mit den Molassegesteinen mdglich
waren. Dagegen zeigen gerade die feinkdrnigen Anteile der Gruppe Il oft Konver-
genzen zu den feink6rnigen Gesteinen der Gruppe 1. Deshalb wurde in Tabelle 9 (S. 281)
auf eine Aufteilung der Flyschgesteine verzichtet.

Drei Schliffe von représentativen Vertretern sollen die Gruppe I1 der Flyschgesteine
charakterisieren:

N 15/7: Mittelkdrniger Kalksandstein

Der silikatische Anteil (~5074) besteht hauptsidchlich aus eckigen bis kantengerundeten Quarz-
kornern (z. T. undulds ausloschend) und Gesteinsbruchstiicken (Quarziten) von max. 0,25 mm. Dazu
treten einige Prozent Feldspat und etwas Muscovit sowie wenig Glaukonit. Der Calcit als Binde-
mittel ist in der gleichen Korngrosse vertreten wie die Silikate. Als Fossilien finden sich

— tertidre Globigerinen

- Anomaliniden
Milioliden
Lithothamnienreste
ein Discocyclinen-Fragment

Herkunft: Flyschsandstein unbestimmt
Alter: Tertidr; Eozdn (event. Paleozin)

Schliff N 3/2: Grauer, feinmittelkorniger Sandkalk

Das Gestein besteht zu 30-40% aus Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchstiicken, etwas Glimmer und
Glaukonit. Den Rest bildet Calcit, der sowohl in detritischen K&rnern, wie auch als Zement vorliegt.
Fossilien:

— Anomaliniden

— Milioliden
Herkunft: Flyschsandstein
Alter: unbestimmt

Schliff N 16/1: Grauer, mittelkdrniger Sandkalk

30-409, silikatische Komponenten (Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchstiicke und Glimmer) sind
eingebettet in einer oft gleichkornigen, z. T. auch feineren Matrix von Calcit. Das ganze Gestein ist
reich an Fossiltriimmern. Es lassen sich folgende Fossilien erkennen:

— Nummulites sp.

— Discocyclina

— grosse Anomaliniden

— Rotaliden
Fabiania
— koralline Algen
Daviesina?

— Milioliden

? Assilinenbruchstiick
Herkunft: ultrahelvetischer Flysch
Alter: Lutétien- (Priabonien)

Zusammenfassend stellen wir fest: Neben unbestimmbaren Gerdllen der Gruppe 11
treten sicher zur gleichen Familie gehorende Flyschgesteine auf, die ihren tertidren,
ultrahelvetischen Ursprung eindeutig zu erkennen geben.
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Fig.9 Die Schwermineralspektren von Flyschgeréllen aus der Nagelfluh sowie von einigen Flysch-

R = Rutil und Brookit; Aa = Anatas; Z = Zirkon; Sp = Spinell; T = Turmalin; A = Apatit;
E = Epidot; S = Staurolith; B = Baryt; Tt = Titanit; M = Monazit

Die Proben 65103/5 und 65916/24, die nach der Literatur dem Flysch der Breccien- resp. Klippen-
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2) Der Schwermineralgehalt einiger Flyschgerélle und ihrer vermutlichen Mutter-
formation

Um die obigen, auf mikrofaziellem Weg erhaltenen Resultate zu kontrollieren,
wurden einige typische Flyschgerélle der Gruppen I und II auf ihren Schwermineral-
gehalt hin untersucht. Die Resultate sind in Figur 9 zusammengestellt (siche dazu
auch Fussnote 12, S. 272).

Im obersten Balken der Figur 9 ist die Schwermineralverteilung von fiinf Geréllen
der Gruppe I gemittelt. Auffallend ist die starke Spinellvormacht und der bescheidene
Granatgehalt. Das hdufige Auftreten des Spinells in der stampischen Molasse (vgl.
S. 293) wird dadurch eindeutig erkldrt: Das resistente Mineral stammt aus dem
Abrieb der Flyschgerolle der Gruppe I und liegt somit wenigstens auf terndrer Lager-
statte.

Als Flyschgerolle der Gruppe II wurden 6 Handstiicke analysiert und die Durch-
schnittswerte auf Figur 9 im zweitobersten Balken dargestellt. Das Schwermineral-
spektrum hat sich gegeniiber den oben erwidhnten vollig verdndert. Bei schwacher
Apatitvormacht halten sich die Anteile Turmalin, Zirkon und TiO2-Minerale unge-
fihr die Waage. Spinell tritt nur noch in sehr kleinen Mengen auf (durchschnittlich
3 Kornprozent), dagegen steigt der Granatgehalt sprunghaft an. Bemerkenswert ist
auch der starke Anteil des Anatas bei der TiO2-Gruppe.

Es stellte sich nun die Frage, mit welchen Flyschkomplexen im Riickland unsere
zwei Flyschgerollgruppen am ehesten anhand ihres Schwermineralgehaltes verglichen
werden konnten. Da leider publizierte schwermineralogische Daten aus den Flysch-
gesteinen fast ganz fehlen, mussten die verschiedenen Flyschablagerungen, die als
potentielle Lieferanten der stampischen Molasseablagerungen in Frage kamen, auf
ihren Schwermineralgehalt hin tiberpriift werden1?). Es sind dies die Flyschablage-
rungen der pridalpinen Decken, der Niesen-Decke sowie des Schlieren- und des
Gurnigelflyschs11).

Nach der klassischen Auffassung, die u.a. von CapIscH (1953: 19) vertreten wird,
entstammen die Flyschbildungen der Simmen-, Breccien- und Klippen-Decke dem
unterostalpinen Geosynklinalraum. Der Niesenflysch wird von CADISCH (1953: 200)
aus dem pennischen oder eventuell sogar unterostalpinen Ablagerungsraum bezogen,
der Schlieren- und Gurnigelflysch aus dem Ultrahelvetikum (CADISCH, 1953: 176).

Nach neuerer franzésischer Auffassung, die fiir die Schweizer Alpen von TRUMPY
(1960) ausgebaut wurde, hat sich das Bild der Ablagerungsrdume stark verdndert.
Ohne auf diese alpintektonischen Probleme niher eintreten zu wollen, sei hier die
Auffassung TRUMPY (1960: 853) fiir den Zeitabschnitt der oberen Kreide kurz wieder-
gegeben: Es existiert in der oberen Kreide ein externer und ein interner Flyschtrog,
die durch einen sehr breiten Ablagerungsraum (Mittelpenninikum) mit Couches-
rouges-Fazies getrennt werden. Der externe entspricht ungefdhr dem Ultrahelvetikum

10) Die einzig zurzeit verfligbaren Daten stammen von FUCHTBAUER (1964: 278) und umfassen
einige Proben aus dem Altdorfer Sandstein, dem Schlieren- und Gurnigelflysch, deren Werte mit
unseren Resultaten sehr gut iibereinstimmen.

11) Die Handstiicke aus den prdalpinen Decken wurden uns in freundlicher Weise von Herrn
cand. geol. W.FLUCK, der im Simmental arbeitet, zur Verfligung gestellt. Die iibrigen Proben wurden
der Institutssammlung des Geologischen Instituts der Universitit Bern entnommen,
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und Nordpenninikum. In den Norden dieses Raumes weist TRUMPY (1960: 876, 877)
den Schlieren- und im Tertidr auch den Gurnigelflysch, in den Siiden den Niesen-
flysch. Der interne umfasst das Siidpenninikum und das Ostalpin. Von hier bezieht
TrRUMPY (1960) den Flysch der Simmen-Decke.

Im Paleozin ist der interne Flyschtrog der Simmen-Decke bereits emergiert. Im
externen Streifen kommen die Tertidranteile des Niesen- und Schlierenflysches
sowie der Gurnigelflysch zum Absatz. Im mittelpenninischen Raum, wo in der
Oberkreide die pelagischen Couches-rouges sedimentiert wurden, bilden sich im
Alttertidr ein nordlicher Trog mit den Flyschablagerungen der Klippen-Decke und
ein siidlicher mit denjenigen der Breccien-Decke aus.

Wie Figur 9 zeigt, zeichnen sich die Proben (Nr. 61, 65 10 29/5, 65 10 3/5, 659 16/24)
aus den mittelpenninischen und interneren Flyschtrogen alle durch eine sehr grosse
Spinellvormacht (max. 67 %) aus!'2). Zirkon kann bis 30 9, der Schwermineralfraktion
ausmachen, wihrend die TiO2-Gruppe (Anatas fehlt praktisch) und Turmalin mit
bis zu 109 vertreten sind. Der Apatitgehalt tritt sehr zuriick (1,8 %), und der Granat
ist nur in Spuren vorhanden.

Ein voéllig verschiedenes Schwermineralspektrum weisen die Flyschbildungen
des externen Troges auf:

Fiir den Niesenflysch ist Apatit (max. 629) der Hauptvertreter. Dann folgt
Zirkon (max. 30%) und Turmalin (max. 17 %). Der Anteil der TiO2-Gruppe ist sehr
gering, und Granat ist nur sporadisch vorhanden. Schlieren- und Gurnigelflysch
zeigen eine dhnliche Schwermineralassoziation, die vor allem durch die Minerale
Turmalin (Schlierenflysch bis 449, Gurnigelflysch bis 30%) und Zirkon (Gurnigel-
flysch 449/, Schlierenflysch 189)) gekennzeichnet ist. Die TiO2-Gruppe fillt durch
ihren starken Anatasgehalt (max. 129,) auf. Als fiir diese Ablagerungen charakte-
ristisches Mineral erscheint der Monazit (max. 79)). Der Granatgehalt (max. 309%)
gewinnt gegeniiber den interneren Flyschablagerungen an Wichtigkeit.

Ohne den auf diesem Gebiet so wiinschenswerten Spezialuntersuchungen vor-
greifen zu wollen, lassen sich schon aus unseren statistisch nicht gesicherten Daten
iiber Flyschgesteine interessante Tendenzen im Schwermineralspektrum feststellen:

1. Der Spinell ist charakteristisch fiir die internen Flyschtrége (vgl. Fussnote 12).

In den externen fehlt er. Erst im subalpinen Flysch in der Gegend des Entle-
buchs, der nach FURRER (1949: 149) zumindest teilweise nordhelvetischen
Ursprungs ist, sowie in der stampischen Molasse tritt Spinell wieder auf. Er
kann hier bereits als Umlagerungsprodukt aus den obigen Flyschsedimenten
gedeutet werden.

2. Der Granat fehlt praktisch in den siidlichen Flyschablagerungen. Vom ultra-

helvetischen Raum (Schlieren- und Gurnigelflysch) nach Norden (subalpiner

12) Sedimentpetrographische Detailstudien in den prialpinen Flyschsedimenten, wie sie W. FLUCK
im Rahmen einer Dissertation durchfiihrte, haben inzwischen neue Resultate gezeitigt :
Nach einer frdl. miindl. Mitteilung von W.FLUck beschriankt sich der Spinell einzig auf gewisse
Flyschanteile der Simmen-Decke. Dadurch wird unsere Aussage keineswegs abgewertet, sondern nur
prézisiert. Die spinellfithrenden Flyschgerélle der Gruppe I konnen demnach in die Simmen-Decke
gewiesen werden. Andrerseits unterscheidet sich die spinellfreie Gruppe II der Flyschgerdlle — wie
W.FLUCK bestitigt — durch ihren hohen Granatgehalt eindeutig von den spinellfreien Flyschsedimen-
ten der Simmen-Decke und den iibrigen priaalpinen Einheiten. Die hohen Granatwerte berechtigen
eine externere — ultrahelvetische — Einstufung der Gruppe I1.



Sedimentologie der innern subalpinen Molassezone im Entlebuch 273

Flysch) nimmt er sukzessive zu, um in der Molasse ein Maximum (bis iiber
1000 9, bezogen auf die iibrigen Schwerminerale) zu erreichen.

3. Die Sedimente des externen Flyschtroges (Niesen-, Schlieren- und Gurnigel-
flysch) lassen sich durch Unterschiede in ihrer quantitativen Schwermineral-
zusammensetzung mit grosster Wahrscheinlichkeit auseinanderhalten.

4. Das hiufige Auftreten der seltenen Minerale Monazit und Anatas diirfte fiir
den Schlieren- und Gurnigelflysch spezifisch sein.

Allen diesen Feststellungen haftet etwas sehr Provisorisches an. Sie miissen durch
Rethenuntersuchungen statistisch untermauert werden (vgl. Fussnote 12, S. 272).
Solche Untersuchungen wiirden aber sicher viele der hdngigen Fragen in bezug auf
die Flyschtrége und namentlich auch auf den Zusammenhang Flysch-Molasse (vgl.
S. 300) kldren helfen (vgl. auch GASSER, 1967).

Resultate des Schwermineralvergleichs von Flyschgeréllen mit ihren fraglichen
Mutterformationen:

Die Einreihung der beiden Flyschgerdlligruppen I und Il bietet, wie Figur 9 zeigt,
keine Schwierigkeiten. Der den prialpinen Decken zugeordnete Gerolltyp fiigt sich
schwermineralogisch ausgezeichnet in den Rahmen dieser Flysche (siehe Fussnote 12,
S. 272). Der Ger6lltyp der als ultrahelvetischen Ursprungs vermuteten Gruppe 11
fligt sich ebenfalls gut in das Schwermineralspektrum der ultrahelvetischen Flysch-
ablagerungen. Unterstrichen durch den hohen Gehalt an TiO2-Mineralen, ins-
besondere auch an Anatas, gleicht er sich stark der Gruppe des Schlieren- und Gur-
nigelflysches an. Ebenso weist der betrdchtliche Granatgehalt auf eine relativ externe
Flyschbildung hin.

Somit sind die auf paldontologisch und mikrofaziellem Weg erhaltenen Vermu-
tungen iiber die Zuordnung der beiden Flyschgruppen durch Schwermineralanalysen
eindeutig bekraftigt und erwiesen.

3) Spongite

Neben den Flyschgesteinen — wenn auch weniger hdufig als diese — bilden die
Spongite eine wichtige Gruppe. Es handelt sich um schwarze, dichte, kieselige Kalke,
z.T. mit schwarzen Hornsteineinlagerungen. Die Schliffe N15/11, N9/1, N15/6
stammen von solchen Gerdllen. Die Schliffbilder lassen sich nicht von gewissen
Typen des Heiti-Lias (6stliche Stockhornkette, NicorL, 1956) unterscheiden. Als
Beispiel diene die Beschreibung des

Schliffes N 15/11: Schwarzer Spongit

Ein Haufwerk von z.T. verkieselten Nadeln und anderen Fossilresten (bis 0,5 mm) wechsellagert
mit feinkdrnigem, in einer amorphen, kieseligen Matrix eingebettetem Calcit. Dieser nicht immer
schichtparallele Wechsel von grobem und feinem Material ergibt das schlierige Gefiige des Gesteins.
Als Fossilien finden sich:

— Lageniden
— Ostrakoden

Herkunft: Klippen-Decke
Alter: Lias

Die stark kieseligen Glieder dieser Familie, die in ihrer Farbe heller werden und
oft ein vollig quarzitisches Aussehen erhalten, sollen im folgenden Schliffbild charak-
terisiert werden:

ECLOGAE GEOL. HELV. 61, 1 - 1968 18
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Schliff N 11/4: Grauer, stark verkieselter Echinodermenspatkalk

Die Grundmasse besteht aus einem Gemenge von feinkornigem bis chalcedonartigem Quarz
einerseits und mikrokristallinem Dolomit andererseits. Ihr eingelagert sind bis 0,5 mm grosse Kar-
bonatkorner (z. T. umkristallisierte Fossiltriimmer), die etwa 40%, des Gesteins ausmachen. Fossilien:

— Textulariden
— Lageniden: Nodosaria
Dentalium

Herkunft: Klippen-Decke (nicht zu unterscheiden von gewissen Typen des Heiti-Lias)
Alter: Lias

Von diesen quarzitischen Gesteinen besteht eine Querverbindung zu den eigent-
lichen

4) Olquarziten

Da dieser Gesteinstyp ein Durchldufer ist und wir in unseren Schliffen keine
Fossilien fanden, lassen wir die Herkunft dieser fiir unsere Nagelfluhen nicht sehr
wichtigen Gerdlle offen. Mit ihrer Heimweisung hat sich Speck (1953: 120) ein-
gehend befasst. Er sieht in der Olquarzit-Gruppe - bestirkt durch den Fund eines
Nummuliten — das Abbild der Gesteine «des priabonen Wildflysches des siid-
helvetisch-nordpenninischen Faziesgebietes». Im Schliff bietet sich dieses Gestein wie
folgt dar:

Schliff N 15/9: Griinlicher Olquarzit

Es handelt sich um ein Gemenge von 0,05-0,2 mm grossen Quarzkérnern (90%), die sich in dem
Masse gegenseitig verzahnen, dass jedes Bindemittel fehlt. Zu einigen Prozenten tritt gleichmaissig
im Quarz verteilt — aber deutlich feinkOrniger — ein Alkalifeldspat auf. Die griinliche Farbe stammt
von Chlorit, der zusammen mit dem etwa in gleicher Menge vorhandenen Muscovit eine sehr
schwache Einregelung zeigt. Daneben kann der Muscovit auch nesterartig angehéduft sein.

Die kalkreicheren Glieder der Spongite fiihren iiber zu den

5) Fleckenkalken
Als Beispiel dieser Fleckenkalke sei das Handstiick N 15/4 beschrieben:
Schliff N 15/4: Dunkelbrauner Fleckenkalk

Ein homogener, sehr feinkorniger Kalk weist stellenweise Schmitzen mit dunkler Pigmentierung
(hoherer Tongehalt!) auf. Darin finden sich auch vorzugsweise rekristallisierte Radiolarien (bis
0,1 mm), sehr vereinzelt detritische Quarze, wenig Spongiennadeln und das Bruchstiick eines Lage-
niden.

Herkunft: Ultrahelvetikum oder prialpine Decken
Alter: wahrscheinlich Lias

Je nach ihrem Kieselgehalt wurden die oben beschriebenen Gerélle den hellen
und dolomitischen Quarziten, den Olquarziten oder den Spongiten zugezihlt. Da-
durch erhielt die Aufteilung in diese drei Gruppen etwas Willkiirliches. Der weitaus
schwichste Punkt unserer Gerollzihlungen liegt aber in der Unterscheidung der
liasischen Spongienfazies von den kieseligen Flyschspongienkalken. Bei Zuriicktreten
des Sandgehalts konnen die Flyschgesteine auch im Anschliff nicht mehr als solche
erkannt werden. Wir miissen deshalb festhalten, dass ein gewisser Anteil der Spongite
eventuell den Flyschgesteinen zuzuzihlen wire. Auf diese Schwierigkeiten, die sich aus
den Fazieskonvergenzen ergeben, hat auch Speck (1953 :117) ausdriicklich hin-
gewiesen.
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6) Dolomite

In den unteren Teilen der Nagelfluhen erlangen weiss anwitternde, gelb-braune
Dolomite grosse Bedeutung. Diese Gesteine sind durchwegs fossilleer, ihr triasisches
Alter bleibt Vermutung und ihre Herkunft ist unbestimmt. Zur Charakterisierung
dieser Gruppe sollen zwei Schliffbeschreibungen dienen:

Schliff N 7/3: Hellbrauner, zuckerkorniger Dolomit

Das etwas brecciose Aussehen im Anschliff erweist sich im Schliff als nesterhafte Anhdufung von
Dolomitkristallen einheitlicher Korngrosse, die sich gegeniiber ihrer Umgebung mit anderer Korn-
grosse abheben. Sowohl die grossten Korner (0,6 mm), wie die kleinsten (<< 0,1 mm) kdnnen solche
Nester bilden; daneben finden sich alle Uberginge. Das Gestein besteht zu 1009 aus Dolomit.
Fossilien wurden keine gefunden.

Herkunft: ?
Alter: Trias?

Schliff N 15/5: Heller, oolithisch-onkolithischer Dolomit (weiss anwitternd)

Die bis 0,3 mm grossen Qoide sowie die bis 2 mm grossen Onkoide bestehen aus mikrokristallinem
Dolomit und lassen den konzentrischen Bau nur noch ahnen. Die Zwischenrdume werden von einer
mittelkoérnigen Matrix (0,2 mm) erfiillt. Fossilreste sind nicht zu erkennen.

Herkunft: ?
Alter: Trias?

Alle iibrigen in unseren Nagelfluhzonen auftretenden Geroélle inkl. dem Kristallin-
anteil spielen mengenmassig eine sehr untergeordnete Rolle. Es bleiben zu erwidhnen:

7) Dichte Kalke

Sie umfassen unter anderem die « Gruppe der Aptychenkalke». Obschon Aptychen
fehlen, k6nnen sie anhand der Faunenassoziation den Aptychenkalken von SPECK
(1953: 95) gleichgesetzt werden. Vier Diinnschliff beschreibungen sollen diese Gruppe
charakterisieren:

Schliff N 1/4: Roter, dichter Kalk

Die mikritische, von ferritischem Pigment gefirbte Grundmasse ist von Fossilresten durchsetzt.
Es lassen sich folgende Fossilien feststellen:

— Echinodermenreste

— Schalenstiicke juveniler Mollusken

— Ostrakoden

- juvenile Gastropodenquerschnitte

- Globochaete alpina, LOMBARD

Herkunft: Simmen-Decke?
Alter: Malm (oberes Tithon ausgeschlossen)

Schliff N 9/3: Heller, dichter, pseudobreccidoser Kalk

Die im Anschliff gut erkennbaren eckigen Komponenten sind im Diinnschliff nicht mehr fest-
zustellen. Hier handelt es sich um einen kryptokristallinen, calpionellenfiihrenden Kalk.
Fossilien: - Radiolarien

— Calpionella alpina LORENZ

— Crassicularia sp.
Herkunft: Ultrahelvetikum oder siidlichere Decken
Alter: Tithon
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Schliff N 11/3: Grauer, dichter Kalk

In einer calcit-mikritischen Grundmasse befinden sich rekristallisierte Radiolarien. Dieser dichte
Kalk geht in eine kieselige, mikritische Lage iiber, wo die Radiolarien calcitisiert vorliegen.

Radiolarien

Tintinnopsella sp.
Crassicularia sp.
Calpionella alpina LORENZ

Herkunft: Ultrahelvetikum oder Klippen-Decke
Alter: Tithon

Fossilien:

Schliff N 15/2: Hellgrauer, dichter, kieseliger Kalk

In einer kryptokristallinen Grundmasse von Quarz und Calcit liegen kugelige bis ovale max.0,1 mm
grosse, rekristallisierte Fossilreste (Radiolarien). Aus amorpher Kieselsdure bestehende, feinste
Nidelchen (Liange bis 0,2 mm) zeigen hervorragende parallele Einregelung, so dass das Gestein im
Schliff schon geschichtet wirkt.

Fossilien: - Radiolarien: Spumellarien, Nasellarien
Herkunft: Ostalpin (wahrscheinlich Simmen-Decke oder hdher)
Alter: wahrscheinlich Malm

Speck (1953: 97) weist auf die Verwechslungsmoglichkeiten der Aptychenkalke
mit pelagischen Splitterkalken der Oberkreide hin. Dass unsere Zdhlungen ebenfalls
mit diesem Fehler behaftet sind, zeigt der folgende Schliff:

Schliff N 10/1: Hellgrauer, dichter Kalk

In einer kryptokristallinen Grundmasse von Calcit lassen sich folgende Fossilien erkennen:

— Globotruncana cf. arca CUSHMAN

— Globotruncana lapparenti BROTZEN ssp.

- Globotruncana sp.

— Hedbergella sp.

— Giimbelina sp.
Herkunft: ?Ultrahelvetikum — prdalpine Decken
Alter: Campanien-?unteres Maestrichtien

Ein weiterer Fehler bei der Zusammenfassung der dichten Kalke in den Zahlungen
entsteht dadurch, dass auch Konvergenzen zu den Flyschgesteinen (SPECK, 1953: 97)
bestehen.

8) Oolithisch-onkolithische Kalke

Diese Gruppe ist nur sehr sporadisch vorhanden. Reine Oolithe wurden keine
gefunden ; immer ist eine detritische Komponente mehr oder weniger stark vertreten,
wie folgendes Beispiel zeigt:

Schliff N 9/5: Organogen-oolithischer, sandiger Kalk

Ooide aus mikrokristallinem Calcit (0,2-0,5 mm) und von einer feinstkérnigen karbonatischen
Masse umkrustete Fossiltriimmer (max. 5 mm) sowie einige Prozent z. T. ebenso umkrustete Quarz-
korner und Gesteinsbruchstiicke (max. 0,7 mm) bilden ein Haufwerk. Dieses wird durch eine fein-
kornige Calcitmatrix zusammengehalten.

Fossilien: - rekristallisierte Reste von Lamellibranchiern
— Algenreste
— Echinodermensplitter
— Trocholina
— Gastropoden
— Textularia sp.
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Herkunft: ?Klippen-Decke
Alter: Malm-Dogger

9) Spatkalke
Relativ selten sind die Vertreter der Spatkalke. Auch hier findet sich immer ein
betrdchtlicher Sandanteil.

Schliff N 1/2: Schwach sandiger, echinodermenspétiger, organo-detritischer Kalk
In einer fein- bis grobkornigen Matrix befinden sich folgende Komponenten:

- einige Prozent kantengerundete Quarzkorner
— mikritischer Kalk 0,4 mm (Lumps)
— Fossilreste: — Echinodermentriimmer

— Orbitolina sp. (agglutiniert)

— Algenreste

— Lamellibranchiertrimmer

- Gastropodentriimmer

— 2Archaeolithothamnium

Herkunft: ?Ultrahelvetikum
Alter: Barrémien-Aptien
In einem anderen Geroll (N 3/1) finden sich folgende Fossilien:

- QOolithisch umkrustete Makrofossilien
- Lamellibranchier
— Algenstiicke
- gerolltes Korallenstiick
- Lageniden
- Lenticulina
- Echinodermentriimmer
— Archaeolithothamnium
Herkunft: ?Ultrahelvetikum
Alter: ?Urgo-Aptien

10) Radiolarite

Nicht sehr hdufig treten rote und braune Radiolarite auf, die sich im Schliff wie
folgt prédsentieren:

Schliff N 9/6: Roter Radiolarit

Es zeigt sich eine Anhdufung von Radiolarien, deren Hohlrdume von mikrokristallinem Quarz er-
fiillt sind. Die ebenfalls mikrokristalline Matrix unterscheidet sich dadurch, dass sie neben Quarz
etwas Karbonat fiihrt und zudem mit ferritischem Pigment bestdubt ist.

Herkunft: ostalpine Decken
Alter: jurassisch

Schliff N 1/3: Brauner Radiolarit

In der feinen Grundmasse von kryptokristallinem Quarz lassen sich kreisrunde, etwas grober
kristallisierte Radiolarien-Querschnitte feststellen. Neben wenigen mit Quarz ausgeheilten Kliiften
ist das Gestein mit Calcitadern vollstdndig durchsetzt.

Herkunft: ostalpine Decken
Alter: jurassisch

p) Kristalline Komponenten:

Der Kristallinanteil in unseren Nagelfluhen spielt eine sehr untergeordnete Rolle.
Die Vorherrschaft der Metamorphite gegeniiber den Eruptiva, wie sie HOLLIGER
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(1953: 52) hervorhebt, konnte von uns bestdtigt werden. Allerdings ist die Vormacht
recht gering (vgl. Fig. 10 und 11, S. 282).

1) Metamorphite

Zweiglimmergneise und granatfiihrende Biotitgneise sind die hdufigsten Vertreter
dieser Gruppe. Oft sind diese Gerolle im Aufschluss vollig zu Grus verwittert. Wir
glauben den extrem hohen Granatgehalt des sandigen Bindemittels der Nagelfluhen
aus dem Abrieb der granatfithrenden Gneise herleiten zu diirfen (vgl. auch S. 295).
Drei Schliffbeschreibungen sollen diese Gruppe charakterisieren:

Schliff N 7/2: Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneis!3)

Quarz, Kalifeldspat, Albit, daneben Chlorit, Muscovit und Biotit sind Hauptgemengteile. Die
xenomorphen, undulds ausloschenden Quarzkorner (0,1-1,0 mm) sind gegenseitig verzahnt und z. T.
etwas gestreckt. Eine Verzahnung findet auch gegeniiber dem Feldspat statt, wobei der sericitisierte
Kalifeldspat deutlich haufiger ist als der etwas frischere Albit. Die Paralleltextur verdankt das
Gestein neben den geldngten Quarzen dem lagig angeordneten Chlorit, dem auch geringe Mengen
Muscovit und Biotit zugeordnet sind. Die rote, fleckige Verwitterungsfarbe des Handstiicks wird
durch Limonitschiippchen (?) hervorgerufen. Als Akzessorien sind Titanit, Apatit, Zirkon und Erze
Zu nennen.

Schliff N 15/10: Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis

Als Hauptgemengteile treten Quarz und Albit-Oligoklas (~10%; An), daneben Biotit und Musco-
vit auf. Der Quarz (~60%,) 16scht z. T. undulds aus und verzahnt sich mit seinesgleichen und dem in
der gleichen Korngrosse vorliegenden, frischen Albit (0,5 mm). Der rotbraune meist frische Biotit
(teilweise mit pleochroitischen Hofen) und der Muscovit (zusammen ~15%;) sind schon parallel ein-

geregelt und bewirken so die schiefrige Textur. Akzessorisch finden sich Apatit, gelbbrauner Turmalin
(leicht zonar), Zirkon, Titanit und Erzminerale.

Schliff N 13/3: Feinkorniger, granatfiihrender Biotit-Plagioklasgneis

Hauptgemengteile sind Quarz 45%; (z.T. undulds ausloschend), leicht sericitisierter Plagioklas
(Oligoklas) 45%; sowie Biotit (z. T. chloritisiert). Quarz und Feldspat verzahnen sich gegenseitig,
wobei vorwiegend der Quarz eine ausgesprochene Liangung aufweist. Parallel eingeregelt ist auch der
Glimmer. Auffallend sind die oft stark angefressenen Granate. Akzessorien sind Apatit, Rutil, Zirkon
und Erz.

Die Herkunft dieser atypischen Gneise ist unbestimmt,

2) Plutonite

Neben den seltenen roten Graniten treten auch griine und helle z. T. feinkGrnige
Granite auf. Die rote Varietédt entspricht dem von Speck (1953: 68) als Rigigranit
beschriebenen Gestein. Im Folgenden einige typische Schliffbilder:

Schliff N 16/1: Roter Alkaligranit

Hauptminerale sind Alkalifeldspat (Albit, Kalifeldspat), Quarz und Chlorit (z.T. in Nestern);
daneben spérlich Muscovit und akzessorisch Titanit (?), Apatit, Zirkon und Erz. Der frische, hypidio-
morphe Albit erreicht eine Grdsse bis zu 3 mm und ist z. T., besonders in den grossen Individuen, als
Schachbrett-Albit ausgebildet. Kalifeldspat tritt gegeniiber dem Albit mengenmassig stark zuriick.
Ebenso ist Quarz eher selten und erreicht nie die Grosse der Feldspiite. Dieselben Minerale treten
als Nester und als kataklastische Rissfiillungen in viel kleinerer Korngrisse (~0,2 mm) auf.

Schliff N 6/2: Griinlich-weisser Granit

Quarz, Kalifeldspat, saurer Plagioklas (Oligoklas), daneben Biotit und Muscovit bilden die
Hauptbestandteile. Akzessorisch wurde Apatit und Zirkon beobachtet. Mit bis 3 mm Durchmesser

13) Herrn Prof. Dr. STRECKEISEN m&chten wir fiir die Durchsicht der kristallinen Gerdlle nochmals
herzlich danken.
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ist der Quarz das grosste Mineral. Auch mengenmissig ist er der Hauptbeteiligte (~50%;). Der z.T.
etwas perthitische Kalifeldspat (~20%;) ist leicht briunlich bestiubt. Dasselbe gilt vom nicht
sericitisierten, selten auftretenden Mikroklin. Etwas weniger umgewandelt ist der als Oligoklas mit
klarem Albitrand identifizierte Plagioklas (~25%,). Der reichlich vorhandene Biotit ist stark bis
vollig chloritisiert und z. T. ausgebleicht. Meist eng vergesellschaftet mit dem Biotit findet sich der
Muscovit.

An diesem Ger6ll ist ein fiir die stampischen Nagelfluhen typisches Phinomen besonders schon
ausgebildet: Das ganze Gestein ist von § mm breiten bis haarrissfeinen Calcitkliiften durchsetzt, die
eine gewisse Richtung bevorzugen und so dem Schliffbild ein paralleltexturiertes Geprige verleihen.
Schliff N 15/8: Feinkorniger, heller Granit

Hauptgemengteile sind Quarz, Kalifeldspat, Albit, dazu Chlorit. Apatit und Zirkon bilden die
Akzessorien. Die Korngrosse der Minerale schwankt zwischen 0,2-1,0 mm; diese obere Grenze
wird nur von einigen einsprenglingsartigen Albiten wesentlich iiberschritten. Quarz tritt in Mengen
um 40%; auf; einzelne Individuen l6schen leicht undulés aus. Der Anteil an Feldspat betrigt ca. 50%;,
wobei der Albit-Oligoklas (109 An) den Kalifeldspat iiberwiegt. Beide sind relativ frisch, der
Kalifeldspat ist leicht schummrig und brdunlich bestiubt, der Albit-Oligoklas nur leicht sericitisiert,
Der haufige Chlorit ist eindeutig pseudomorph nach Biotit; ganz vereinzelt ist dieser noch als solcher
zu erkennen. Auch dieses Ger6ll ist vollig von Calcit durchsetzt, so dass man auf den ersten Blick
glauben konnte, es handle sich um eine Arkose. Der Kornverband der Gemengteile spricht jedoch
eher fiir Eruptivcharakter des Gesteins.

Die Herkunft all dieser Gerdlle ist unbestimmt (sieche unten). Prof. STRECKEISEN
betonte die Andersartigkeit der hier beschriebenen Gerdlle gegeniiber den miozidnen
Kristallingeréllen des Entlebuchs (MATTER, 1964; VON SALIs, 1966) sowie denjenigen
der Nagelfluhen von Gunten-Eriz (SCHERER, 1966). Gegeniiber den zuletzt erwdhnten
Ablagerungen zeichnen sich unsere Nagelfluhen durch das fast vollstindige Fehlen
von Vulkaniten aus.

b. Zusammenfassung der Resultate der qualitativen, petrographisch-stratigraphischen
Gerdllanalyse

Kristalline Komponenten

1. Der relativ bescheidene Kristallinanteil unserer Nagelfluhen unterscheidet sich
grundsitzlich von dem der nérdlich gelegenen poststampischen Konglomerate. Die
Kristallinkomponenten dieser letzteren stehen den Gesteinen der Err-Bernina-Decke
nahe, die den stampischen Ablagerungen fehlen. Zur selben Feststellung gelangte
SPECK (1953: 75) fiir die Rigi-Nagelfluh. Dieser Autor mdéchte das Kristallin aus einem
heute nicht mehr vorhandenen kristallinen Kern der Simmen-Decke beziehen.

2. Bei einem Vergleich unserer Kristallingerélle mit denjenigen der Nagelfluhen
von Gunten-Eriz findet Prof. STRECKEISEN keine Ahnlichkeit. Dies verwundert nicht,
nachdem SCHERER (1966) fiir die siidwestliche Guntennagelfluh erneut auf den sehr
hohen Kristallingehalt und zudem ein mégliches Aquitanalter hingewiesen hat.

Sedimentidre Komponenten
1. Als Liefergebiet der stampischen Nagelfluhen des Beichlen-Farneren- und des
Heuboden-Aschitannen-Zuges kommen nur

a) die praalpinen Decken
b) die ultrahelvetischen Einheiten

in Betracht.
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TrUMPY & BERSIER (1954: 159) gelangten fiir die Mont Pélerin-, SPECK (1953: 123)
fir die bunte Rigi-Nagelfluh zum selben Schluss.

2. Die Heimweisung der Gerélle durch Prof. ALLEMANN erfolgte derart, dass das
mikrofazielle und paldontologische Bild des Einzelgerolls allein ausschlaggebend war.
Es wurde also absichtlich auf eine tektonische Einstufung anhand von Ger6ll-
gemeinschaften, deren Zusammenstellung eine Anzahl spekulativer Prdmisse er-
fordert, verzichtet. Die Folge war, dass nur in ganz seltenen Fillen ein Gerdll spezifisch
eingeordnet werden konnte. Dies gelang bei Schlierenflyschgeréllen, welche iibrigens
die Riesenkomponenten (100 cm im grossten Durchmesser) der Heuboden-Aschi-
tannen-Nagelfluh bilden, dann auch bei den liasischen Spongiten der Klippen-Decke
(Heiti-Lias, NicoL, 1956).

3. Wir sehen die Losung einer exakten spezifischen Einordnung der weitaus hiu-
figsten Flyschkomponenten auf dem Wege der schwermineralogischen Analyse in
der von uns angedeuteten Weise (S. 271). Voraussetzung hiezu ist aber die genaue
Kenntnisdes Schwermineralgehaltes und seiner vertikalen sowie regionalen Anderungen
in jedem der einzelnen, heute im Riickland noch vorhandenen Flyschkomplexe.

C. Die quantitative, petrographisch-stratigraphische Gerollanalyse

Die Gerdéllzdhlungen dienten dem Zweck, eventuelle Unterschiede der Gerdll-
filhrung unserer zwei Nagelfluhzonen (Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh) aufzuzeigen. Die numerischen Daten der Geréllzihlungen
finden sich in Tabelle 9. Die Resultate fiir die Beichlen-Farneren-Nagelfluh sind
in Figur 10, diejenigen fiir die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh in Figur 11 dar-
gestellt. Nur die Proben mit den schwarzen Balken entstammen den Typprofilen. Die
Proben mit den hellen Balken wurden an Lokalititen entnommen, deren strati-
graphische Hohe im Profil nicht bekannt war. Sie wurden dann anhand ihres Gerdll-
bestandes mit allem Vorbehalt eingestuft (vgl. S. 283 und S. 284). Aus den Figuren 10
und 11 ist ersichtlich, dass der Geréllbestand fiir beide Nagelfluhziige prinzipiell gleich
ist. Er stimmt tibrigens auch gut mit den Zdahlungen von HOLLIGER (1953: 47) aus dem
SW-Teil der Beichlen-Farneren-Nagelfluh iiberein, nur dass dort im héheren Teil ein
etwas grosserer Kristallingehalt vorliegt (max. 289%). Im folgenden soll versucht
werden, die weniger auffilligen Unterschiede in der Zusammensetzung der beiden
Nagelfluhzonen, die offensichtlich vorhanden sind, herauszuschélen.

1. Kristalline Gesteine

Der Kristallingehalt der Beichlen-Farneren-Nagelfluh (durchschnittlich 8 %) iiber-
wiegt eindeutig gegeniiber dem der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (durch-
schnittlich 2,59). Die von FROHLICHER (1933: 23) und HoLLIGER (1953: 47) fest-
gestellte Zunahme des Kristallins der Beichlen-Farneren-Nagelfluh gegen das Han-
gende konnte durch unsere Beobachtungen nicht eindeutig bestdtigt werden (vgl.
Fig. 10). Dagegen sind die oberen Partien der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
gegeniiber den tieferen kristallinreicher (vgl. Fig. 11). Das von HOLLIGER (1953: 52)
postulierte Uberwiegen der Metamorphite gegeniiber dem iibrigen Kristallin zeigt
sich in unseren Zahlungen nur schwach.
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Tabelle 9:

Numerische Werte der quantitativen, petrographisch-stratigraphischen Gerollanalyse

281

Gerollanalyse Heuboden-Aschitannen- Beichlen-Farneren- Hornbiiel-
Nagelfluh Nagelfluh Schup-
penzone
Gerollarten  Probe-Nr. NI N2 N3 N4 N5 NI12 N16 N7 N8 N9 NI0 N11 NI3 N14 N17 NI15 N6
Nicht metam. Kristallin
Rote Granite - 05— 05— — — - - - 05- - - - 1 1
Griine Granite -1 - 05 15— 0,5 1,52 052 — 1 2 3 1,5 1,5
Helle Granite u. Aplite - 05— 051 — — 3 — 4 25 2 - - 1 45 5,5
Syenite-Diorite = = =g B B BEE S 05 — — — 05 - - - ==
Rhyolithe - - - - 05- - - 05— 05 — — 0,5 — 1 —
Ophiolithe — = = = = = = - = = = = = = - - =
Total nicht metam. Kristallin— 2 — 1,5 3 — 0,5 5 2545 55 25 1 25 4 8 8
Metam. Kristallin
Gneise — 25 25 5 — 1 6 35 4511 05 1 2 12,5 5,5
Glimmerschiefer =2 B mE B = o ER S I 1 5 = = 08
Amphibolite - - = = = = = - - - - = = = = - -
Total metam. Kristallin - 25— 255 -— 1 6 354511 05 2 75 2 12,5 6
Total Kristallin — 45— 4 8 -— 1,5 11 6 9 165 3 3 10 6 20,5 14
Sedimente
(Helle)- dolom. Quarzite 14 3 3 16 4,5 45 6 1 7 3 5 2 10 11 4 1,510
Verrucano-Buntsandstein — — — — — — — — —_— = = = = = = 05 —
Olquarzite -1 - 1 1 2 2 5 253525 2 2 1 0,5 6,5 3,5
Hornstein u. Radiolarite 3 2 — 1 1 25 1 - 351505 25 1 — — 55 0,5
Schwarze Hornsteine -1 - - - 05 — 1 — 05 25 — - 0,5 — 3,5 —
Oolith.-onkolith. Kalke 1 152 2 3 2 1,5 25— 2 1 - 05 05 05 0,5 —
Helle-braune dichte Kalke 8,5 2510 85 6 4,5 4 0,5 55 95 7 75 3 1 - 1,5 3
Dunkle-schwarze Spongite 3 3,5 2510 8 8 14 14517 15 10 19 4 3 19 24 6
Rote Kalke 1 - - - - 05 — - = = = = = = = - =
Spatkalke-(Echin. breccien) 10 1 3 15054 — - 25— — 2 1 — — 0,5 —
Helle Dolomite 12 3513 — — 12 0,5 29 8 — 2 — 33529 455 13 1,5
Dunkle Dolomite - - - - - 1 - - - - - - 1,5 1,5 — - =
Grobe Sansteine-

Feinkonglomerate f_‘:f 05— 1 052545 1 1,5 35 2515 1 1,5 05 1 3 0,5
Sandig-kieselige Kalke [ 2 28,521 17,534,525 26 4 27 25 28,524 33 27 32 10 5,5 33
Kalkige-dolom.Sandst. Eo 18 55 47 21 34 28 63,5 7 17,525 25 27,5 11,5 10 13 14 23

(Gruppe I + II) &,;\

Glaukonit-Sandsteine | — 0,5 05— 0,5 — 1 - 2 - 2 - 0,5 — 05 — -
Konglomerate - - 05- 2 - - - - = 05 - - - - - -
Breccien 05— — — — — = e - 25
Calcit - - = - 4 - - - - = = 05 — — - — 25
Total Sedimente 100 95,5100 96 92 100 98,5 89 94 91 835 97 97 90 94 79,5 86
Gangquarze - 05— - — 1 3 25— 25— -— 05 25 1 4 —
Atypisches - - - = = = = - - - = = = 1,5 — - -
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Fig. 10 Die quantitative, petrographische Gerdéllverteilung in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh.

Das lithologische Profil ist stark schematisiert und gibt nur den Sedimentationstyp wieder.
Die hellen Balken stammen von Proben unbekannter stratigraphischer Hohe, die anhand ihres
Gerdllbestandes im Profil eingestuft wurden.

Kolonne «Krist. Gesteine» : Schraffierte Balken reprisentieren den Anteil an metamorphem Kristallin.

Kolonne «Flyschgesteine»: Die Zahlen I und II beziehen sich auf die Vormacht der Flyschgeroll-
gruppen I resp. II (vgl. Text S. 267).

2. Helle Dolomite

Beiden Nagelfluhzonen gemeinsam ist der starke Dolomitgerdligehalt (max. 30 %)
in den tieferen Teilen und das vdllige Fehlen in den oberen.

3. Flyschgesteine

Die Flyschgesteine bilden den Hauptanteil der Gerélle in beiden Nagelfluhen
(bis 77% in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh). Die Zunahme des Flysch-
anteils gegen das Hangende in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh geht eindeutig auf
Kosten des Dolomits. In der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh ist diese Erscheinung
nicht ausgepriagt. Obschon die oben beschriebene Zweiteilung der Flyschgesteine in
eine Gruppe I mit Herkunft aus den prédalpinen Decken und eine Gruppe 11 mit ultra-
helvetischer Herkunft in der Zahlung nicht zum Ausdruck kommt, ergab sich doch
bei jeder untersuchten Probe eine deutliche Vormacht der einen oder anderen Gruppe.
Die Ziffern I resp. Il in der Kolonne der Flyschgesteine von Figur 10 und 11 geben an,
ob die Gruppe I oder die Gruppe II in der betreffenden Probe dominiert. Diese Auf-
teilung fiithrt zu folgender Feststellung:
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Fig. 11 Die quantitative, petrographische Gerollverteilung in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh.

Das lithologische Profil ist stark schematisiert und gibt nur den Sedimentationstyp wieder.
Die hellen Balken stammen von Proben unbekannter stratigraphischer Hohe, die anhand ihres
Geroéllbestandes im Profil eingestuft wurden.

Kolonne «Krist. Gesteine»: Schraffierte Balken reprisentieren den Anteil an metamorphem Kristallin.

Kolonne «Flyschgesteine»: Die Zahlen I und II beziehen sich auf die Vormacht der Flyschgeroll-
gruppen I resp. II (vgl. Text S. 267).

Die Flyschgesteine der Beichlen-Farneren-Nagelfluh stammen vorwiegend aus den
prialpinen Decken (Gruppe 1), diejenigen der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh vor-
wiegend aus dem Ultrahelvetikum (Gruppe 11).

Es sei betont, dass diese Ziffern nur das Vorherrschen der einen oder anderen
Gruppe anzeigen und im iibrigen in allen Proben beide Gruppen vertreten sind. Auf
die Unmoglichkeit der Aufteilung bei feinkdrnigen Gerdllen wurde schon hinge-
wiesen (vgl. S. 266).

4. Spongite

Entsprechend der vorherrschenden Provenienz der Flyschgesteine sind die liasi-
schen Spongite der Klippen-Decke in den Ablagerungen der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh hiufiger (max. 19%) als in denen der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
(max. 14%).

5. Kalke im allgemeinen

Der geringen Vormacht der Kalke der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (max.
209;) gegeniiber denen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh (max. 129)) darf keine
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grosse Beachtung geschenkt werden. Dazu ist diese Gruppe zu weit gefasst, d. h. sie ist
zu heterogen in bezug auf Alter, Herkunft und Fazies der Gesteine, sodass moglicher-
weise nur die auf S. 274 erwdhnten methodischen Fehlerquellen der Ger6llzihlungen
fiir die Unterschiede verantwortlich sind.

Neben den Proben der Typprofile (schwarze Balken in Fig. 10 und 11) wurden —
wie oben erwdhnt — noch von andern Lokalitdten der Nagelfluhzonen Proben aus-
gezidhlt und entsprechend ihrem quantitativen Gerdllgehalt in die Typusprofile ein-
gestuft (helle Balken in Fig. 10 und 11). Besondere Beachtung verdienen die Proben
N 13, N 14 und N 17 der Beichlen-Farneren-Nagelfluh (Lokalitédten vgl. Tab. 8, S. 264).

N13 und N14 entstammen der S-Seite der Gstellfluh (vgl. Tafel I), also dem
Ostlichsten Ausldufer der Beichlen-Farneren-Nagelfluh. Nachdem die Auszéhlung
der Probe N 14 ein Vorherrschen der fiir die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh typi-
schen Gruppe II der Flyschgesteine ergab, stellte sich die Frage, ob es sich hier nicht
um ein randliches Mischgebiet der beiden Nagelfluhschuttfdcher handeln konnte
(vgl. auch Fig. 18, S. 303).

Mit der Diskriminanzanalyse ist uns ein geeignetes Mittel gegeben, diese Frage
statistisch zu iiberpriifen!4). Sie liefert nimlich ein Entscheidungskriterium, ob die
betreffende Probe der einen oder andern Population — hier der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh oder der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh — angehort.

Sowohl die Probe N 13 wie N 14 gehoren nach den statistischen Untersuchungen
eindeutig der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh an. Eine Durchmischung des Geréll-
materials in den randlichen Gebieten der beiden Schuttfacher hat somit ohne Zweifel
stattgefunden.

Die Probe N 17 stammt vom Hasler Hohwald (vgl. Tafel I), dem siidlichsten Teil
der Beichlen-Farneren-Nagelfluh, der nach MoLLET (1921: Tafel II, Profil 10) auch
die stratigraphisch hochsten Schichten der Beichlen-Farneren-Nagelfluh umfasst. Der
hohe Dolomitgehalt von N 17 erlaubt uns aber diese Probe stratigraphisch an die
Basis der Beichlen-Farneren-Nagelfluh zu stellen. Dies bestétigt den im Felde durch
Fallmessungen vermuteten Synklinalbau des zentraleren Teiles der Beichlen-Farne-
ren-Nagelfluh. Somit ldsst sich der von MOLLET (1921 : Tafel 11, Profil 6a) beobachtete
Synklinalbau des NE-Endes des Beichlen-Farneren-Nagelfluhzuges bis weit nach
SW feststellen.

Die Proben N6 und N 15 wurden der Hornbiiel-Schuppenzone an der Front der
Beichlen-Farneren-Nagelfluh entnommen. Diese Schuppe bildet ein die Haupt-
aufschiebung begleitendes Schiirfpaket. Anhand sedimentpetrographischer Unter-
suchungen der Sandsteine dieser Schiirfzone kamen wir an deren Stelle (GASSER, 1966)
zum Schluss, dass an ihrem Aufbau neben Gesteinen der Horwer Schichten und
solchen der Granitischen Molasse auch Gesteinspakete aus den stampischen Nagel-
fluhen beteiligt sein miissen. Wie Fig. 10 (S. 282) zeigt und zudem statistische Aus-
sagen bestdtigen, lassen sich die Proben N6 und N 15 sowohl in qualitativer wie in
quantitativer Hinsicht gut in die Beichlen-Farneren-Nagelfluh einordnen.

14) Dem Methodischen und Theoretischen der Diskriminanzanalyse soll spiter eine eigene
Publikation gewidmet werden. Die Problemstellung zur Diskriminanzanalyse findet sich auf S. 295
bei der Verwertung der Resultate aus den Untersuchungen der Psammite.
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Resultate der Gerollzihlungen:

Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse (Niheres siche S. 295 und Fig. 17, S. 297)
erwiesen sich die stark gleichenden Gerdllspektren der Beichlen-Farneren-Nagelfluh
und der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh nicht als identisch.

Spongite, helle Granite inkl. Aplite und kalkige bis dolomitische Flyschsandsteine
bilden die wichtigsten Kriterien zur Unterscheidung der beiden Nagelfluhschutt-
fiacher. Anhand dieser Gerdlle ist eine 93—100prozentige Trennung der beiden Schiit-
tungen moglich. Die Durchschnittswerte dieser Gerdlle betragen:

Beichlen-Farneren- Heuboden-Aschitannen-
Nagelfluh Nagelfluh
Spongite 169 v
helle Granite inkl. Aplite 2% 0,5%
kalkige bis dolomitische Flysch-
sandsteine 197 389%

(= Gruppe I und II)

Das Uberwiegen der Flyschsandsteine in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
steht nicht etwa im Widerspruch zu unseren fritheren Aussagen, denn unter dieser
Sparte sind sowohl Flyschgesteine der Gruppe I wie der Gruppe II subsummiert.
Betrachten wir die quantitativ nicht erfassten Unterschiede innerhalb der kalkigen bis
dolomitischen Flyschsandsteine, bleibt folgende Tatsache bestehen:

In der Beichlen-Farneren-Nagelfluh iiberwiegen Flyschgesteine der Gruppe I,
die in den prédalpinen Decken beheimatet werden kénnen (vgl. Fussnote 12, S. 272).
In der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh dagegen herrscht die Flyschgruppe 11 vor,
die ultrahelvetischer Abstammung ist. Diese Feststellungen, kombiniert mit den
Aussagen iiber die Gerollgréssen, liefern uns wertvolle Indizien zur Rekonstruktion
der Paldogeographie (vgl. S. 302).

4. KARBONATBESTIMMUNGEN

Die durch komplexometrische Titration erhaltenen Karbonatwerte sind in Figur 12
in der 3. Horizontalreihe fiir das Steinibach-Profil, in Figur 14 (S. 289) in der jewelils
oberen Horizontalreihe fiir die iibrigen Profile dargestellt. Die weitpunktierte Fldche
bezieht sich auf den Calcitgehalt, die engpunktierte auf den Dolomitgehalt.

Gesamtkarbonat (Calcit- und Dolomitgehalt)

Obschon die einzelnen Karbonatwerte sehr starken Schwankungen unterworfen
sind, 14sst sich von der Steinibach-Serie — dem stratigraphisch tiefsten der von uns
untersuchten Molassegesteine — zum fluvioterrestrischen Stampien eine allgemeine
Zunahme des Karbonatgehaltes feststellen. Neben den marin-brackischen, unter-
stampischen Abfolgen des Steinibachs (vgl. 3. Horizontalreihe von Fig. 12) weisen
noch die Gesteine des Biieltibachs (vgl. Fig. 14 mittlerer Teil des Profils 5) tiefe
Karbonatwerte auf??). Die beiden Gesteinsserien wurden schon friiher (S. 246) durch
feldgeologische Evidenzen in engen Zusammenhang gebracht.

15) Die ebenfalls tiefen Werte in Profil 6 der Figur 14 stammen aus der Granitischen Molasse
(Schangnau-Schuppe) der dusseren Zone.
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In den Nagelfluhzonen erreicht der Karbonatgehalt ein Maximum (vgl. Fig. 14,
S. 289). Diese Karbonatwerte werden allerdings noch iibertroffen durch die des sub-
alpinen Flysches. Der Karbonatreichtum des subalpinen Flysches dient uns als Mittel
zur Unterscheidung der gleichaussehenden Flysch- und Molassemergelkomplexe
(vgl. S. 296). Deutlich kommt das Einsetzen des subalpinen Flysches in Figur 12,
3. Horizontalreihe, zum Ausdruck. Im Felde sind die Mergel der Steinibach-Serie
unmdglich von den an sie grenzenden Flyschmergeln zu trennen.
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Eine Mittelwertbildung, die zwar wegen der sich im einzelnen stark iliberschneiden-
den Werte fragwiirdig ist, gibt die oben skizzierte Entwicklung in der untenstehenden
Aufstellung (auf- oder abgerundet) instruktiv wieder:

Calcit Dolomit Gesamtkarbonat

fluvioterrestrisches Stampien: (67 resp. 52 Proben)16)
Beichlen-Farneren-Nagelfluh 299% 119% 409,
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh 369% S% 419

marin-brackisches Unterstampien:

Horwer Platten 259% 1% 329 (21 resp. 18 Proben)

ostrakodenfiihrender, oberer Teil 26% 7% 339 (24 resp. 13 Proben)

Steinibach-Serie (= unterer Teil'?) 199 5% 249 (36 resp. 29 Proben)
subalpiner Flysch 50% 3%  539% (25 resp. 15 Proben)
Valanginien der Randkette 66% 2% 689 (6 Proben)

Der Streubereich um die Mittelwerte wurde mit dem Student-t-Test (vgl. FUCHT-
BAUER, 1964: 226; MARSAL, 1949: 249) statistisch ermittelt. Mit Ausnahme des Va-
langiniens der Randkette, wo zu wenig Proben vorliegen, unterscheiden sich die ein-
zelnen Komplexe mit 99prozentiger Sicherheit. Die marin-brackischen Horwer Platten
wurden dabei zum ostrakodenfithrenden Unterstampien geschlagen.

Calcit-Dolomit-Verhdltnis

In den Figuren 12, 3. Horizontalreihe und 14, obere Horizontalreihen (S. 289),
ist neben den Calcit- und Dolomitwerten auch das Calcit-Dolomit-Verhéltnis ab-
getragen (durchbrochene Linie). Darstellungsméssig konnten nur Werte zwischen
0 und 25 erfasst werden. Der Streubereich der Einzelwerte ist hier noch grosser
als beim Gesamtkarbonat. Eine Zusammenstellung der Mittelwerte ergab folgende
Daten (auf- oder abgerundet):

Calcit-Dolomit-Verhiltnis

fluvioterrestrisches Stampien: (67 Proben)
Beichlen-Farneren-Nagelfluh 4
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh 12

marin-brackisches Unterstampien:

Horwer Platten 5 (21 Proben)
ostrakodenfiihrender, oberer Teil 5 (24 Proben)
Steinibach-Serie 5 (36 Proben)
(Detailprofil der Strasse Fruttegg-Chratzerenberg) 6 (14 Proben)
subalpiner Flysch 24 (25 Proben)
Valanginien der Randkette 44 ( 6 Proben)

16) Die zweite Zahl gibt die zur Diskriminanzanalyse (vgl. S. 295) verwertbaren Proben an.

17) Nicht mitgerechnet wurden die in Fig.3 (S. 247) dargestellten Bestimmungen im Detailprofil
der Strasse Fruttegg-Chratzerenberg. Die Werte aus 14 Proben ergaben 16% Gesamtkarbonat. Der
tiefe Wert ist darauf zuriickzufiihren, dass im Detailprofil nur Sandsteine, die zudem oft stark an-
gewittert waren, untersucht wurden. Die Fehlerquellen, die bei Titration von Mergeln entstehen
konnen, wurden an anderer Stelle (GASSER, 1966: 759) behandelt.
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Die Unterschiede im Calcit-Dolomit-Verhéltnis innerhalb des Stampiens sind
statistisch nicht gesichert, mit Ausnahme des hohen Wertes (12) in der Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh (vgl. auch Fig. 14, Profil 2). Dieser unterscheidet sich mit
99prozentiger Sicherheit von dem der Beichlen-Farneren-Nagelfluh (4). Er ist be-
dingt durch das oben beschriebene (vgl. Kapitel Gerollanalyse S. 283) Zuriick-
treten der dolomitreichen Flyschgerdlle der prdalpinen Decken (vgl. Fussnote 12,
S. 272) in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh. Die durch die Geréllanalyse ge-
wonnenen Daten werden dadurch bekriftigt.

Durch einen sprunghaften Anstieg des Calcit-Dolomit-Verhiltnisses (24) geben
sich die Gesteine des subalpinen Flysches zu erkennen. Unsere Untersuchungen
bestdtigen damit die von FUCHTBAUER (1964: 203) publizierten Resultate. Allerdings
ist der statistische Streubereich unserer subalpinen Flysch-Proben sehr gross (bei
99prozentiger Sicherheit: 4 139%). Trotzdem iiberschneidet er den Streubereich der
unterstampischen Serien nicht. Dies aber ist der wesentliche Punkt, da der subalpine
Flysch makroskopisch nur von den unterstampischen Mergelkomplexen nicht unter-
schieden werden kann.

Noch hoher steigt das Calcit-Dolomit-Verhéltnis in den wenigen dem Valanginien
der Randkette entnommenen Proben (44). Der geringen Probenzahl wegen ist dieser
Wert — statistisch betrachtet — nicht repridsentativ.

5. LEICHTMINERALANALYSE

Hundert Ko6rner der mittels Bromoform von den Schwermineralen getrennten
Leichtminerale wurden in der Fraktion 0,10-0,15 mm ausgezdhlt. Es wurde unter-
schieden zwischen dunkel ausléschendem Quarz, undulés ausloschendem Quarz,
Gesteinsbruchstiicken inkl. Hornsteinkdrnern (Chert) und Feldspdten. Glimmer und
Chlorite wurden fiir sich gezdhlt, da sie je nach ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung in die Schwermineral- oder in die Leichtmineralfraktion fallen. Nicht be-
riicksichtigt wurde der Glaukonit, da er bei der Probenaufbereitung erwiesenermassen
teilweise zerstort wird. Die Resultate sind in der Figur 12 (S. 288, 4. Horizontalreihe)
fir den Steinibach, in Figur 14 (S. 289, untere Horizontalreihen) fiir die {ibrigen
Profile zusammengestellt. Figur 15 fasst die Resultate der einzelnen lithostratigra-
phischen Komplexe in der Dreiecksprojektion zusammen.

In dieser Quarz-Feldspat-Gesteinsbruchstiick-Dreiecksdarstellung fallen die
Existenzfelder aller Serien der subalpinen Molasse inkl. subalpiner Flysch praktisch
zusammen. Nuancierte Unterschiede gestatten dennoch einige interessante Beobach-
tungen:

1. Auffallend ist der unterschiedliche Feldspatgehalt der beiden Nagelfluhziige
Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (vgl. Fig. 15,
a und b). Hier widerspiegelt sich direkt die oben festgestellte Verteilung der
Kristallingerolle (siche Gerdllanalyse, S. 280): Das Existenzfeld der Leicht-
minerale der kristallinirmeren Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh konzentriert sich
gegeniiber dem der Beichlen-Farneren-Nagelfluh stark in der Quarzecke. Die
kristallinreichere Gero6llzusammensetzung der Beichlen-Farneren-Nagelfluh be-
wirkt die Dehnung des Feldes nach der Feldspatecke.
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Fig. 15 Die Leichtminerale der inneren Zone der subalpinen Molasse in Dreiecksprojektion
Q = Quarz; F = Feldspat; G = Gesteinsbruchstiicke (inkl. Chert)

2. Ein bis ins Detail den Sandsteinen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh dhnliches
Bild zeigt die Leichtmineralzusammensetzung der marin-brackischen Ablage-
rungen des Unterstampiens. Den hohen Feldspatgehalt verdanken sie aus-
schliesslich den tiefsten Einheiten, d. h. der Steinibach-Serie (vgl. Fig. 15, c). Einen
Hinweis auf die Frage nach dem hohen Feldspatgehalt der Steinibach-Serie mag
uns die Tatsache geben, dass in ihrem Liegenden — am Spirberg — vulkanitischer
Detritus mit dem Auftreten der « Micropoudingues a porphyrites arborescentes»
nachgewiesen ist. Obschon diese vulkanischen Komponenten in der Steinibach-
Serie fehlen, diirfte der hohe Feldspatanteil mit der ausklingenden Zufuhr von
vulkanitischem Detritus im Zusammenhang stehen. Ferner liegt nahe, die Feld-
spatarmut des ostrakodenfiihrenden, oberen Teils des marin-brackischen Unter-
stampiens (vgl. Fig. 15, ¢) mit dem volligen Ausbleiben des vulkanischen Materials
zu erkldren!8). Die erneute Zunahme des Feldspats in den Horwer Platten aber

18) Indessen miissen wir beriicksichtigen, dass in diesem Komplex die untersuchten Gesteine
gezwungermassen vorwiegend aus Mergeln und nicht aus Sandsteinen bestehen.
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(vgl. Fig. 15, ¢) wiirde bereits das neue R-gime der Nagelfluhablagerungen mit der
Feldspatlieferung aus alten Kristallinkomplexen vorwegnehmen.

3. Die Leichtmineralverteilung des subalpinen Flysches ist sehr heterogen (vgl.
Fig. 15, d). Neben einer starken Konzentration in der Quarzecke finden wir eine
Anreicherung gegen die Mitte der Quarzfeldspatlinie. Vielleicht zeichnet sich in
den wenigen Proben schon die von FURRER (1949: 149) postulierte Aufspaltung
des subalpinen Flysches in Schuppen verschiedener Herkunft ab (vgl. auch Fig. 12,
S. 286, 4. Horizontalreihe).

Die Aufteilung innerhalb des Quarzes in undulés und dunkel ausléschende Korner
kommt in Figur 15 nicht zum Ausdruck. Dagegen ist dies aus Figur 14 (S. 289)
ersichtlich. Hier ist der dunkel ausloschende Quarz stark vertikal schraffiert, der
undulds ausléschende nur schwach. Ob der hohe Anteil an dunkel ausldschendem
Quarz in der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (Fig. 14, Profil 2) signifikant ist,
wird sich bei der statistischen Auswertung (vgl. S. 299) erweisen.

6. SCHWERMINERALANALYSE

Von der zur Schonung des Apatits in 10prozentiger Essigsdure entkarbonati-
sierten Probe wurde die Schwermineralfraktion 0,06-0,4 mm in Bromoform (d = 2,88)
abgetrennt und in Aroclor Nr. 4465 (n = 1,66) eingebettet (vgl. auch FUCHTBAUER,
1954; HOFMANN, 1957; MATTER, 1964). Es wurden hundert Koérner gezihlt, wobei
der Granat seiner Hiufigkeit wegen gesondert ausgeschieden und auf die Summe der
nicht opaken Schwerminerale umgerechnet wurde. Da wir an anderer Stelle (GASSER,
1966: 741) das Auftreten der einzelnen Schwerminerale fiir die ganze subalpine
Molasse (inkl. subalpiner Flysch) des Entlebuchs eingehender besprochen haben,
beschrinken wir uns hier auf eine Aufzihlung der gefundenen Schwerminerale in der
Reihenfolge ihrer Haufigkeit. In der Folge werden wir dann versuchen, die charak-
teristischen Merkmale der Schwermineralassoziation der innern Zone der subalpi-
nen Molasse aufzuzeigen. Die streng quantitative Auswertung der Resultate er-
folgt im nédchsten Kapitel (S. 295), im Rahmen der statistischen Untersuchungen.

Die gefundenen Schwerminerale:

In den Gesteinen der inneren Zone der subalpinen Molasse sowie im subalpinen
Flysch und in einigen Proben aus dem Valanginien der Randkette wurden folgende
Schwerminerale festgestellt:

Granatgruppe (farblos bis rosa, selten orange) Staurolith

Apatit Epidot (Klinozoizit-
Pistazit)

Spinellgruppe Monazit

Turmalin Chloritoid

Zirkon Hornblende

Rutil Titanit

Anatas Zoisit

Baryt (sporadisch sehr hiufig) Brookit

Zinkblende
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Die Reihenfolge der Haufigkeit bezieht sich auf die Gesamtheit der untersuchten
Proben; wie Figur 12 (S. 286) und Figur 16 zeigen, weisen aber einige Komplexe
vollig andersartige Haufigkeitsverteilung auf.

Resultate der Schwermineralanalyse:

Die Resultate der Schwermineralanalyse sind in Figur 12 (S. 286) 4. Horizontal-
reihe fiir das Steinibach-Profil und in Figur 16 fiir die tibrigen Profile dargestellt.
Tabelle 10 (S. 308) liefert die numerischen Einzelwerte.

Die gesamten Ablagerungen der inneren Zone der subalpinen Molasse unseres
Gebietes enthalten eine prinzipiell analoge Schwermineralvergesellschaftung, die
grob als Granat-Apatit-Kombination umschrieben werden kann. Vergleiche mit der
Literatur (HABICHT, 1945a: 133; VERNET, 1964: 25; FUCHTBAUER, 1964: 229) sowie
eigene Untersuchungen an Testproben aus dem Gebiet des Thunersees (Disser-
tationsgebiet F. SCHERER, 1966), aus der Westschweiz (Vaulruz-Sandstein) und der
Ostschweiz (Horwer Platten der Speerzone) zeigten, dass der Schwermineralassozia-
tion der inneren Zone unseres Gebietes nicht nur lokale, sondern regionale Be-
deutung zukommt. Inwiefern die Schwermineralassoziation stratigraphischen Aus-
sagewert besitzt, wagen wir einstweilen noch nicht zu entscheiden. Jedenfalls scheinen
die schiittungsbedingten Anderungen des Schwermineralspektrums in den stampischen
Ablagerungen nur von sekundidrem Charakter.

Spinellgehalt :

Die Granat-Apatit-Kombination der inneren Zone wird zeitweise stark modi-
fiziert durch das Auftreten von Spinell. Dieses tief rotbraune, seltener olivbraune
Mineral mit einer Lichtbrechung von 1,79 bis 1,95 (vereinzelt auch dariiber) kann
schlechthin als Leitmineral der stampischen Ablagerungen der inneren Zone be-
zeichnet werden. Allerdings tritt es bereits in gewissen Gesteinen des subalpinen
Flysches auf und wird in der unteren Granitischen Molasse vereinzelt gefunden. Mit
seiner Anreicherung in den fluvioterrestrischen Stampienkomplexen auf max. 85%
des Schwermineralgehaltes (vgl. Fig. 16) erreicht der Spinell Werte, wie sie sonst in
der gesamten jiingeren Molasse nirgends auftreten.

Wie Figur 12 (S. 286) 2. Horizontalreihe zeigt, ist ein geringer Spinellgehalt auch
im nordlichen Teil des subalpinen Flysches vorhanden. Uberhaupt ist in diesem
Abschnitt das Schwermineralspektrum — mit Ausnahme des geringeren Granat-
gehaltes — demjenigen der subalpinen Molasse noch sehr dhnlich. Erst innerhalb des
subalpinen Flysches findet pl6tzlich ein einschneidender Wechsel in der Schwermineral-
zusammensetzung zu einer Zirkon-Turmalin-Kombination statt (vgl. Fig. 12, 2.
Horizontalreihe). Wir konnen uns diese Erscheinungen am einfachsten so erkliren,
dass am Aufbau des subalpinen Flysches etliche GroBschuppen verschiedener Pro-
venienz (vgl. FURRER, 1949: 149) beteiligt sind. Diejenigen Gesteine mit einem der
unterstampischen Molasse analogen Schwermineralspektrum diirften wahrscheinlich
aus dem nordhelvetischen Ablagerungsraum stammen, wo der geringe Spinellgehalt
die beginnende Erosion des prdalpinen Deckenkérpers anzeigen wiirde.
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Fig. 16 Resultate der Schwermineralanalyse aus der inneren Zone der subalpinen Molasse, dar
gestellt in den auf Fig. 13 ausgeschiedenen Profiltrassen

BFN = Beichlen-Farneren-Nagelftuh; HAN = Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh
R = Rest umfassend Monazit, Staurolith, Baryt und iibrige, wurde umgeklappt und in den oberen
Horizontalreihen detailliert ausgeschieden
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Herkunft der Schwerminerale:

An anderer Stelle (GASSER, 1966: 754) wiesen wir auf die grosse Schwierigkeit der
Beheimatung der Schwerminerale hin. Die Herkunft von zwei Schwermineralen
diirfte in unserem Fall dank der Ger6lluntersuchungen und der Testanalysen von
Flyschkomplexen im Riickland (vgl. S. 272) eindeutig sein:

1. Der Granat stammt aus den granatfithrenden Gneisgerdllen unbekannter Her-
kunft (vgl. Gerollanalyse, S. 278). Der hohe Granatgehalt des feindetritischen
Sediments gegeniiber dem geringen Gehalt an Gneisgerollen zeigt, dass diese auf
ihrem Transport schon grosstenteils zerfallen sind. Zu Grus verwitterte Gneis-
gerolle sind in der Nagelfluh hidufig und beweisen deren geringe Widerstands-
fahigkeit.

2. Der Spinell liegt zweifellos auf mindestens terndrer Lagerstdtte und entstammt
dem Abrieb der Flyschgerélle aus den praalpinen Decken (vgl. Fussnote 12, S. 272).

Die iibrigen Schwerminerale, wovon die wichtigen alle der umlagerungsresistenten
Gruppe angehdéren (vgl. VoN Moos, 1937; PETTUOHN, 1957: 506), diirften grossten-
teils auch aus dem Abrieb der Flyschgerélle hergeleitet werden. Einzig der sporadisch
bis gegen 1009, des Schwermineralgehaltes einnehmende Baryt ist teilweise authigen,
da ndmlich gewisse Korner idiomorphe Ausbildung nach (110) mit Wachstums-
streifung aufweisen.

7. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER SEDIMENTPETROGRAPHISCHEN
RESULTATE MIT HILFE DER DISKRIMINANZANALYSE

Allgemeines

Bei der Auswertung der Karbonatbestimmungen war es ohne weiteres mdoglich,
von den einzelnen Komplexen Mittelwerte zu bilden und die mit Hilfe des Student-t-
Tests berechneten Vertrauensgrenzen miteinander zu vergleichen (siehe S. 287). Es
handelt sich hier nimlich um Masszahlen, d.h. um einzelne Messwerte, die unter-
einander differieren und auch vom gesuchten Populationsmittel abweichen. Voraus-
setzung fiir die Anwendung des Tests sind in diesem Falle allein ungefdhr normal
verteilte Populationen. Komplexer wird die Problemstellung, wenn mehrere von-
einander abhidngige Merkmale zugleich dndern. Dies trifft fiir die Schwer- und
Leichtmineralanalysen zu, wo ja die Kornzahlanteile der verschiedenen Mineralarten
an hundert ausgezidhlten Kornern bestimmt werden. Hier ist der Student-t-Test an
einem willkiirlich herausgegriffenen Merkmal nicht mehr zulédssig; denn dieses
Merkmal ist abhdngig vom Einfluss der andern. Zur Diskriminierung, d.h. zur
Unterscheidung zweier Gruppen (z. B. Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh) muss demnach ein statistisches Verfahren angewendet wer-
den, das diese gegenseitige Abhdngigkeit beriicksichtigt und mit einbezieht.

Dr. Riedwyl vom Institut fiir Versicherungslehre und mathematische Statistik
der Universitit Bern machte uns darauf aufmerksam, dass die Diskriminanzanalyse
(vgl. auch SAHU, 1964) der geeignete statistische Test ist, um unsere sedimentpetro-
graphischen Daten zu verarbeiten. Es konnen bis 45 Eigenschaften einer Probe
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beriicksichtigt werden. Wir konnten somit simtliche Werte aus Karbonatbestimmun-
gen, Leicht- und Schwermineralanalysen inkl. Schwermineral-Gewichtsanteile einer
untersuchten Probe fiir die Statistik verwenden.

Ohne hier auf Einzelheiten eingehen zu wollen — dem Theoretischen und Metho-
dischen soll spéter eine eigene Publikation gewidmet werden — sei erwidhnt, dass uns
die Diskriminanzanalyse prinzipiell die drei folgenden Informationen liefert:

1. kann ermittelt werden, auf Grund welcher Merkmale eine optimale Trennung von
zwei Populationen (z.B. Beichlen-Farneren-Nagelfluh und Heuboden-Aschitan-
nen-Nagelfluh) méglich ist.

2. wird angegeben, wie gross die Trennwahrscheinlichkeit ist.

3. wird ein Entscheidungskriterium festgelegt, das die Zugehdrigkeit einer neuen
Probe zur einen oder andern Gruppe bestimmt.

Die Berechnungen wurden mit Hilfe eines Computerprogramms fiir Regression
und Korrelation am Rechenzentrum der Universitdt Bern durchgefiihrt19).

Resultate der Diskriminanzanalyse:
In erster Linie interessierten uns zwei Fragen:

1. Die Beziehungen der beiden Nagelfluhabfolgen Beichlen-Farneren-Nagelfluh und
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh.

2. Die Moglichkeit einer Trennung der im Felde nicht unterscheidbaren Mergel-
komplexe des subalpinen Flysches und der Steinibach-Serie.

Ferner wollten wir wissen, ob sich die im Felde unterschiedenen lithostrati-
graphischen Einheiten auch durch ihre sedimentpetrographischen Eigenschaften von-
einander abheben.

In Figur 17 sind sdmtliche aus der Diskriminanzanalyse erhaltenen Resultate
zusammengefasst. In den Kasten auf den Grenzlinien der Schichtkomplexe sind die
mittleren Trennwahrscheinlichkeiten mit den zugehérigen 5%-Vertrauensbereichen
angegeben, in den Kasten innerhalb der Schichtkomplexe die Mittelwerte derjenigen
Minerale (resp. Gerdlle), die am meisten zur Trennung der Komplexe beitragen. Die
Resultate sollen im folgenden in stratigraphisch richtiger Reihenfolge von unten nach
oben kurz besprochen werden.

Trennung des subalpinen Flysches von der Steinibach-Serie

Mit seinen Durchschnittswerten von 48,0 %, im subalpinen Flysch und 19,19 in
der Steinibach-Serie liefert der Calcitgehalt — wie wir schon bei den Karbonat-
bestimmungen (vgl. S. 286) feststellten — am meisten Information zur Trennung der
beiden Komplexe. Als zweitwichtigster Trennungsfaktor ist der Apatit zu nennen,
der als typisches Mineral der subalpinen Molasse in der Steinibach-Serie starke
Vormacht hat. Weiter haben zur Trennung beigetragen: der hhere Schwermineral-
Gewichtsanteil im subalpinen Flysch sowie das Vorherrschen an Granat, Glimmer,
Gesteinsbruchstiicken und Feldspat in der Steinibach-Serie. Die Wichtigkeit von

19) Herrn PD Dr. H.RIEDWYL sei fiir seine bereitwillige Einfiihrung in die Methodik der Dis-
kriminanzanalyse nochmals bestens gedankt.
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Die Lithologie ist sehr stark schematisiert
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Granat und Glimmer zur Charakterisierung der subalpinen Molasse im allgemeinen
haben wir schon weiter oben (S. 272) betont, ebenso den Feldspatreichtum der
Steinibach-Serie (S. 291).

Anhand der eben aufgezidhlten sieben Komponenten Calcit, Apatit, Schwer-
mineral-Gewichtsanteil, Granat, Glimmer, Gesteinsbruchstiicke und Feldspat ist
eine Trennung der beiden Komplexe mit im Mittel 98 9, Sicherheit gewéhrleistet.

Als zusitzliches Unterscheidungsmerkmal, das allerdings statistisch nicht ver-
wertet wurde, kann der Glaukonitgehalt gelten: In den Diinnschliffen des marin-
brackischen Unterstampiens ist dieser nur vereinzelt (bis 20 Korner pro Schliff) vor-
handen, in den Schliffen aus dem subalpinen Flysch dagegen wurden immer weit iiber
100 Glaukonitkodrner gezédhlt. Eindeutige Unterscheidungskriterien liefert natiirlich
auch die Mikrofauna, nur ist eine solche in den von uns untersuchten Proben des
Grenzbereichs sehr selten gefunden worden. Erst die grobkdrnigen Sandsteine des
subalpinen Flysches geben sich durch ihre eingeschwemmten, neritischen, eozinen
Mikrofossilien schon im Felde zu erkennen.

Trennung der Steinibach-Serie vom ostrakodenfithrenden, oberen
Teil des marin-brackischen Unterstampiens

Die mittlere Trennwahrscheinlichkeit der marinen Steinibach-Serie vom bracki-
schen, ostrakodenfiihrenden, oberen Teil des Unterstampiens betrédgt 98 9 und beruht
auf sechs Merkmalen. Hétte man den Dolomit beriicksichtigt, wire sie noch besser
gewesen. Da die Dolomitbestimmungen in mergelreichen Proben aber mit erheblichen
Fehlern belastet sein konnen (vgl. GASSER, 1966: 759), wurde der Dolomitgehalt nicht
einbezogen.

Die zur Trennung wichtigsten Minerale sind Spinell und Epidot. Der in der
Steinibach-Serie wohl immer beobachtete, aber nur in ganz geringen Mengen auf-
tretende Spinell (im Durchschnitt 2 %) erlangt im brackischen Teil des Unterstampiens
langsam Bedeutung (im Durchschnitt 99,). In den fluvioterrestrischen Abfolgen wird
er dann Maximalwerte von 859/ erreichen (vgl. S. 293). Die Zunahme des Epidot-
gehaltes, der jedoch im gesamten Stampien des Entlebuchs nur akkzessorisch auf-
tritt, weist auf eine allmihliche Anderung der Verhiltnisse im Liefergebiet hin: neben
den Sedimenten der prialpinen Decken scheint nun im Riickland auch schon epidot-
fithrendes Kristallin abgetragen zu werden. Die geringen Unterschiede der iibrigen
vier zur Trennung beitragenden Komponenten (Gesteinsbruchstiicke, Schwer-
mineral-Gewichtsanteil, dunkel ausléschender Quarz und Baryt) kénnen wohl nur
zum Teil als Hinweise fiir Anderungen im Liefergebiet gedeutet werden. Der Wechsel
im Schwermineral-Gewichtsanteil und Barytgehalt zeigen eher den Einfluss infolge
Anderung des Regimes — von marin zu brakisch — an. So ist der erhéhte Barytgehalt
im brackischen Milieu (109 gegeniiber 39, in der Steinibach-Serie) eindeutig auf
erhohte authigene Produktion zuriickzufiihren.

Trennung des ostrakodenfiithrenden, oberen Teils des marin-
brackischen Unterstampiens von den Horwer Platten

Wesentlich schlechter ist die Unterscheidungsméglichkeit innerhalb des oberen
marin-brackischen Unterstampiens (vgl. Fig. 17), wo im Mittel nicht einmal mehr 909
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Trennwahrscheinlichkeit vorliegt. Demnach darf auch auf die Unterschiede in den
Mineralgehalten nicht allzu viel Gewicht gelegt werden. Mit der Abnahme des dunkel
ausléschenden Quarzes — des wichtigsten Trennungsmerkmales — zeichnet sich aller-
dings schon hier eine Entwicklung ab, die in den hangenden fluvioterrestrischen
Ablagerungen gewisse Riickschliisse auf das Liefergebiet zulisst (siehe unten).

Trennung der Horwer Platten vom fluvioterrestrischen Stampien

Mit rund 809 Trennwahrscheinlichkeit heben sich die Horwer Platten sehr
schlecht von der hangenden Beichlen-Farneren-Nagelfluh ab, wogegen die Unter-
scheidungsméglichkeit mit der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh im Mittel 989/
betrdgt. Mit andern Worten bestehen in der Materialzusammensetzung der Horwer
Platten und der Sandsteine der Beichlen-Farneren-Nagelfluh keine wesentlichen
Unterschiede. Die Zunahme des Dolomitgehaltes in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh
ist dem vermehrten Auftreten von Dolomitarenitkornern (vgl. S. 260) zuzuschreiben,
der erhohte Granatgehalt dem Einfluss der verwitterten Granatgneis-Gerdlle als
Komponenten der Beichlen-Farneren-Nagelfluh.

Dagegen trennt sich die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh-Abfolge mit niedrigem
Apatitgehalt und hohem Anteil an dunkel ausléschendem Quarz stark von den Hor-
wer Platten ab. Dies sind iibrigens dieselben Hauptmerkmale, welche die Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh von der Beichlen-Farneren-Nagelfluh unterscheiden, was
nochmals die enge Zusammengehorigkeit der Sandsteine der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh und der Horwer Platten betont. Diese Zusammengehdrigkeit ldsst auf ein
gemeinsames Liefergebiet schliessen; also erfolgte zur Zeit der Horwer Platten-
Sedimentation die Materialzufuhr schon aus denselben Quellen, welche spiter den
Beichlen-Farneren-Schuttfacher aufbauten, wiahrend das Einzugsgebiet des spiteren
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh-Schuttfichers im marin-brackischen Unterstam-
pien wahrscheinlich noch nicht aktiv war.

Da nicht nur die Horwer Platten im Liegenden der Beichlen-Farneren-Nagelfluh,
sondern auch diejenigen weiter im E im Liegenden der Heuboden-Aschitannen-
Nagelfluh mit dem Mineralbestand der Beichlen-Farneren-Nagelfluh-Abfolge iiber-
einstimmen (vgl. Tafel I), konnte daraus vielleicht auf einen W-E-Transport des
Sandmaterials bei der Ablagerung der Horwer Platten geschlossen werden. Diese
Aussage miisste allerdings durch einen Vergleichstest innerhalb der Horwer Platten
gestiitzt werden. Hiezu fehlte uns ausreichendes Probematerial.

Trennung der Beichlen-Farneren-Nagelfluh von der Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh

Auf S. 285 wurden die guten Unterscheidungsmoglichkeiten anhand der Ger6ll-
spektren schon besprochen. Vom Mineralbestand der Sandsteine her ist die Tren-
nung mit dem Mittel 92 9% bedeutend schlechter. Es ist der niedrige Apatitgehalt und
der stark erhéhte Anteil an dunkel ausléschendem Quarz in der Heuboden-Aschitan-
nen-Nagelfluh, der eine optimale Trennung bewirkt. Der dunkel ausléschende Quarz,
der auch im marin-brackischen, ostrakodenfithrenden Teil des Unterstampiens
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wichtig war (vgl. Fig. 17), weist auf den Abtrag tektonisch kaum beanspruchter
Gesteine hin. Dagegen spricht der geringe Gehalt an dunkel ausléschendem Quarz
resp. der damit eng korrelierte hohe Anteil an undulds ausléschendem Quarz - wie
wir ihn in der Beichlen-Farneren-Nagelfluh finden - fiir ein tektonisch aktiveres
Liefergebiet (vgl. auch folgendes Kapitel S. 302). Im geringen Apatitgehalt der
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh sowie dem erhhten Staurolithanteil — dem dritten
Trennungsmerkmal - diirften sich die apatitarmen, staurolithfiihrenden Schwer-
mineralspektren der ultrahelvetischen Flyschgerdlle widerspiegeln (vgl. Fig. 9, S. 270).

IV. PALAOGEOGRAPHIE

Wenn wir im folgenden versuchen, unsere Resultate in einen grossen paldo-
geographischen Rahmen zu stellen, sind wir uns bewusst, dass dies — namentlich fiir
das marin-brackische Unterstampien — nur in Form einer Hypothese geschehen kann.
Eine wesentliche Grundlage dieser Hypothese ist unsere durch Geldndebegehungen
gewonnene Meinung, dass man die marine bis brackische oligozine Abfolge des
Spirbergs inkl. des Steinibachs mit HOLLIGER (1953: 85) als kontinuierliche Schicht-
serie betrachten muss. Damit aber implizieren wir einen graduellen Ubergang von der
Flyschsedimentation in die Molassesedimentation (vgl. Primidre Sedimentstrukturen
S. 258). SCHERER (1966) gelangt fiir das siidwestlich benachbarte Gebiet von Gunten-
Eriz zu einer prinzipiell anderen Deutung, obschon erwiesenermassen dieselben
Gesteinskomplexe am Bau jener subalpinen Zone beteiligt sind. Auch im Arbeits-
gebiet von SCHERER kann man die einzelnen lithologischen Einheiten, die der Ab-
folge am Spirberg, der Steinibach-Serie und dem ostrakodenfiihrenden, marin-
brackischen Unterstampien entsprechen, nachweisen; dort aber sind sie sicher mit-
einander verschuppt. Deshalb findet SCHERER keinen Grund, die genannten Komplexe
als eine urspriinglich normal iibereinander liegende Abfolge zu betrachten. Er
tendiert im Gegenteil dazu, die dlteren sicher vollmarinen Schichten mit den « Micro-
poudingues a Prophyrites arborescentes» von den jiingeren, ostrakodenfiihrenden,
marin-brackischen Komplexen zu trennen. Hiermit lehnt er sich an die von RuTtscH
(1962: 21) vertretene Auffassung an, wonach zwischen Flysch- und Molassesedimenta-
tion tektonische Bewegungsvorginge anzunehmen sind, die einen Hiatus in der
Sedimentation zwischen Flysch und Molasse bedingen wiirden.

Wir glauben, dass zur Kldrung dieser Fragen dem Spirberg-Profil eine Schliissel-
stellung zukommt, da gerade die tiefsten von uns sedimentologisch nicht ndher
untersuchten Teile im Liegenden der Steinibach-Serie nach HOLLIGERS Beschreibung
(1953: 85) einen solchen Ubergang darstellen kénnen. Wie schon oben bemerkt
(vgl. S. 250), driangt sich deshalb eine sedimentpetrographische und mikropaldonto-
logische Neubearbeitung der tiefsten Spirberg-Abfolge auf.

Auf etwas weniger hypothetischen Boden begeben wir uns bei der Interpretation
des fluvioterrestrischen Stampiens, erhielten wir doch aus den sedimentologischen
Untersuchungen einige beweiskréftige Informationen.

Wenden wir uns vorerst den liegenden marinen bis marin-brackischen Ablagerun-
gen zu:
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1. MARIN-BRACKISCHES UNTERSTAMPIEN (EVENTUELL INKL.
OBERES LATTORFIEN)

An der Zeitwende Lattorfien-Unterstampien hat der nordhelvetische Flyschtrog
auf seiner Wanderung nach dem N-Vorland den Abschnitt erreicht, wo sich in der
Folge — als Ausgleich zu den paroxismalen Gebirgsbildungsphasen — der Vorlands-
trog («Exogeosynklinale» nach TrRUMPY, 1960: 880) mit den Molassesedimenten
bilden wird. Noch haben diese Hauptphasen nicht eingesetzt. Die Flyschsedimentation
mit ihren typischen Sedimentationserscheinungen (gradierte Schichtung, Fein-
schichtung, Kolk- und Strémungsmarken, Schleifmarken, Belastungsmarken und
Fliesswiilste), die auf Ablagerung durch Turbidite hinweisen, dauert an. In der West-
schweiz kommt es zur Ablagerung der Gres du Val d’llliez (= Grés de Taveyannaz
du Val d’llliez) (VUAGNAT, 1952: 3, 20, 94), in der Zentralschweiz zur Ablagerung des
unteren Altdorfersandsteins (BRUCKNER, 1946: 66; STYGER, 1961: 13). In unserem
Gebiet gelangt die unterste Abfolge des Spirbergs zum Absatz. Die Einlagerungen
von «Micropoudingues a porphyrites arborescentes» sind den aufgefiihrten Kom-
plexen allen gemeinsam. Sie sind nach VUAGNAT (1952: 91) subvulkanische Erosions-
produkte aus dem siidlichen Riickland. Im ?Unterstampien kommt es im Abschnitt
des Spirberges zu einer ersten grobdetritischen Schiittung. Es ist dies die erste Delta-
bildung der Ur-Aare (STAUB, 1934: 65), die im spiteren Oligozdn das Beichlen-
Farneren-Delta und im Miozdn das Napfdelta schiitten wird. Das Relief im Riick-
land ist aber zur Zeit der Spirberg-Schiittung noch nicht sehr akzentuiert: Ger6ll-
schiittungen sind selten (Fliihlinagelfluh) und das Material ist vorwiegend sandig.
Die Spinellfithrung der Steinibach-Serie zeigt, dass im Riickland schon Material der
prdalpinen Decken zum Abtrag kommt (vgl. Fussnote 12). Auch subalpiner Ober-
eozdnflysch wird erodiert, wie aus den Tongallen in der Fliihlinagelfluh (vgl. S. 260)
zu schliessen ist. Parallel mit der detritischen Schiittung des Spirbergs geht eine allge-
meine Verflachung des unterstampischen Randtroges. Eigenartigerweise spielen aber
auch in diesen Sedimenten, die vom vollmarinen Milieu allméhlich in ein brackisches
hiniiberwechseln, die fiir den Flysch typischen Bildungen eine noch deutlich nach-
weisbare, immerhin aber abklingende Rolle. In den Deutenhausener-Schichten
(MUHEIM, 1934: 186; RICHTER, 1940: 3; FUCHTBAUER, 1964: 204) im Vorarlberg,
Allgdu und in Siidbayern hat unsere Spirberg-Schiittung ein treffendes Aquivalent.
Mit der Deutung der primidren Sedimentstrukturen dieses Komplexes hat sich
KUENEN (1958: 1020) befasst. Die ostrakodenfithrenden Grisiger Mergel im Han-
genden der Spirbergschiittung zeigen an, dass die Verflachung des Rupélien-Meeres
stark voranschreitet. Mit den gegen oben immer hdufiger werdenden Einlagerungen
von Sandsteinen mit deutlichen Dolomitarenitkomponenten — den Horwer Platten —
kiindigt sich das fluvioterrestrische Regime bereits an. Die Materialzufuhr in den
Horwer Platten erfolgte fiirs Entlebuch ebenfalls durch den Ur-Aare-Querschnitt.

Nach der Ablagerung ins Meer findet eine allgemeine Verfrachtung des Sandmaterials
nach E statt.

2. FLUVIOTERRESTRISCHES STAMPIEN

Bevor wir das paldogeographische Bild des fluvioterrestrischen Stampiens ent-
werfen, miissen wir kurz die Problemstellung fiir unser Gebiet rekapitulieren. Schon
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aus den stratonomischen Daten (S. 256) stellte sich die Frage, ob unsere beiden
Nagelfluhziige (Beichlen-Farneren-Nagelfluh im NW und Heuboden-Aschitannen-
Nagelfluh im SE) ein und demselben Schuttfdcher oder zwei verschiedenen Schiit-
tungszentren angehéren. Aus den sedimentpetrographischen Untersuchungen ging
eindeutig hervor, dass es sich um zwei Schuttfdcher handelt, die sich in bezug auf
Gerdllgrosse (S. 266), Gerollarten (S. 285) und - als Folge davon - auch in der
Karbonat-, der Leichtmineral- und Schwermineralfithrung des feindetritischen
Anteils unterscheiden. Das Ausstreichen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh an der
Gstellfluh (vgl. Tafel I) ist nicht tektonisch bedingt, sondern féllt mit dem lateralen
Auskeilen des Beichlen-Farneren-Schuttfachers gegen NE zusammen. In dieser
randlichen Zone durchmischte sich zeitweise das Material der beiden Schuttfécher
(vgl. S. 284).

Kombinieren wir unsere Resultate mit der von STAUB (1934: Tafel 1V) ent-
worfenen Karte der primdren Alpenoberfliche nach tektonischen Einheiten (vgl. auch
VON SALIs, 1967: 80), erhalten wir das in Figur 18 schematisch dargestellte Bild. Nach
STAUB ist die weitaus grosste Fliche des Riicklandes von den prédalpinen Decken-
einheiten iiberdeckt, nur im Norden unmittelbar an die Vortiefe grenzend liegt ein
schmaler Streifen mit ultrahelvetischen Einheiten frei.

Mit dem paroxismalen Einsetzen der Gebirgsbildung verstérkt sich das Relief des
Riicklandes ungemein. Die Ur-Aare mit ihrem Einzugsgebiet aus der Hasli-Maggia-
Depression (STAUB, 1934: 64) schiittet den Beichlen-Farneren-Schuttfacher in die peri-
alpine Senke, die als riesige Schwemmebene grosstenteils trocken liegt. Die geringe
Gerollgrosse (vgl. S. 266) und die Herkunft der meisten Gerdlle aus den praalpinen
Decken (spinell- und dolomitreicher Flysch sowie Spongite aus dem Lias der Klippen-
Decke, vgl. S. 285) weist auf einen langen Transportweg des geschiitteten Materials
hin. Ahnlich diirften die Verhiltnisse fiir den von uns nicht untersuchten Rigi-Ross-
berg-Schuttfiacher liegen, dessen Material vorwiegend die Cristallina-Maggia-Reuss
(STAUB, 1934: 64) lieferte. Das von SPECK (1953: 8) zitierte Riesenger6ll von Vitznau,
dessen Herkunft aus den prdalpinen Einheiten gesichert scheint, ldsst allerdings
schliessen, dass die prdalpinen Decken im Ur-Reussquerschnitt wesentlich weiter
nach N reichten als im Ur-Aarequerschnitt. Zwischen diesen beiden méchtigen, sich
tief in das alpine Relief einfressenden FluBsystemen baut sich der Heuboden-Aschi-
tannen-Regenfliihli- Schuttfacher auf. Die Grosse der Gerdlle (> 1 m; vgl. S. 266) und
ihre Herkunft vorwiegend aus den ultrahelvetischen Decken (vgl. S. 283) spricht fiir
einen kurzen Transport des Materials. Als Lieferant konnen wir uns ein kleines
wildbachartiges FluBsystem vorstellen, dessen Einzugsgebiet sich mehr oder weniger
auf die ultrahelvetische, randliche Zone — d.h. den Steilabfall der Alpenfront in die
voralpine Senke — beschriankt (vgl. Fig. 18).

Das eben Dargelegte bildet die paldogeographische Ausgangssituation, wie sie sich
vor der Einbeziehung der oligozinen Gesteinsserien in die alpine Tektonik bot20).

20) Ob die stampischen Nagelfluhen der inneren Zone je von der Granitischen Molasse der
dusseren Zone iiberlagert wurden, oder ob friihe tektonische Bewegungen die fluvioterrestrischen
Serien unseres Gebietes schon weiterer Uberlagerung entzogen haben, lisst sich nicht entscheiden:
In der uns zuginglichen, schmalen Stirnpartie der inneren Zone ist das Hangende der stampischen
Nagelfluhen nirgends zu finden.
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Fig. 18 Palidogeographisches Schema fiir das fluvioterrestrische Stampien im Gebiet des Entlebuchs

Bevor wir uns in einem letzten Kapitel der Tektonik zuwenden, sei kurz die Frage
nach der Entstehung der zyklischen Abfolge Nagelfluh-Sandstein-Mergel beriihrt.
Die allgemeine Ansicht, dass das Einsetzen jeder Nagelfluhbank mit einer Hebung
im Riickland gekoppelt ist, bleibt unbefriedigend: wir miissten fiir die Entstehung
unserer 29 gezdhlten Zyklen allein auf 29 (!) Bewegungsphasen im Riickland schlies-
sen. Die zyklische Gliederung des fluvioterrestrischen Stampiens ldsst sich aber auch
bei kontinuierlicher Hebung im Riickland erkldren. Nach der Idee von Dozent Dr.
REINECK, Wilhelmshaven (frd]l. miindliche Mitteilung), konnten sich in den Télern die
Gerollmassen akkumulieren, bis durch die fortdauernde Hebung des Alpenkdrpers
der labile Gleichgewichtszustand iiberschritten ist, das ganze Tal ausgerdumt und
in den Vorlandstrog verfrachtet wird. Nun konnen die Tiler bis zum Wiederer-
reichen des labilen Gleichgewichtzustandes als Akkumulationsbecken dienen. Als
Konsequenz dieser Theorie miissten die grobdetritischen Schiittungen in sehr kurzer
Zeit erfolgt sein. In den Mergeln dagegen wiirden sich die Zeitlinien stark raffen.

V. TEKTONIK

Die Nord- und Siidgrenze der gesamten inneren Zone der subalpinen Molasse,
die im N wie im S von tektonischer Natur ist, wurde schon zu Beginn dieser Arbeit
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ausfiihrlich besprochen (vgl. S. 239). Es bleibt noch iibrig, auf die Tektonik innerhalb
der inneren Zone einzutreten.
Im Querschnitt der Waldemme gliedert sich die innere Zone in zwei Schuppen auf’:
1. Die Beichlen-Farneren-Schuppe im NW
2. Die Hilfern-Schuppe im SE

Wie wir schon eingangs (S. 238) erwidhnten, vollzieht sich im Abschnitt Wald-
emmetal-Entlental ein Wechsel in der Tektonik der innern Zone (vgl. auch ReEnz, 1937
162) von Schuppenbau im SW zu Faltenbau im NE. Die im Kadhausgraben — einem
Ostlichen Nebenbach der Grossen Emme - einsetzende nach SE einfallende Hilfern-
Schuppe, die sich in den Waldemme-Querschnitt fortsetzt, bildet sich weiter gegen
NE allméhlich zu einer Antiklinale zuriick. Ebenso verliert die méchtige Beichlen-
Schuppe nordéstlich der Waldemme allmidhlich ihren Charakter, indem sie in eine
Synklinale iibergeht. Fig. 12 (S. 286) sowie die Profilserie in Figur 19 (S. 305) sollen
anhand der fiir die sedimentologischen Untersuchungen benutzten Profiltrassen den
Wechsel im Abschnitt Waldemmetal-Entlental illustrieren. Dieser Wechsel im Bau-
plan ldsst sich leicht erkldren, wenn wir uns die im obigen Kapitel skizzierte paldo-
geographische Situation vergegenwirtigen : Der méichtige Nagelfluhklotz des Beichlen-
Farneren-Schuttfachers reagierte in seinem zentralen Teil (Waldemmetal) auf die al-
pinen Schubkrifte als starre Masse und wurde auf seiner Grisiger Mergel-Unterlage
als nach SE einfallende Schuppe auf die dussere Zone der subalpinen Molasse auf-
geschoben (vgl. Fig. 19, Profil 7 und FROHLICHER, 1933, Tafel I). Wie HOLLIGER (1953,
Tafel IT) und FROHLICHER (1933: 38) feststellen, treten schon in diesem zentralen Teil
des Beichlen-Farneren-Schuttfichers im Dach Komplikationen auf, indem die
obersten Nagelfluhbdnke durch ihr NW-Fallen synklinale Stellung aufweisen. Im
Gebiet Waldemmetal-Entlental wird diese synklinale Stellung der Nagelfluh immer
ausgeprigter, um an der Gstellfluh eine richtige, ungestérte Synklinale zu bilden
(vgl. Fig. 19, Profil 4 und 5). Die von FROHLICHER (1933: 38) beschriebene gestorte
Synklinale an der Fruttegg (Waldemmetal) kann im Felde bis an die Gstellfluh durch-
gehend verfolgt werden. MOLLETs (1921, Profiltafel zu spez. Karte 91, Profile 8, 9
und 10) Darstellung einer extremen Fallwinkeldiskordanz zwischen Beichlen-Far-
neren- und Hilfern-Schuppe lédsst sich nicht aufrechterhalten. Aus unseren Gerdll-
zihlungen ging eindeutig hervor, dass die siidlichsten synklinalstehenden Nagelfluhen
schon im Querschnitt von Profil 5 (Fig. 19) die dolomitreichen Basisschichten der
Beichlen-Farneren-Serie repridsentieren. Die zunehmende Akzentuierung des Syn-
klinalbaus gegen NE fallt mit der primdren Michtigkeitsabnahme des Beichlen-
Farneren-Schuttfichers zusammen. Mag im zentralen Teil des Schuttfichers der
muldenférmige Bau mit FROHLICHER als Folge der Hilfernaufschiebung gedeutet
werden, so wird er in unserem Abschnitt wegen des primdren Fehlens einer starren
Nagelfluhmasse allmihlich zum charakteristischen Bauelement.

Den besten Einblick in den Synklinalbau der Beichlen-Farneren-Zone gewihren
uns die Aufschliisse in der schwer zuginglichen Schlucht der Kleinen Entlen un-
mittelbar Gstlich der Gstellfluh. Das Liegende der Beichlen-Farneren-Nagelfluh, die
Horwer Platten, bildet hier eine steilstehende in sich stark verfaltete Abfolge, deren
SE-Teil sich anhand von primiren Sedimentstrukturen (Schragschichtung, gradierte

Schichtung) eindeutig als Siidschenkel einer grossen Synklinale zu erkennen gibt
(vgl. Fig. 19, Profil 4).
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Ein der Beichlen-Schuppe ganz dhnliches Verhalten zeigt die Hilfern-Schuppe,
nur dass sich hier aus dem isoklinalen Schuppenbau im Waldemme-Querschnitt
nach NE allmihlich ein Antiklinalbau entwickelt. Die kompakte Sandstein-Mergel-
Abfolge der Spirberg-Schiittung liegt im Waldemmetal als isoklinal gegen SE ein-
fallendes Schubpaket auf der nordwestlich vorgelagerten Beichlen-Farneren-Schuppe.
Die internen tektonischen Verstellungen, die man am Spirberg selbst feststellt, hat
HoOLLIGER (1953: 85, 1955: 93) eingehend diskutiert. Er fiihrt sie auf unterschiedliches
tektonisches Verhalten der starren Sandsteinpartien und der plastischen Mergel-
partien zuriick. Die Abscherung erfolgte in der basalen, mergelreichen Abfolge des
Spirbergs. Diese tiefsten Schichten erscheinen am Kontakt mit der Beichlen-Farneren-
Nagelfluh. Auch im Steinibach-Profil (vgl. Fig. 12, S. 286) bildet die Hilfernzone
noch eine einheitlich nach SE einfallende Schuppe. Weiter im NE stellen sich alsbald
Komplikationen ein, die schon von KAUFMANN (1886: 383), dann von MoLLET (1921:
52) und von FROHLICHER (1933: 39) als Antiklinalbau interpretiert wurden. Die
Verhéltnisse im Biieltibach (vgl. Fig. 19, Profil 5) zeigen, dass kein einfacher Anti-
klinalbau vorliegt. Anhand von primidren Sedimentstrukturen (Kolkmarken, Fliess-
wiilste und gradierte Schichtung) konnte eindeutig verkehrte Lagerung der NW-
fallenden Gesteinspakete der Hilfernzone nachgewiesen werden. Erst weiter im NE
(vgl. Fig. 19, Profil 4) diirfte sich der oben beschriebenen Synklinale in der Beichlen-
Farneren-Zone eine einfach gebaute Antiklinale in der Hilfernzone anschliessen,
wobei der Faltenbau durch keine Hilferniiberschiebung mehr gest6rt wird. Diese hat
sich parallel zum primdren Auskeilen der Beichlen-Farneren-Nagelfluh, welche
weiter siidwestlich als starres Widerlager wirkte, vollig zuriickgebildet. Fiir das
Fehlen von bedeutenden Scheitelbruchstérungen, wie sie RENz (1937: 162) fiir diese
Gegend postulierte, dient folgendes Argument:

Der ostrakodenfiihrende Teil des marin-brackischen Unterstampiens (vgl. S. 251) -
das unmittelbar Liegende der Horwer Platten — wie es iiberall an der Basis der
Beichlen-Farneren-Zone festgestellt wurde, tritt im Entlenprofil auch in der antiklinal
gebauten Hilfernzone durchgehend auf. Die Mergel an der Basis der Beichlen-
Farneren-Zone konnen somit direkt mit den NW-fallenden Mergeln der Hilfern-
Zone synklinal verbunden werden. Diese letzteren lassen sich ihrerseits ins Liegende
der SE-fallenden Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh verfolgen (vgl. Fig. 19, Profil 3
und 4).

Mit dem Auftreten des ostrakodenfithrenden, marin-brackischen Unterstampiens
in der Hilfern-Zone (vgl. Fig. 19, Profil 3, 4 und 5) kann zusétzlich eine weitere in der
Literatur (MoLLET, 1921: 53; FROHLICHER, 1933: 33; HOLLIGER, 1955: 93) immer
wieder diskutierte Frage beantwortet werden, ndmlich die nach den stratigraphischen
Beziehungen zwischen Hilfern- und Beichlen-Farneren-Zone. Durch die Ostrakoden
lassen sich die Mergel im Liegenden der Beichlen-Farneren-Nagelfluh direkt mit den-
jenigen im Liegenden der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (Hilfern-Zone) kor-
relieren. So konnte ja auch die Gleichaltrigkeit der beiden Nagelfluhbildungen be-
wiesen werden (vgl. S. 252). Weiter im SW - gegen das Waldemmetal — finden wir
in der Hilfern-Zone die Ostrakoden nur noch im Liegenden der Heuboden-Aschi-
tannen-Nagelfluh, dagegen fehlen sie am Kontakt gegen die Beichlen-Farneren-Zone.
Da die Ostrakoden nur im obersten Teil des marin-brackischen Unterstampiens auf-
treten, und da ja mit der Ausbildung der Hilferniiberschiebung gegen SW immer dltere
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Schichten mit der Beichlen-Farneren-Nagelfluh in Kontakt kommen (vgl. Fig. 19,
Profil 5), fiigt sich auch diese Beobachtung gut in das oben entworfene tektonische
Bild.

Als letztes miissen wir uns noch den tektonischen Verhiltnissen norddstlich der
Entlen zuwenden. Wie wir schon frither erwdhnten (S. 252), erreicht die sich aus der
Hilfern-Zone entwickelnde Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh am Heuboden &stlich
der Entlen (vgl. Tafel I) bereits eine grosse Machtigkeit (>1000 m). Im Oberen
Fischenbach-Querschnitt (vgl. Fig. 19, Profil 2) ist keine Spur des Antiklinalbaues
der Hilfern-Zone mehr zu erkennen. Erst weiter im NE in der Wandfluh-Antiklinale
(= Lochberg-Antiklinale, SCHNEIDER, 1959) sieht RENz (1937: 162) die direkte
Fortsetzung unserer Hilfern-Antiklinale (vgl. Tafel I). Auch die Synklinale der
Beichlen-Farneren-Zone ist im Oberen Fischenbach nicht mehr auffindbar. Eine steil
nach S fallende einheitliche Mergelzone erlaubt keine Aussagen liber die Tektonik.
Wie auch ReEnz (1933: 158) betont, muss aber diese Zone von sehr komplexem Bau
sein, da sowohl die Hilfern-Antiklinale wie die Beichlen-Farneren-Synklinale in sie
hineinstreichen (Fig. 19, Profil 2). Das Fehlen der Horwer Platten im Fischenbach
(Fig. 19, Profil 2), die man wegen ihrer Méchtigkeit in der Kleinen Entlen (Fig. 19
Profil 4), auch dort erwarten wiirde, kann nur mit einem steilen axialen Ansteigen
der Beichlen-Farneren-Synklinale erkldrt werden. Die Horwer Platten kommen erst
weiter Ostlich in der héher gelegenen Chridegg (vgl. Tafel 1) wieder zum Vorschein,
und koénnen hier ihrer synklinalen Lagerung wegen als direkte Fortsetzung der
Beichlen-Farneren-Mulde gelten. Das durchgehende Auftreten von Ostrakoden im
Abschnitt des Oberen Fischenbachs (Fig. 19, Profil 2) zeigt, dass die ganze fragliche
Mergelserie stratigraphisch unmittelbar ins Liegende der Horwer Platten gehdrt. Die
von RENZ (1933: 158) beschriebene starke Kompression der inneren Zone im Quell-
gebiet des Oberen Fischenbachs (Fig. 19, Profil 2) und der damit verbundene Hochstau
der tektonischen Einheiten finden ihre Ursache in den primdren Ablagerungs-
verhiltnissen: Erst durch das Ausklingen des Beichlen-Farneren-Schuttfiachers gegen
NE und somit durch das primidre Fehlen eines die weichen Mergel iiberlagernden
starren Gesteinspaketes im NW der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh war die
Moglichkeit einer Ausquetschung des marin-brackischen Unterstampiens durch die
kompakte Nagelfluhmasse des Heubodens gegeben.



Tabelle 10: Zusammenstellung der Resultate aller an den Proben ausgefiihrten Untersuchungen.
Abkiirzungen: k = Kiessandstein, g = Grobsandstein, gm = Grobmittelsandstein, mi = Mittelsandstein, fm = Feinmittelsandstein, f = Feinsand-
stein, M = Mergel, SK = Sandkalk, B = Baryt, C = Chloritoid, H = Hornblende, M = Monazit, S = Sphalerit, Z = Zosit.
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195/  ’950 1060
653°225/202'900 1090
653°065/202°740 1115
‘080/ ‘690 1125
‘090/ ‘650 1150
390/ ‘770 1175
‘415/  ’730 1170
‘420/ ‘650 1180
‘455/ ’585 1180
520/ ’540 1185
570/ ’530 1185
‘645/ ‘465 1190

865

‘800 865

875
875
880
890

745
715
‘680

Profil 1:

gm 4 52 5
g 5 66 2

Granitische Molasse (Schangnau-Schuppe)

0 37 1 1 0 100 1,6 17 18 63
0 25 2 0 0 160 08 10 11 76

Horwer Platten und fluvioterrestrisches Stampien (Hornbiiel-Schuppenzone)

mi 2 14 17 18 26 8 0 11 2C2M410 1,5 64 24 7
f 2 41 43 8 2 2 2 0 17 03 €0 27 10
mi 1 53 25 7 8 3 2 0 1IC 113 05 42 25 24
g 0 34 12 3 3 0 1 2 45B 407 04 11 37 39

W \O W W

Ostrakodenfiihrendes, marin-brackisches Unterstampien (Heuboden-Aschitannen-Zone)

M 24 60 9 0 2 5 0 0 9 01 — — -
Profil 2: Granitische Molasse (Schangnau-Schuppe)

g 0 76 8 0 12 4 0 0 155 04 26 14 57

mi 0 66 13 0 14 6 0 1 81 1,0 23 19 52

Horwer Platten und fluvioterrestrisches Stampien (Hornbiiel-Schuppenzone)
g 2526 31 21 7 55 0 7 415 05 27 36 24

13

13

2

Ostrakodenfiihrendes, marin-brackisches Unterstampien (Heuboden-Aschitannen-Zone)

M 0 68 10 5 6 5 6 0 13 41 — - -
M 2 61 1859 5 3 L5 0 23 08 52 34 7
M 0 58 7 9 12 95 0 0 45H 21 <01 — — —
M 1 29 20 30 9 8 3 0 145 1,5 61 30 4
M 10 48 26 3,5 45 2 0 1 S5H 7 05 56 3l 8
M 3 70 13 10 4 0 0 0 42 05 55 36 >
M 9573 11 1 35 1 0 0 1IH 24 0,2 47 37 7
M 13 62 13 0 8 4 0 0 42 15 - - -

(Profil 2) Horwer Platten (Heuboden-Aschitannen-Zone)
mi 0 28 30 33 2 3 2 2 270 0,6 30 30 30

(Profil 2) Fluvioterrestrisches Stampien (Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh)

gm 0 23 20 26 10 13 4 1 1CIBIN228 04 33 38 17
gm 0 36 23 6 19 10 0 6 375 1,1 42 33 9
m 0 16 30 22 10 10 | S 6B 118 1050 38 6
gm 0 35655515 3 1 0 79B 19 0649 31 7
gm 1 24 25 4 25 14 05 3 {H03B2481 07 54 30 10
g 227 2217 12 14 0 4 2M 5 01 50 28 13
g 1,533 30 5 17,5 7 3  1515M 82 03 43 43 7
M 02030 20 0 20 0 0 10B 30 10 41 46 8
mi 0 17 21 11 24 17 2 5 3M 59 02 58 27 6
k 2 34 27 1519 75 1,5 255M 26 05 61 28 7

12
16

AP OUVNILCAARWDRN

91
88
83
36
62

— 0~ 00 =0 —WwN

12,5
13,6

33,8
46,2
15,8
14,0

22,1

15,0
12,9

19,4

19,3
23,0
19,8
20,8
27,8
27,6
237
29,6

28,8

354
37,0
45,8
21,3
35,2
42,4
30,5
40,6
38,9
38,0

16,7
5,5
7,7

14,0

9,0

2.4
33

8,5

10,1
9,8
10,3
8,6
8,1
8,8
10,5
3,1

2,8

2,2
8,7
6,4
14,2
2,6
6,6
13,3
2,2
9,5
1,8

13,2
15,4

50,5
5157
23,5
28,0

17,4
16,2

279

29,4
32,8
30,1
29,4
35,9
36,4
34,2
32,7

31,6

37,6
45,7
52,2
35,5
37,8
49,0
438
42,8
48,4
39,8

17,0
7,5

2,3

6,3
39

23

1,9
5.3
1,9
2,4
3.4
3,1
2,3
9,5

10,3

16,1
4,3
72
1,5

13,5
6,4
2,3

18,4
4,1

21,1
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