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Zur Sedimentologie der Sandfraktion im Pleistozin
des schweizerischen Mittellandes

von URS GASSER und WALTER NABHOLZ
Geologisches Institut der Universitit, Sahlistrasse 6, 3000 Bern

ZUSAMMENFASSUNG

Aus den pleistozdnen glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen des schweizerischen Mittel-
landes wurden 289 Proben sedimentologisch untersucht, die sich auf die unteren Teile der fiinf haupt-
sdchlichen pleistozinen Gletscher verteilen (Rhone-, Aare-, Reuss-, Linth- und Rheingletscher).
Bestimmt wurden die Granulometrie, die Schwer- und Leichtminerale sowie die Calcit- und Dolomit-
gehalte der Sandfraktion. Die Resultate sind in Tabellen, Diagrammen und in Karten iibersichtlich
dargestellt und werden in der Reihenfolge der verwendeten Methoden diskutiert.

Die Untersuchungen fiihrten zum tiberraschenden Schluss, dass die pleistozine Sandfraktion im
Mittelland zum ganz (iberwiegenden Teil nicht aus dem alpinen Einzugsgebiet der Gletscher stammt,
sondern von den Gletschern aus dem Molasseuntergrund aufgearbeitet und nur wenige Kilometer
transportiert wurde. Die Sedimentpetrographie des Pleistozdns im Mittelland spiegelt den unmittel-
bar unterliegenden Molassegrund wider. Damit ist unwiderlegbar ein Argument gefunden, das die
kréftige Erosionswirkung belegt, welche die pleistozinen Gletscher auch noch in ihrem Auslauf ins
Mittelland hinaus gehabt haben miissen.

RESUME

Nous avons examiné la constitution sédimentologique de 289 échantillons, provenant des dépots
pleistocenes glaciaires et fluvioglaciaires du plateau suisse; ils se répartissent sur les parties inférieures
des cinq principaux glaciers pleistocénes (glacier du Rhone, de 1'Aar, de la Reuss, de la Linth et du
Rhin). Nous avons déterminé de la fraction psammitique la granulométrie, les minéraux lourds et
légers ainsi que le contenu du calcite et de la dolomie. Les résultats de nos analyses sont présentés non
seulement par tous les chiffres obtenus et des diagrammes, mais également, pour étre plus instructifs,
sur 10 cartes (Planches I et II et Figs. 1 et 2).

Nos travaux nous ont amenés a la conclusion inattendue que, dans le plateau suisse, la fraction
sableuse du pleistocéne provient presque entiérement du soubassement molassique de chaque glacier
et qu’elle n’a alors subi qu’un transport trés court et en principe négligeable (de quelques kilométres
au maximum). Avant le début de nos travaux, nous supposions que cette fraction sableuse contiendrait
assez d’éléments prouvant qu’elle provenait des mémes régions alpines que les différents glaciers.
Contrairement a cette supposition, la pétrographie sédimentaire du pleistocéne refléte celle du sou-
bassement molassique immédiat. Ainsi nous avons trouvé une preuve d’une puissante érosion qu’'on
doit attribuer aux glaciers pleistocénes méme dans leurs parties peu inclinées dans le plateau suisse,
proches des régions frontales de ces glaciers.

ABSTRACT

289 samples from Pleistocene glacial and glaciofluvial sands of the Swiss ‘Mittelland’ were
investigated on heavy mineral, light mineral and carbonate content. Further the size frequency
distributions of these sands have been examined. The samples include deposits of the lower parts of



468 Urs Gasser und Walter Nabholz

the five main glaciers, which covered the Swiss ‘Mittelland’ in Pleistocene times (glacier of the
Rhone, the Aar, the Reuss, the Linth and the Rhine river). All results obtained are listed in table 1
and - in sake of better understanding - plotted on several diagrams and on 10 maps (Plates I and II,
Fig. 1 and 2).

The investigations led to the following astonishing conclusions: The psammitic detritus from the
Pleistocene glaciers of the Swiss ‘Mittelland” does not originate from alpine regions. It is nearly
entirely reworked material from the Molassic basement. This fact proves the intensive erosion of
these Pleistocene glaciers, even in their lower, little inclined part of the Swiss ‘Mittelland’. The
Pleistocene sands reflect the sedimentary petrography of the immediately underlying Molassic sands.
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Einleitung

Ausserordentlich zahlreich sind die Arbeiten, die sich mit dem Pleistozin — oder,
wie man friiher sagte, mit dem Diluvium - im schweizerischen Mittelland befassen.
Zur Hauptsache behandeln diese vielen Arbeiten Fragen der Datierung oder der Mor-
phogenese, liegt es doch in der Tat jedem Erdwissenschaftler nahe, herauszufinden, zu
welchem Gletscher und zu welcher Eiszeit bestimmte Mordnenziige, bestimmte
Schotterfluren usw. gehoren. Hinzu tritt die Untersuchung des reichen morphologi-
schen Formenschatzes, den wir der Eiszeit verdanken.

Mit derartigen Fragen befasst sich die vorliegende Arbeit nicht. Sie gilt vielmehr
dem Ziel, abzukldren, von welcher Art und von welcher Bedeutung die Aussagen sind,
die aus der sedimentpetrographischen Untersuchung der Sandfraktion
der verschiedenen Gletschergebiete hervorgehen. Zu Beginn unserer Untersuchungen
spielten wir mit dem Gedanken, es kénnten sich vielleicht in den Schwer- und Leicht-
mineralen der pleistozdnen Sandfraktion im schweizerischen Mittelland bestimmte
Assoziationen finden, die nur fiir einzelne Gletschergebiete charakteristisch sind.
Damit hédtte man in der Sandfraktion ein Analogon zu jenen erratischen Blécken ge-
funden, die man als Leitgesteine bezeichnet, so wie etwa der Smaragdidgabbro oder
das Vallorcinekonglomerat Leitgesteine des Rhonegletschers, der Gasterngranit des
Aaregletschers, der Windgéllenporphyr des Reussgletschers, der Sernifit und der
Puntegliasgranit des Linth- und Rheingletschers sind.

Unsere Untersuchungen aber fiihrten uns zu geologisch bedeutsamen Aussagen
vollig anderer Art, dazu namlich, dass sich in der Sandfraktion der pleistozinen Ab-
lagerungen, und zwar speziell der Morénen, jeweils in erster Linie der Molasseunter-
grund widerspiegelt, den der Gletscher in seinen letzten paar Kilometern tiberfahren
hat. Die Konsequenz aus dieser iiberraschenden Feststellung wird in den Schluss-
folgerungen ndher zu betrachten sein.

Der Gang unserer Untersuchungen spielte sich folgendermassen ab: im weitaus-
gedehnten Gebiet der pleistozdnen Ablagerungen, die im schweizerischen Mittelland
den Felssockel aus tertidrer Molasse bedecken, suchten wir in mehr oder weniger regel-
méssiger Verteilung nach guten Aufschliissen, an denen wir Pleistozinproben ent-
nahmen. Unser Interesse galt von Anfang an der Sandfraktion 0,02-2 mm, der am
Aufbau des mittelldndischen Pleistozins eine wesentliche Bedeutung zukommt. Wir
haben zwar keine Berechnungen dariiber vorgenommen, welchen Anteil die Sand-
fraktion am Volumen sdmtlicher Mordnen und fluvioglazialen Schotter-Sand-
Schiittungen im Mittelland hat, halten uns aber auf Grund des Gesamteindrucks und
einer Anzahl Probezdhlungen zur Aussage berechtigt, dass die Sandfraktion gegen-
iber den Fraktionen < 0,02 volumenmadssig sicher liberwiegt, wahrscheinlich auch
gegeniiber den Fraktionen > 2 mm.

Im einzelnen schwankt der Sandanteil natiirlich stark, je nachdem, ob es sich um Obermorinen,
Grundmorinen oder fluvioglazial geschiittete Schotter-Sand-Komplexe handelt. PORTMANN, 1956b,
S. 32, gibt als Mittelwerte der Rhonegletscher-Ablagerungen iiber der Molasse im Gebiet der Jura-
fuss-Seen fir die Obermorédnen einen Sandanteil von 702 an, fiir die Grundmoridnen von 64%;. In
einem grossen Riss-Grundmorinenaufschluss nérdlich Bern fanden wir Sandanteile, die bei einem
aus 25 Proben ermittelten Durchschnitt von 612 zwischen 27,6%, und 84,4%, schwanken (vgl.
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LUTHY, MATTER und NABHOLZ, 1963, S. 140-143). In fluvioglazialen Schottern kann die Psammit-
fraktion gegeniiber der Psephitfraktion stark zuriicktreten. Als Beispiel sei auf die Hochterrassen-
schotter des Glattals Ostlich und nordlich Zirich hingewiesen, die von ZINGG (1935) sorgfiltig unter-
sucht wurden. Am Aufbau dieser Schotter nimmt die Sandfraktion durchschnittlich mit aber 20%
teil (ZINGG, 1935, S. 110), und zwar schwankt sie zwischen 16 und 21%; (op. cit. Tab. 1, S. 125 und
Tab. 10, S. 132). Am gesamten Aufbau des Pleistozins im schweizerischen Mittelland indessen sind
die fluvioglazialen Schotter deutlich weniger stark beteiligt als die Mordnen (vgl. Geol. Generalkarte
der Schweiz, 1:200000).

An den Aufschlissen, deren Streuung liber das schweizerische Mittelland aus
Karte A, Tafel I, hervorgeht, entnahmen wir aus vorwiegend sandigen Sedimentlagen
Proben. Die Areale, welche die 5 pleistozanen Hauptgletscher im Mittelland bedeck-
ten, unterscheiden sich in ihrer Grosse. Rhone- und Aaregletscher nehmen etwa die
westliche Halfte ein, in die 6stliche Hélfte des Mittellandes teilen sich der Reuss-, der
Linth- und der Rheingletscher (vgl. ALB. HEim, 1919, Tafel X: Ausbreitung der dilu-
vialen Gletscher, oder Geotechn. Karte der Schweiz, Blatt 2, 1. Aufl. 1935: Verglet-
scherungskarte der Schweiz, 1:1000000, oder R. Frel, 1912, Karte der diluvialen
Gletscher der Schweizer Alpen, 1:1000000, Beitr. z. Geol. Karte der Schweiz, N.F.
41, Spez. Karte 74). Ungefahr der Grosse dieser Gletscherareale entsprechend liegt
die jeweilige Anzahl der Proben verteilt; etwas bevorzugt ist dabei einzig die Umge-
bung von Bern, bzw. der Aaregletscher, was uns verziehen sei. Nihere Angaben iber
die Proben und die daran ausgefiihrten sedimentpetrographischen Laboruntersuchun-
gen enthélt der ndachste Abschnitt.

Ahnliche Untersuchungen am Pleistozidn des schweizerischen Mittellandes, die
den Schwerpunkt auf die Schwer- und Leichtmineraluntersuchung legen, sind bisher
nur ganz vereinzelt und bruchstiickweise durchgefiihrt worden. Diesbeziigliche erste
Angaben finden sich in voN Moos (1935) und dann in PORTMANN (1956b, S. 47-49),
ferner in GEIGER (1943) und in DEVERIN (1948), die aber alle in unserer Tabelle 1 nicht
beriicksichtigt werden konnten, da entweder die Schwerminerale mit Salzsdure aufge-
arbeitet wurden (Zerstérung des Apatits) oder Prozentzahlen fehlen. Mit modernen
sedimentpetrographischen Methoden, die im Prinzip den unsrigen entsprechen, hat
F. HoFMANN (1957a) die auf den Hohen des Tannenbergs NW St.Gallen gelegenen
Schotter bearbeitet, die bis zu jenem Zeitpunkt als Deckenschotter betrachtet wurden.
Fiir die obersten Schotter und Sande stellt er «véllige materialméssige Ubereinstim-
mung mit den unmittelbar darunterunterliegenden Komplexen der Oberen Siiss-
wassermolasse» fest und deutet sie deshalb als Produkt der pliozinen Bodensee-
schiittung. Einen etwas tiefer gelegenen Schotterkomplex (Grimm-Etschberg) zihlt
er auf Grund der abweichenden sedimentpetrographischen Zusammensetzung mit
Vorbehalt weiterhin zu den Deckenschottern. Die Arbeit enthdlt am Schluss den
Hinweis: « Differenzierte sedimentpetrographische Untersuchungen an 4lteren schwei-
zerischen Deckenschottern diirften fiir eine Klarstellung deren altersgemésser Stellung
nicht aussichtslos sein.» In unseren Untersuchungen haben wir dlteste Pleistozdnab-
lagerungen wie Deckenschotter mit Absicht nicht beriicksichtigt, da ihre stratigraphi-
sche Stellung und Zuordnung jeweils zu unsicher ist. — Enge Verwandtschaft mit
unserer Untersuchungsmethodik zeigt eine weitere Arbeit von HOFMANN (1959), in
der er sich den Magnetitvorkommen in diluvialen Ablagerungen des Kantons Schaff-
hausen widmet. Hier bespricht HOFMANN die Resultate seiner sedimentpetrographi-
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schen Untersuchung von 25 diluvialen Sanden, die aus Deckenschottern, Rinnen-
schottern, Niederterrassenschottern und jungdiluvialen Schottern der Umgebung von
Schaffhausen entnommen sind. Er kommt zum Schluss, dass der Magnetit aus vulka-
nischen Tuffen des Hegaugebietes stammt, ebenso ein Teil der Schwerminerale Apatit,
Hornblende, Pyroxen und Titanit. HOFMANN erkennt, dass im Sandanteil seiner
Proben z.T. die unterlagernde Molasse aufgearbeitet ist und gelangt damit neben
seiner hauptséachlich auf den Magnetit hinzielenden Fragestellung zu einem Resultat,
das wir in unserer vorliegenden Arbeit in wesentlich breiterem regionalem Rahmen
behandeln. Die in unserer Tabelle 1 aufgefiihrten Proben 255, 256 und 257 wurden
in der Ndhe von Proben entnommen, die in HOFMANN (1959) aufgefiihrt sind; sie
zeigen die von HOFMANN bereits 1957 erwahnten sedimentpetrographischen Charak-
teristika. Einen Hinweis verdienen ferner die nach unserer Methode untersuchten
Quartdrproben voN SaLis (1967) aus den Entlebucher Schottern, die wir indessen
nicht beriicksichtigten, weil der Waldemmegletscher nicht bis ins eigentliche Mittel-
land hinausreicht.

Etwas zahlreicher sind granulometrische und morphometrische Angaben tiber das
Pleistozdn im Mittelland (z. B. PORTMANN 1956, JAYET 1966), die wir aber in unseren
Zusammenstellungen nicht einbeziehen konnten, weil wir die Granulometrie nur in
Beziehung zu den Schwermineralen, Leichtmineralen und Karbonatwerten niher
untersuchten. Dagegen verwerteten wir die umfangreichen Karbonatbestimmungen
zwischen Frick-Aarau-Sursee und Kreuzlingen—Wattwil-Linthebene von JENNY
und DE QUERVAIN (1960 und 1961), die zwischen Kalk- und Dolomit-Anteil unter-
scheiden. Die vielen Gesamtkarbonatangaben aus der Literatur, die nicht in Kalk-
und Dolomit-Anteil aufgegliedert sind, mussten unberiicksichtigt bleiben.

Unter den Bearbeitungen von Quartdrablagerungen ausserhalb der Schweiz sei
vor allem auf die Dissertation von C. H. EDELMAN (1933) «Petrologische Provincies
in het Nederlandsche Kwartair» hingewiesen, die das klassisch gewordene Modell fiir
unsere erstmals in der Schweiz in grosserem Rahmen durchgefiihrte Arbeit bildet.
Ferner sei unter ausldndischen Arbeiten, in denen ein in der Ndhe der Schweiz gelege-
nes Pleistozdngebiet (Riss-Lechplatte) hinsichtlich seiner Schwermineralfiihrung un-
tersucht wurde, die Arbeit WEYL (1952) erwéahnt.

Unsere Arbeit ist durch einen Forschungsbeitrag von seiten des Schweizerischen
Nationalfonds fiir wissenschaftliche Forschung méglich geworden, fiir den hier zu-
erst gedankt sei. Ein Blick auf die Tabelle 1 zeigt, dass die Untersuchung der 289
Proben sehr viel Zeit beanspruchte. Allen Mitarbeitern vom Geologischen Institut in
Bern, die wahrend der letzten paar Jahre geholfen haben, gilt unser herzlicher Dank,
vorab PD Dr. A. MATTER und Dr. I. THuM, sowie Frau S. ANDEREGG, Fréulein
M. SCHUMACHER und den Herren W. FLUCK, H. IscHI, CH. KUPFERSCHMID, E. MOERI,
J. VAN STUDVENBERG. Gedankt sei auch Herrn Dr. A. SIEHL vom Geologischen
Institut der Universitit Bonn fiir seine anregende Kritik bei der Niederschrift des
Manuskripts. Sehr erfreulich war ferner die Zusammenarbeit mit PD Dr. T. PETERS
vom benachbarten Mineralogisch-Petrographischen Institut, der sich mit der Ton-
fraktion aus unseren Proben befasste, und hieriiber im Anschluss an unsere Arbeit
selbst berichtet (S. 517).
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Die Proben und die Untersuchungsmethoden
(Erlduterungen zu Tab. 1)

In der Einleitung haben wir bereits gesagt, nach welchen Gesichtspunkten wir
uns bei der Probeentnahme leiten liessen. In Tabelle 1 (am Schluss des Textes vor der
Literatur) sind die Resultate der Laboruntersuchungen an den 289 Proben festgehal-
ten; wir halten deren Verdffentlichung fiir wichtig, einesteils deshalb, damit spatere
Arbeiten, denen vielleicht andere Fragestellungen zugrunde liegen, unsere Resultate
mitverwenden kénnen ; andernteils enthebt uns die Publikation der Tabelle 1 der Not-
wendigkeit, hier einen erschépfenden Kommentar iiber die Fakten zu geben, die man
herauslesen kann. Die vorliegende Publikation ist derjenige Kommentar zu Tabelle 1,
der uns im gegenwirtigen Zeitpunkt von Interesse erscheint. Nur am Rande sei ver-
merkt, dass der grosste Zeitaufwand unserer Arbeit in den Laboruntersuchungen
steckt, deren Resultate in Tabelle 1 wiedergegeben sind.

Uber die Verteilung der Proben auf die 5 hauptsichlichen pleistoziinen Gletscher-
gebiete im schweizerischen Mittelland und iiber ihre geologisch-stratigraphische Zu-
ordnung (Formation und Alter) gibt die nachfolgende Zusammenstellung Auskunft:

Anzahl der untersuchten Proben

Moréne Schotter Morine Schotter u. Untersuchte
Wirm und Riss Sande Proben
(davon ver- Sande Intergl. Riss-
schwemmte Wirm Wiirm
Morine) und &lter
Rhonegletscher inkl. Saane-
gletscher 30 (10) 29 1 28 88
Aaregletscher 37 17 1 28 83
Reussgletscher 14 (3) 25 3 42
Linthgletscher (inkl. Sihl-
gletscher) 10 23 8 41
Rheingletscher 23 (16) 12 35
Total 114 (29) 106 2 67 289

Die Zuordnung der Proben zu den einzelnen oben und in Tabelle 1 ausgeschiede-
nen Gletschergebieten bot in einigen Fillen Schwierigkeiten oder sieht auf den ersten
Blick nicht selbstversténdlich aus, sind doch Mischgebiete des pleistozdnen Eises oder
Uberschneidungen zwischen verschiedenaltrigen Fluss- und Gletschergebieten im
Mittelland recht hdufig (vgl. Tafel X in ALB. HEiM, 1919). So finden sich z.B. die
Plateauschotter von Selzach, die am Jurarand westlich Solothurn liegen, unter
« Aaregletscher» aufgefiihrt, und zwar entsprechend ihrem eindeutig Auskunft geben-
den Geroéllbestand (Proben 29-38 der Tab. 1). Auch andere prawiirme Aareschotter
(Proben 180-250) liegen in Gebieten, die der spatere Wiirm-Rhonegletscher iiberdeck-
te. Bei den Proben, die wir unter « Reussgletscher» angeg:=ben habzn, muss z.T. an
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den Eisstrom gedacht werden, den der Aaregletscher iiber den Briinig ins Reuss-
gletschergebiet entsandte. Das Entsprechende gilt fiir den Linthgletscher, der sich bei
Weesen mit dem Arm des Rheingletschers vereinigte, der von der Diffluenz bei Sargans
durch das Walenseetal hinausfloss.

Erlauterungen zu den Vertikalkolonnen in Tabelle |

Formation und Alter

Wir bemiihten uns, die Zuweisung fiir alle 289 Probelokalitdten unter Beriicksich-
tigung der neuesten jeweils zutreffenden geologischen Karten oder Literaturangaben
vorzunehmen; deshalb ist das Literaturverzeichnis ziemlich umfangreich geworden.
Leider fehlte auf Tabelle 1 der Platz fiir den Hinweis auf die Literaturzitate zu jeder
Probe. Fiir die Gebiete Ostlich Bern waren uns die Publikationen und Karten von
HANTKE sehr nitzlich; westlich Bern konnten wir die vielen mit minuzidsen Kartie-
rungen verkniipften Dissertationen von Fribourg benutzen. Was die Alterszuweisun-
gen betrifft, hielten wir uns an die bestehende Literatur, obwohl es uns klar ist, dass
wir in einigen Gebieten arbeiteten, in denen die Altersfrage der Mordnen und Schotter-
ablagerungen neu iiberpriift werden sollte. Fiir die lithologischen Formationsbe-
zeichnungen hielten wir uns unter Berlicksichtigung der Literatur- und Kartenan-
gaben an unsere Beobachtungen im Geldnde; insbesondere machten wir den Unter-
schied zwischen Moridne und verwaschener Morine. Hiezu sei bemerkt, dass nicht nur
der Ubergang von Moriine zu verwaschener Morine, sondern besonders auch der-
jenige von letzterer zu Schottern und Sanden fliessend ist; so braucht es beispielsweise
nicht zu verwundern, dass Pleistozdnablagerungen auf neueren Karten des st. gallisch-
thurgauischen Rheingletscherquartirs, die das westlichere Geologenauge mit der
Schottersignatur auszeichnen wiirde, die Mordnenfarbe tragen.

Einige Reihen unserer Proben gehéren zu zusammenhéngenden Pleistozénprofilen,
die wir aufgenommen haben; wir verzichten hier auf deren Veré6ffentlichung mit all
den zugehoérigen, im einzelnen oft reizvollen quartirgeologischen Detailbeobachtun-
gen, um unser Hauptthema nicht zu verwissern. Gerade diese zusammenhingenden
Profilserien - speziell solche vom Lac de la Gruyere (Kt. Freiburg) und vom Buech-
berg am Ziircher Obersee — fiihrten uns zum Schluss, dass die Altersunterschiede
innerhalb des Pleistozdns die Sedimentpetrographie der Sande nicht spiirbar zu beein-
flussen vermogen.

Siebanalyse

Wir benutzten die in Bern tbliche Methode, nach der wir schon friher die Korn-
grossenanalyse von Pleistozanproben durchfiihrten (siehe LUTHY, MATTER und NAB-
HoLZ, 1963, S. 128), d.h. wir entkarbonatisierten die Proben zuerst mit 10 %iger
Salzsdure, um einen direkten Vergleich der Granulometrie von Quartidrsanden mit
Molassesandsteinen, die infolge ihrer Verfestigung vom Karbonatgehalt befreit wer-
den miissen, zu ermdglichen. Da wir aber nicht zum vornherein auf die unter Um-
stinden wesentlichen Informationen aus den nicht entkarbonatisierten Lockerproben
verzichten wollten, wurden rund die Hilfte der Proben auch ohne vorherige Salz-
saurebehandlung gesiebt. Fiir das weitere Prozedere verweisen wir im Detail auf
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unsere oben angegebene Publikation von 1963 und wiederholen hier nur, dass wir
im Durchflussautomaten den Schlammstoffanteil << 0,02 mm bestimmten und flur
jede Probe eine granulometrische Summenkurve der Sandfraktion (0,02-2 mm) er-
stellten, nachdem in der Rotap-Siebmaschine 15 Minuten gesiebt und die einzelnen
Fraktionen gewogen worden waren. Aus den 167 Summenkurven (soviele Proben
zeigen auf Tabelle 1 die Ergebnisse der Siebanalysen) lasen wir den Medianwert ab
(bei 509, der Summenkurve) und bestimmten die ebenfalls auf Tabelle 1 angegebenen
Quartilwerte 1 bei 259, der Summenkurve und Quartilwerte 3 bei 759, der Summen-
kurve. Aus den beiden Quartilwerten wird nach TrRAsk der Sortierungskoeffizient =
Qs/Q1 (wobei Qs > Q) gebildet, der die Vorstellungskraft des Feldgeologen vor allem
dann anspricht, wenn man ihn mit den von FUCHTBAUER (1959) verwendeten Adjek-
tiven ausdriickt, die von sehr gutem, iliber guten, mittelmissigen, schlechten zu sehr
schlechtem Sortierungsgrade fiihren. Den jeweiligen Zahlenwert des Sortierungs-
koeffizienten an den Grenzen zwischen den in Adjektiven ausgedriickten Sortierungs-
graden zeigt Figur 6 rechts auf der Ordinate. Die Diskussion der Ergebnisse aus der
Korngrossenanalyse findet sich weiter hinten im Text (S. 486).

Schwermineralanalyse

Wir untersuchten von allen 289 Proben auf Tabelle 1 (Angabe in Kornzahl %)
die Fraktion 0,06-0,4 mm nach der in Bern iiblichen Methode, die in MATTER, 1964,
S. 399, beschrieben ist. Da wir mit Essigsdure entkarbonatisieren, bleibt der Apatit,
dem unter den Schwermineralen ein recht grosser Anteil zukommen kann, erhalten.
Aus diesem methodischen Grund koénnen unsere Resultate mit den von andern
Autoren vorgenommenen Schwermineralanalysen nur dann verglichen werden, wenn
der Apatit mitberiicksichtigt und nicht infolge Aufbereitung mit Salzsdure zerstort
wurde.

Leichtmineralanalyse

Von 208 Proben (vgl. Tab. 1) bestimmten wir die Leichtminerale der Fraktion
0,1-0,15 mm (Angabe in Kornzahl %) nach der Methode, die in MATTER, 1964,
S. 400, erlautert ist. In manchen Proben war ein Teil der Feldspite stark zersetzt.
Darunter litt die Reproduzierbarkeit der Resultate, die je nach der Beurteilung der
Zersetzungsprodukte unterschiedlich ausfielen.

Karbonatbestimmungen

Die letzen 4 Vertikalkolonnen der Tabelle 1 zeigen die Calcit- und Dolomitwerte,
die wir mit der komplexometrischen Titrationsmethode an insgesamt 274 der 289
Proben bestimmten (Angabe in Gewichts-%,). MATTER, 1964, S. 392, beschreibt die
Methodik in allen Einzelheiten und weist auch darauf hin, dass die mit dem Passon-
apparat (calcimetre de BERNARD) durchgefiihrten Bestimmungen fiir den Dolomit-
gehalt Fehler ergeben konnen (op. cit., S. 392). Nach der letztgenannten Methode
fiihrten JENNY und DE QUERVAIN, 1960 und 1961, ihre Karbonatbestimmungen aus;
wir haben die aus dieser fiir uns wichtigen Arbeit hervorgehenden Karbonatwerte in
unserer Tafel 11 beriicksichtigt, und zwar mit Mittelwerten, die wir nach den Angaben
unserer Tabelle 2 bildeten.
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Resultate der Schwermineralanalyse

Als Grundlage unserer Betrachtungen sollen die Karten B, C und D der Tafel I
sowie Tabelle 1 dienen.

Um das Verstiandnis fiir die etwas ungewohnte Darstellungsweise zu erleichtern,
seien kurz die Arbeitsstationen rekapituliert, die uns zu dieser Darstellung bewogen
haben: Schon friih sahen wir uns in unserer Hoffnung getduscht, die einzelnen Glet-
schereinzugsgebiete wiirden sich in ihrer Schwermineralvergesellschaftung grundsitz-
lich unterscheiden. Alle untersuchten Sandproben der Gletscherareale lassen sich
grobalshornblendereiche Granat-Epidot-Apatit-Assoziation kennzeichnen. Als hochst
interessant erwiesen sich die gegenseitigen Mengenverhiltnisse dieser Hauptminerale
in bezug auf ihre geographische Lage.

Das eindriicklichste Beispiel bilden die Ablagerungen des Rhonegletschers im
Bereich des Gletscheraustrittes ins Mittelland am oberen Genfersee (vgl. Tab. 1):
Der Epidot als Hauptmineral inneralpiner Pleistozdnablagerungen beherrscht bis
in die Gegend 6stlich von Vevey das Bild. Im Gebiet des Mt. Pélerin tritt sein Anteil
am Spektrum plétzlich fast ganz zuriick, um dann in nordwestlicher Richtung gegen
das Plateau hin wieder anzusteigen. Dieselbe Zunahme der Epidotgehalte von prak-
tisch 09, am Alpennordrand auf z.T. iiber 909, im Mittelland lassen sich auch bei
den Austrittsstellen des Saane-, Aare-, Sihl-, Linth- und Rheingletschers ins Alpen-
vorland beobachten. (Beim Reussgletscher ist die alpennahe Probendichte zu gering;
vgl. Tafel I, Karte D.) Der epidotfreie Streifen in den Pleistozdnablagerungen ent-
lang des Alpennordrandes erinnert dermassen an die Schwermineralfiihrung der
Molassegesteine, dass wir uns entschlossen, alle verfligbaren und nach unserer Me-
thodik eruierten Schwermineraldaten der Molasse-Literatur synoptisch darzustellen
und mit unseren Pleistozdndaten zu vergleichen.

Auf der Karte C der Tafel I wurden die Linien gleichen Epidotgehaltes der Mo-
lassesandsteine interpoliert. Die Darstellung hadngt natiirlich sehr von der Proben-
dichte ab, welche durch die in der Literatur bearbeiteten Gebiete gegeben und sehr
unterschiedlich ist!). Demnach hat die Karte nur rein schematischen Wert, doch cha-
rakterisiert sie die bisherigen Kenntnisse der Epidotverteilung in der Molasse recht
treffend. Epidotfreie Molasseschichten finden sich nach den gesichteten und in der
«Literaturliste fiir die Molasseproben» zusammengestellten Publikationen

- in der aufgeschuppten und gefalteten, stampischen bis (?) friihaquitanen Molasse
entlang des Alpennordrands;

- in den ebenfalls stampischen Molassegesteinen entlang des Jurasiidfusses;
- in den Glimmersanden der Oberen Siisswassermolasse der Nord- und Nordost-
schweiz;

— 1n der Oberen Sisswassermolasse des siidwestlichen Bodenseegebietes (Bodensee-
schiittung nach HOFMANN, 1957, S. 306).

1) Die verwerteten Lokalitaten aus der Literatur sind in der Karte A der Tafel I eingetragen. Die
beigefiigten Buchstabenindizes beziehen sich auf die Publikationen und sind auch in der hintenste-
henden «Literaturliste fur die Molasseproben» aufgefiihrt. Sie erlauben so leicht das Auffinden der
betreffenden Literatur.
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Diese vier Areale zeichnen sich auf der Karte C eindeutig ab. Alle iibrigen Mo-
lasseablagerungen — vom tieferen (?) Aquitan an aufwérts — weisen eine starke Epidot-
vormacht auf. Dies gilt vor allem fiir den Hornlischuttfacher, dann auch fiir den hier
nicht beriicksichtigten Napfschuttficher und die Gebiete des bernischen Mittellandes.
Die Raffung der Konzentrationskurven im Thunerseegebiet ist auf den als stampisch
geltenden, kristallinreichen Blumenschuttfacher zuriickzufiihren, dessen Sandmaterial
Epidotvormacht zeigt. Diese Aussagen beruhen allerdings nur auf wenigen Stich-
proben. Eine eingehende sedimentpetrographische Untersuchung dieses Gebietes
steht noch aus.

Die Karte D (Tafel I) zeigt nun die nach gleichen Kriterien gezeichnete Epidot-
verteilung in der pleistozdnen Sandfraktion. Die Ubereinstimmung mit dem Molasse-
untergrund ist frappant. Obschon wegen der beschrinkten Probenzahl etwas rudi-
mentér, lassen sich deutlich die oben beschriebenen epidotarmen Areale wiederer-
kennen:

— Der Streifen entlang des Alpennordrandes, unterbrochen durch die Epidotaus-
strahlung im Bereich der Blumenschuppe.

— Allerdings nur schwach ausgeprigt, die subjurassische Zone im Gebiet von Solo-
thurn.

— Das Ablagerungsgebiet liber den Glimmersanden in der Nord- und Nordost-
schweiz.

— Andeutungsweise die Bodenseeschiittung im Gebiet von Konstanz.

Andererseits bilden die Gebiete des Hornli, des Ostlichen Napfs und des west-
lichen Mittellandes — wie in der darunterliegenden Molasse — Zentren der Epidot-
vormacht. Besonders interessant sind in diesem Zusammenhang auch die frischen
Epidote der Pleistozdnproben im weitern Bereich des Napfschuttfachers. Fiir F. HOF-
MANN (1957, S. 9) sind ndmlich gerade die unverwitterten Epidote fiir die Molasse
dieser Gegend typisch.

Dem Vorwurf der Uberinterpretation kann entgegengehalten werden, dass die
Ubereinstimmung der Schwermineralspektren der Pleistozdnablagerungen mit der
darunterliegenden Molasse durchaus nicht nur auf den Epidot beschrinkt ist. Sie ist
hier der extremen Gehaltsunterschiede wegen nur am augenfilligsten. Ganz eindeutig
zeigen sich die Parallelen zur Molasse auch in folgenden Punkten (vgl. Tab. 1):

— im erhohten Staurolithgehalt der Pleistozanproben im Bereich der tertiiren Boden-
seeschiittung (vgl. HOFMANN, 1957, S. 306);

— im sehr hohen Granatgehalt — begleitet von Staurolith und Disthen — {iber der
nordostschweizerischen Glimmersandrinne (vgl. HOFMANN, 1960);

— in der Spinellfiihrung des Pleistozans liber dem subalpinen Stampien (vgl. GASSER,
1968, S. 293), was fiir den Bereich des Sihlgletschers besonders schon zutrifft.

Bei unseren bisherigen Betrachtungen — ebenso bei der Anfertigung der Karten C
und D der Tafel I — wurde bewusst eine Gruppe von Mineralen, die einen wichtigen
Anteil der pleistozdnen Schwermineralspektren ausmachen, ausgeklammert, niamlich
die Hornblenden und sehr untergeordnet die Pyroxene2). So sicher der Epidot der
Pleistozdnproben aus der Molasse stammen muss — dies beweist die epidotfreie

2) Wird im folgenden von Hornblendekonzentrationen gesprochen, versteht sich der geringe An-
teil an Pyroxenen immer miteingeschlossen.
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Schranke entlang des Alpennordrandes —, so eindeutig gelangten die Hornblende
und der Pyroxen mit den Gletschern ins Mittelland hinaus, denn die Molassesedi-
mente fiihren nur sehr untergeordnet Hornblende und praktisch keinen Pyroxen.
Damit liefert uns die Hornblende ein geeignetes Mittel, die Ausstrahlung des inner-
alpinen Sandmaterials im Pleistozén des Mittellandes zu studieren. In der Karte B der
Tafel I sind die Linien gleicher Hornblendekonzentrationen in der schon bekannten
Weise dargestellt. Die Austrittstellen der Gletscher ins Mittelland zeichnen sich durch
hohe Hornblendegehalte aus, die dann in der allgemeinen Fliessrichtung des Eis-
stromes sehr rasch abnehmen. Deutlich ausgeprigt ist dieses Phdnomen beim Rhone-,
Aare- und Reussgletscher.

Etwas komplexer sind die Verhiltnisse im Bereich des Rheingletschers: hier hal-
ten die hohen Hornblendewerte bis weit ins Vorland an. Der Grund dafiir bleibt
fraglich. Das Argument eines grosseren kristallinen Liefergebietes mag im Vergleich
mit den aus dem Helvetikum stammenden Gletschern stimmen, nicht aber fiir den
Rhonegletscher, dessen Liefergebiet zur Halfte kristallin ist. — Mdglich ist auch, dass
die absolute Grosse des Einzugsgebietes — der Rheingletscher hatte weitaus das grosste
(vgl. S. 482) - eine Rolle spielt. Leider sind Untersuchungen an entsprechenden rezen-
ten FluBsanden nur am Rhein (MULLER, G. und HAHN, C., 1964; HAHN, C., 1969)
durchgefiihrt worden, so dass auch auf diese Weise keine vergleichenden Riickschliisse
moglich sind. Die rezenten Hornblendegehalte des Alpenrheins sind nach den obigen
Autoren (1964, S. 374) nie hoher als 259, des gesamten Schwermineralspektrums. —
Eine andere Deutungsmoglichkeit wire in der leichten Spaltbarkeit der Hornblenden
gegeben. Bei fortschreitendem Transport zerteilen sich die Hornblenden immer mehr,
so dass sie ithren Kornzahlprozentgehalt trotz entgegenwirkenden Faktoren bis weit
ins Vorland hinaus beibehalten konnten. Dies wiirde allerdings fiir den Rheingletscher
bedingen, dass er eine von den andern Gletschern verschiedene Hornblendezusam-
mensetzung fiihrt, oder dass er etwas anders geartete Transporteigenschaften besass. —
Eine letzte Deutungsmdéglichkeit, die uns plausibel erscheint, beruht auf folgender
Uberlegung: Nur im Einzugsgebiet des Rheingletschers — und nirgends weiter west-
lich — kommt Silvrettakristallin vor, das umfangreiche Amphibolitkomplexe enthilt.
Diese Amphibolitkomplexe, die potentielle Hornblendelieferanten sind, bedecken im
Einzugsgebiet des Rheins eine grossere Fliache als die penninischen Ophiolithe oder
andere Gesteinskomplexe, die man als potentielle Hornblendelieferanten bezeichnen
kénnte. Gegen den Rhein zu wird das Silvrettakristallin mit seinen Amphiboliten
und anderen basischen Gesteinen vorwiegend durch das Talsystem der Ill entwéssert,
die erst bei Feldkirch, d.h. wenig siidlich des Bodensees in den Rhein miindet. Die Il
fiihrt heute in ihrem Oberlauf unter den Schwermineralen — ohne Beriicksichtigung
von Granat und Apatit — etwa 50 Korn-9%, Hornblende, an ihrer Miindung in den
Rhein noch iiber 359, (vgl. HAnN, 1969, Fig. 17, S. 271; die aus den Figuren HAHN
herauslesbaren Werte haben wir auf das in der vorliegenden Arbeit angewandte
System, bei dem der Granat gesondert von den tibrigen Schwermineralen gezihlt wird,
transformiert). Der Hornblendegehalt des heutigen Rheins springt bei der Miindung
der 11l von weniger als 10 Korn- 9%, der Schwerminerale auf tiber 20 9 hinauf (op. cit.
Fig. 14, S. 269). Im Pleistozin miissen wir entsprechende Verhéltnisse annehmen, was
die hohen Hornblendewerte im Rheingletschergebiet bis weit ins Mittelland hinaus
erkldren kdnnte.
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Klar prégt sich dagegen die hornblendefreie Hornli- und 6stliche Napfmolasse
sowie der westschweizerische Molasseuntergrund durch. Ob der leichte Hornblende-
anstieg mit wesentlichem Anteil an Alkalihornblende am Jurafuss auf Molasseein-
fluss zurickzufiithren ist — hier sind wir im Bereich der oligozinen Glaukophan-
schiittung (FUCHTBAUER, 1964, S. 201) -, oder ob es sich um pleistozdn zugefiihrte
Hornblende aus den Alpen handelt, kann nicht entschieden werden.

Undiskutiert blieb bislang auch die Gruppe der Granate. Die Gehalte sind be-
sonders in der Molasse derart unterschiedlich, dass ihnen bei der gegebenen Probe-
dichte iiberhaupt keine Aussagekraft zukommt. Sie wurden ja auch, wie es sich bei
Schwermineraluntersuchungen im Alpenvorland eingespielt hat, fiir sich gezdhlt und
auf die Summe der nicht opaken Schwerminerale umgerechnet. Zu erwédhnen bliebe
die generell niedrigere Granatfiihrung der Pleistozinablagerungen, verglichen mit
dem Molasseuntergrund.

Zusammenfassend stellen wir folgendes fest: Die Schwermineralfiihrung des Mo-
lasseuntergrundes paust sich mit erstaunlicher Genauigkeit auf die pleistozdnen Glet-
scherablagerungen durch. Einzig die Hornblende und der wenig hiaufige Pyroxen sind
neue Elemente im Schwermineralspektrum, die nur durch pleistozdne Vorgédnge ins
Mittelland gelangen konnten.

Wir halten uns an dieser Stelle bewusst an die nur deskriptive Schilderung der ge-
fundenen Tatbestinde, um dann im letzten Kapitel, den « Schlussfolgerungen», den
moglichen Mechanismus, der zum beschriebenen Zustand fiihrte, zu diskutieren. Zu-
ndchst interessiert aber die Frage, ob auch in den Hauptgemengteilen der pleistozinen
Sande — den Leichtmineralen und den Karbonaten — eine solche Durchpausung des
Molasseuntergrundes zu beobachten ist.

Resultate der Leichtmineralanalyse

Sinnvoll ist ein Vergleich der Hauptgemengteile der Pleistozansande mit den Sand-
steinen des Molasseuntergrundes erst dann, wenn eine deutliche sedimentpetrogra-
phische Gliederung des letzteren gegeben ist. Durch das schwache Axialgefille des
gesamten Molassebeckens nach E werden sedimentpetrographische Unterschiede des
stratigraphischen Molasseprofils auf die Fliache ilibertragen: in der Westschweiz be-
steht der Molasseuntergrund vorwiegend aus Oligozdn und &dlterem Miozén, und
gegen E lagern sich die jiingeren Molassestufen dachziegelartig auf die dlteren im W.
Am besten lassen sich die sedimentpetrographischen Gegebenheiten am Feldspat-
gehalt darlegen. Die Figur 1 zeigt — der wenigen verfligbaren Daten wegen stark
schematisiert — die Konzentrationen des Feldspats in der Molasse: Das feldspat-
reichste Glied der Molassegesteine ist die Granitische Molasse des « Aquitans». So
lassen sich die hohen Feldspatwerte auf Figur 1 auch direkt mit dem Auftreten von
Granitischer Molasse in Verbindung bringen. Zusammenhingende Gebiete Graniti-
scher Molasse finden sich

— 1im Plateau suisse (auf Fig. 1 unterbelegt), im bernischen Seeland und in einem
Streifen, der dem Unterlauf der Aare im S folgt;

- in der subalpinen Zone, die sich von der westlichen Thunerseegegend bis zum
Bodensee hinzieht.
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In allen iibrigen Molassesedimenten tritt der Feldspat mengenmdssig stark zurtick.
Dies gilt sowohl fiir das liegende Stampien in der Genferseegegend und entlang des
Alpennordrandes als auch fiir das gesamte Hangende vom «Burdigalien» bis ins
«Tortonien». Letzteres umfasst das zentrale und Ostliche Mittelland in Form der
grossen Schuttfacher des Napfs und des Hornli fast ausschliesslich.

Vergleicht man die Feldspatkonzentrationen der Pleistozdnablagerungen der Fi-
gur 2 mit denen in der Molasse (Fig. 1), sind grosse Gemeinsamkeiten auf den ersten
Blick kaum herauszulesen. Und doch sind sie da, nur werden sie durch das wesentlich
differenziertere Kartenbild des Pleistozidns etwas verschleiert. Diese komplexere Auf-
teilung hat zwei Griinde, nimlich den methodischen eines besser verteilten Probe-
netzes, dann aber einen zweiten genetischen, worauf im folgenden noch niher einge-
gangen werden muss. Versuchen wir vorerst die Analogien in den beiden Feldspat-
verteilungskarten (Fig. 1 und 2) — und somit das Mass der Durchpausung der Molasse
ins Pleistozdn — herauszuschélen:

— Generell weist das Pleistozdn der Westschweiz hohere Feldspatgehalte auf als das
der Ostschweiz. Sowohl das feldspatreiche Aquitanien im W wie die feldspatarme
tortone Hornlischiittung im E driicken dem Pleistozdn ihren Stempel auf.

- Auch die hohen Feldspatanreicherungen im subalpinen Bereich (am Thunersee,
Vierwaldstéttersee, oberen Ziirichsee und oberen Bodensee) konnen direkt mit der
subalpinen Granitischen Molasse in Zusammenhang gebracht werden.

- Die demgegeniiber feldspatarme, alpennahe Zone des Pleistozdns zwischen Gen-
fersee und Thunersee spiegelt die Verhiltnisse in der dortigen subalpinen stampi-
schen Molasse wider, die ebenfalls feldspatarm ist.

Als neues Element und auffilligster Unterschied zu der Feldspatverteilung in der
Molasse treten im Pleistozén entlang der Aare und der Reuss Korridore gleichen Feld-
spatgehaltes auf, die sich von den Konzentrationen ihrer Umgebung abheben. Langs
der Aare ist die Feldspatkonzentration niedriger als die der Umgebung, bei der Reuss
ist es umgekehrt. Ahnliche Verhiltnisse wie bei der Reuss sind auch bei der Rhone an-
gedeutet, doch lassen sich wegen der schwachen Probedichten keine schliissigen Aus-
sagen machen. Diese Korridore abweichenden Feldspatgehaltes, die ja mit den Haupt-
achsen des ehemaligen Gletscherfliessens zusammenfallen, gehen auf den Einfluss
pleistozdn aus den Alpen heraustransportierten Materials zuriick. Die Griinde, wes-
halb im Bereich der Reuss und der Rhone hohe, in den iibrigen Gletscherhauptachsen
gleichmadssig tiefere Feldspatgehalte auftreten, liegen in den Einzugsgebieten der ver-
schiedenen Gletscher. In der folgenden tabellarischen Zusammenstellung sind in
grober Schitzung die inneralpinen Einzugsgebiete der in Frage stehenden pleistozédnen
Gletscher zusammengestellt, aufgeteilt nach Sedimentanteilen (inkl. niedrig-meta-
morpher Gesteine) und Kristallinanteilen (inkl. hoch-metamorpher Gesteine). Die
Werte berticksichtigen das Relief nicht, sondern sind rein flichenmassig ermittelt.

Die Einzugsgebiete mit hohem Kristallinanteil — mit einem Sediment-Kristallin-
Koeffizienten um 1 (vgl. nachstehende Tabelle) — gehéren zu den Gletschern mit den
starken Feldspatkonzentrationen in ihrer Hauptachse, ndmlich zum Reussgletscher
und zum Rhonegletscher (gemeint ist hier die wenig deutlich ausgeprigte Achse lings
des Genfersees). Der Aaregletscher mit einem kleineren kristallinen Hinterland fiihrt
entsprechend feldspatirmeres Material hinaus ins Mittelland. Die nachstehende Ta-
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belle gibt auch Auskunft tiber die absolute Grosse der Einzugsgebiete. Hier steht das
des Rheingletschers an erster Stelle. Moglicherweise besteht zwischen der Grosse dieses
Hinterlandes und der oben besprochenen (S.477), weit ins Mittelland reichenden Aus-

strahlung der Hornblende im Bereich des Rheingletschers ein direkter Zusammenhang
(vgl. auch S. 491).

Inneralpines  davon davon Verhiltnis

Einzugsgebiet Sedimente Kristallin Sedimente/

in km? km?2 km? Kristallin
Rhonegletscher 5300 2300 3000 0,8 =ca. 1
Saanegletscher 700 700 — - -
Aaregletscher 2500 2100 400 53 =ca. 5
Aare-Reuss-Mischzone 350 350 — - -
Reussgletscher 1800 1050 750 1,4 =ca. 1
Linthgletscher 1100 1100 — — -
Rheingletscher 6100 5000 1100 4,5 =ca. 4

Die tbrigen Leichtminerale lassen keine weiteren Aussagen zu: Der Anteil an
Gesteinsbruchstiicken inkl. Chert in der Grdssenordnung von 10-209 variiert in
allen Pleistozdnablagerungen etwa gleich und ist auch in der Molasse in dhnlichen
Prozentsdtzen vertreten. Der Quarz muss sich als drittes ausgezihltes Leichtmineral
bei etwa konstantem Gesteinsbruchstiickgehalt komplementir zum Feldspat verhalten.

Abschliessend stellen wir fest: Auch in den Leichtmineralen ist eine deutliche
Abhingigkeit vom Molasseuntergrund vorhanden, doch wird diese in den Haupt-

abflussrichtungen des Eises erheblich modifiziert durch Einfliisse des Hinterlandes
der Gletscher.

Resultate der Karbonatbestimmungen

Schwierig wird ein Vergleich von Molasseuntergrund und Pleistozidnbedeckung
bei den Karbonatwerten. Wie bei den Schwer- und Leichtmineralanalysen werden
sich auch hier zwei Effekte liberlagern, nimlich die Durchpausung der sedimentpetro-
graphischen Verhiltnisse der Molasseoberflache einerseits und die Einfliisse aus dem
alpinen Einzugsgebiet der Gletscher andererseits. Nur lassen sich die gegenseitigen
Anteile am Endresultat nicht mehr so eindeutig ablesen, da inneralpines und aus der
Molasse stammendes Karbonat nicht zu unterscheiden sind. Uberwiegt jedoch der
Faktor der Durchpriagung so stark, wie wir aus den Resultaten der Schwer- und Leicht-
mineralanalysen herauszulesen glaubten, dann miissen auch Karten gleicher Karbonat-
konzentrationen von Molasse und Pleistozdn grundsatzlich libereinstimmen.

Auf der Tafel II sind die Karten gleichen Karbonatgehalts fiir Molasse und Plei-
stozan dargestellt. Die Karte A zeigt den Gesamtkarbonatgehalt der Molassesand-
steine des schweizerischen Mittellandes. Die Informationen sind relativ sparlich, mit
Ausnahme der Ostschweiz, die durch die zahlreichen Untersuchungen von F. HOF-
MANN recht dicht besetzt ist. Man erkennt

— die karbonatreiche Hornlischiittung, begrenzt durch
— die karbonatarmen Glimmersande der Oberen Siisswassermolasse im N und
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— durch den subalpinen Molassestreifen der karbonatarmen Granitischen Molasse
im 8.

— Diese wird ihrerseits im S abgelost durch die karbonatreiche subalpine stampische
Molasse.

Schwieriger wird die Interpretation in der Zentral- und Westschweiz:

— Obschon schwer unterbelegt, kontrastiert die Napfschiittung mit wesentlich ge-
ringerem Karbonatgehalt stark zur Hornlischiittung. A. MATTER (1964, S. 418)
gibt fiir seine Napfschichten meistens Werte zwischen 20-40°;.

— Das Karbonatmaximum im Bereich der Ligern (nordwestlich von Ziirich) ist be-
dingt durch die Grobkalkfazies der Oberen Meeresmolasse (U. BUcHI und F. HOF-

MANN, 1960).
In der Westschweiz manifestiert sich allein

— die subalpine Zone entlang des Alpennordrandes mit einem Maximum in der
Gegend des Mt. Pélerin.

Die Granitische Molasse des westlichen Mittellandes, wo besonders tiefe Werte
zu erwarten wiren, ist iiberhaupt nicht belegt.

Die entsprechenden Werte fiir das Pleistozin sind auf Karte B der Tafel Il zusam-
mengestellt. Die Probedichte in der Nordostschweiz konnte dank der Resultate von
V. JENNY und F. DE QUERVAIN (1960), die bei unserer Auswertung mitberiicksichtigt
wurden, erheblich erhoht werden. Aus der Karte A der Tafel I konnen die Loakli-
taten dieser Proben entnommen werden (Q-Indices), Tabelle 2 zeigt die von uns vorge-
nommene Unterteilung der Proben. Betrachtet man die Gesamtkarbonatgehalte des
Pleistozdns in bezug auf ihre Abhidngigkeit vom Molasseuntergrund, ist die globale
Ubereinstimmung offensichtlich:

— Das Pleistozdn der Ostschweiz ist durch die Beeinflussung der tortonen Hornli-
schiittung karbonatreich,

— das der Westschweiz wegen der unterlagernden Granitischen Molasse karbonat-
arm.

Gegenitiber einer weiter ins Detail gehenden Deutung ist Vorsicht geboten. Wohl
darf man in den niedrigen Karbonatgehalten des nordostschweizerischen Pleistozéns
die Auswirkung der unterliegenden tertidren Glimmersandrinne sehen. Aber schon
der Karbonatmaximumstreifen zwischen Genfer- und Thunersee ist nicht mehr deut-
bar. Die Wirkungsbereiche der beiden Faktoren — Molasseuntergrund und inneralpi-
nes Einzugsgebiet — tiberlagern sich unaufldsbar. Es ist anzunehmen, in diesen alpen-
randnahen Gebieten tiberwiege der Anteil an inneralpinem Karbonat, das dann die
sonst scharf durchgepausten Grenzen des Molasseuntergrundes etwas verwischt und
gegen N'W hin verschmiert. Dasselbe gilt auch fiir den ostschweizerischen Alpenrand,
wo die karbonatarme subalpine Granitische Molassezone véllig verwaschen ist.

In Figur 3 wurde eine etwas andere Darstellungsweise gewihlt, um die Abhédngig-
keit der Pleistozdnsande von der unterliegenden Molasse zu veranschaulichen: Das
karbonatirmste Molasseschichtglied ist — wie oben erwdhnt — die Granitische Mo-
lasse. Ferner ist auch die Glimmersandrinne der Oberen Siisswassermolasse sehr
karbonatarm. Nach unserer Hypothese miissen sich Pleistozinproben, die liber oder
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sehr nahe diesen Molasseschichten zur Ablagerung gelangten, ebenfalls durch niedrige
Karbonatwerte auszeichnen. Die Diagramme der Figur 3 zeigen den Karbonatgehalt
der Pleistozdnsande der einzelnen Gletscher in Abhidngigkeit ihres Molasseunter-
grundes einerseits und ihrer mittleren Korngrdsse andererseits. Die Resultate des
Rhone- und Aaregletschers sowie des Rheingletschers bestidtigen unsere Ansichten
klar: die schwarz angelegten Zeichen (liber oder sehr nahe dem «Aquitan» bzw.
Glimmersand abgelagert) liegen eindeutig tiefer. Nicht so gut kommt diese Tendenz
bei den andern Gletschern zum Ausdruck. Wohl haben die iiber dem « Aquitan» ab-
gelagerten Pleistozanproben mit kleinen Medianwerten — so gut sich dies an den ge-
ringen Probenzahlen ablesen ldsst — tiefere Karbonatwerte als die iiber der restlichen
Molasse abgelagerten Proben. Gegen die grosseren Medianwerte hin verschwindet
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Fig. 3. Karbonatgehalte und mittlere Korngrosse (Median) der pleistozinen Sande
im schweizerischen Mittelland.
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dieser Unterschied. Mit andern Worten: die iiber dem « Aquitan» abgelagerten Pro-
ben weisen einen Trend zur Zunahme des Karbonatgehaltes gegen grossere Mediane
auf, der bei den restlichen Proben mit héherem Karbonatgehalt nicht vorhanden
oder aber viel schwicher ist. Die Erklarung hiefiir liegt nahe: Die wichtigsten Aquitan-
ausbisse beschrianken sich fir alle Gletscher mit Ausnahme des Rhone- und Aare-
gletschers auf einen schmalen, subalpinen Streifen. Hier wirkt sich der Einfluss des in
jedem Fall karbonatreichen Hinterlandes besonders aus. Und zwar wird dieser Ein-
fluss in den hoheren Korngrdssenbereichen am wirksamsten, die der Granitischen
Molasse gar nicht zur Veifiigung stehen.

In den Karten C und D der Tafel 11 wurde der Gesamtkarbonatanteil der Plei-
stozdnproben noch in seine Bestandteile Dolomit und Calcit aufgegliedert. Besonders
eindriicklich kommt auf Karte C die Differenz im Dolomitgehalt zwischen Ost- und
Westschweiz zum Ausdruck:

— Die hohen Dolomitwerte im ostschweizerischen Pleistozdn entsprechen genau den
Verhiltnissen in der unterlagernden Molasse. Die tortone Hérnlischiittung weist
nach F. HOFMANN (u.a. in HOFMANN, 19635, S. 96) sehr hohe Dolomitgehalte auf.

— In den pleistozidnen Dolomitgehalten zeichnet sich auch der dolomitarme sub-
alpine Granitische Molassestreifen zwischen Vierwaldstéttersee und Bodensee ab,
was aus der Gesamtkarbonatkarte (Karte B) nicht hervorging.

— Die siidlich anschliessende, alpenniachste Zone mit viel Dolomit bildet das dolo-
mitreiche, unterliegende subalpine Stampien ab.

Das westliche Mittelland hat keine dolomitreichen Molassekomplexe. Deshalb
sind auch im Pleistozdn keine ausgepragten Dolomitanreicherungen festzustellen.

Die Konstellation der pleistozdnen Calcitkonzentrationen auf Karte D der Tafel 11
ldsst sich am besten begreifen, wenn man sie nicht isoliert betrachtet, sondern immer
mit dem Gesamtkarbonat- und Dolomitgehalt (Karte B und C der Tafel II) in Bezie-
hung setzt: Da die Westschweiz keine hohen Dolomitwerte aufweist, ist das Bild der
Calcitkonzentrationen in diesem Abschnitt gleich dem der Gesamtkarbonatgehalte.
In der Ostschweiz dagegen geben — bei gleicher Betrachtungsweise — die Minima der
Calcitgehalte im Bereich der Hérnlischiittung die Areale grosster Dolomitvormacht
wieder, ohne etwas liber den Gesamtkarbonatgehalt auszusagen. Die rasche Abnahme
des Dolomitgehaltes von E gegen W ist dann bei ungefahr gleichem Gesamtkarbonat-
gehalt natiirlich gekoppelt mit einer entsprechenden Calcitzunahme gegen W, wie sie
uns auf dem E-Abschnitt der Karte D entgegentritt. Gerade diese letzte Uberlegung,
aber auch die Fragestellung in bezug auf die Karbonatgehalte des Pleistozédns im allge-
meinen, bringt uns der Problemstellung der Arbeit von V. JENNY und F. DE QUERVAIN
(1960) derart nahe, dass sich eine kurze Diskussion ihrer Resultate lohnt. Im zweiten
Teil der eben zitierten Arbeit (1960, S. 473) sind die Resultate der Untersuchungen
zusammengefasst. Die Autoren erkennen im Gebiet der Rheingletscherablagerungen
den Einfluss des tertidren Untergrundes, versuchen aber, die Unterschiede in der
Karbonatzusammensetzung des Pleistozdns prinzipiell auf Basis der Gletscherein-
zugsgebiete zu erkldren. Unsere Ansicht, die dem Molasseuntergrund die fast aus-
schliessliche Verantwortung fiir die Zusammensetzung des dariiberliegenden sandigen
Pleistozans zuschreibt, vermag einige ungeléste Probleme der Arbeit von V. JENNY
und F. DE QUERVAIN zu erhellen:
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— Die «Kalkabnahme vom Suhrental bis zum Reusstal, das heisst von W nach E bei
einer bescheidenen Zunahme an Dolomit» (op. cit. S. 473) wurde schon oben als
zunehmender Einfluss der dolomitreichen tortonen Hornlischiittung gegen E ge-
deutet.

— «Die Niederterrasse von Erlinsbach-Rupperswil, die wenigstens vorwiegend
Rhonematerial fiihrt, weicht vor allem durch den tiefen Kalkgehalt in der Grob-
fraktion total von den Ablagerungen der siidlichen Seitentiler ab» (op. cit. S. 473).
Die karbonatarmen pleistozdnen Ablagerungen im Gebiet Erlinsbach-Rupperswil
befinden sich tiber karbonatarmer Granitischer Molasse, wihrend die der siidlichen
Seitentdler liber stratigraphisch hoheren und somit karbonatreicheren Molasse-
schichten liegen.

— «Im allgemeinen zeigen die siidlichen Vorkommen ... (z. B. Gebiete Aadorf, Wil,
Bazenheid, Gossau) sehr hohe Dolomitgehalte. Weiter im Norden (besonders
gegen Westen) nimmt der Dolomitgehalt ab» (op. cit. S. 474). Diese Aussagen
spiegeln genau die Petrographie des Molasseuntergrundes wider und zeigen, wie
der Einfluss der Hornlischiittung gegen N und NW dem der Glimmersandrinne
weicht. Auch die folgende Beschreibung (op. cit. S. 474) der Verhéltnisse bei den
Niederterrassenschottern des Rheintals von Heimishofen abwirts erweckt den
Eindruck, als wiirden die unterliegenden Molasseglimmersande und das « Aquitan»
behandelt: « Tiefer Kalkgehalt im Feinsand (12 9(), was weiter unten auch fiir das
Grobe gilt. Westlich von Eglisau ... finden wir iiberall Areale mit auffallend
kleinem Kalkgehalt, daneben auch andere mit viel héheren Werten. ... Ganz aus
der Reihe fallen zum Beispiel die Analysen der Niederterrasse bei Kaiserstuhl mit
ihrem sehr hohen Kalkgehalt im Feinanteil. In dieser Region konnten die wenigen
Analysen noch keine Abkldarung bringen.» Ein Blick auf die geologische Karte
zeigt, dass die fraglichen karbonatreichen Proben praktisch liber dem Kimmerid-
gekalk des Juras abgelagert sind. Gerade was die Grenzzone Jura—Molasseland
anbelangt, hat auch PORTMANN (1956b, S. 36, 42) im Gebiet der Jurarandseen die
extreme Abhdngigkeit des Mordnenmaterials vom Untergrund festgestellt.

Auch die Karbonatgehalte erhirten also unsere Arbeitshypothese von der Wich-
tigkeit des unmittelbar unterliegenden Molasseuntergrundes bei der Bildung der Plei-
stozdnablagerungen. Wihrend in den Gesamtkarbonatwerten die Grenzen zu den
liegenden Molasseeinheiten durch Einwirkungen aus dem Hinterland etwas verwischt
sind, paust sich der Untergrund bei gesonderter Betrachtung der Dolomit- und Calcit-
anteile wieder scharf durch.

Resultate der Siebanalyse

Die Vorstellung, aus den Werten der Siebanalyse allein eindeutige Kriterien tiber
das Ablagerungsmilieu eines Probenkollektivs zu erhalten, hat sich — wie die Literatur
zeigt — in den meisten Fillen als zu optimistisch erwiesen. Zuviele Faktoren wirken am
Zustandekommen einer bestimmten Korngrossenverteilung mit. Vor allem kdnnen
gleiche hydrodynamische Bedingungen — und dies ist einer der wichtigsten Faktoren —
in den verschiedensten Milieus vorkommen. Zudem wird diesen hydrodynamischen
Gegebenheiten bei der Probeentnahme viel zu wenig Rechnung getragen. Rein prak-
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tisch ist es meist unmdoglich, in einem Aufschluss eine unter einheitlichen physikali-
schen Bedingungen geschiittete Sedimentprobe zu entnehmen. So reprisentieren auch
unsere Pleistozdnproben — am wenigsten vielleicht noch die aus unverschwemmten
Moridnen — eine Vielzahl von physikalischen Ablagerungseinheiten. Durch den Sieb-
vorgang wild vermischt, liefern sie einen fiir genetische Probleme glazialer Sedimente
wenig aussagekriftigen Mittelwert. Unsere Anspriiche an diese sedimentologische
Methode sind in der vorliegenden Auswertung denn auch betrédchtlich tiefer angesetzt:
Die Siebanalyse soll hier im wesentlichen deskriptiv, zur niheren Charakterisierung
der untersuchten Sedimente dienen. Damit wird uns die Moglichkeit gegeben, die
korngréssenmissig fein klassierten Proben in Beziehung zu setzen mit ihren sediment-

petrographischen Eigenschaften, wie es oben mit den Karbonatwerten (Fig. 3) bereits
geschehen ist.

Von den tibrigen vielen Moglichkeiten (z. B. Hornblendegehalt in Beziehung zum
Median, Feldspatgehalt in Beziehung zum Median usw.), die allerdings zum Thema
dieser Arbeit wenig Neues bringen, wird allein die Abhdngigkeit der Schwermineral-
gewichtsanteile von der mittleren Korngrésse (Fig. 4) besprochen. Einzig Figur 6, als
Diagramm der Sortierungskoeffizienten in Beziehung zu den Medianwerten, zeigt
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Parameter, die rein aus der Siebanalyse gewonnen wurden. Figur 5 mit dem Schlamm-
stoffgehalt in Beziehung zum Median nimmt — so betrachtet — eine Mittelstellung ein,
da der Schlammstoffgehalt nicht direkt durch die Siebanalyse, jedoch im selben Ar-
beitsgang ermittelt wird. Nicht weiter ausgefiihrt wird an dieser Stelle die doppelte
Anfertigung von Siebanalysen — einmal mit der entkalkten, einmal mit der unent-
kalkten Lockerprobe?3) — was eine sehr detaillierte Aussage liber die relative Verteilung
der Karbonatgehalte in den verschiedenen Fraktionen einer Probe ermdglicht.

Das Diagramm der Schwermineralgewichtsanteile in Abhangigkeit von den Me-
dianwerten (Fig. 4) ergibt ein ziemlich wirres Bild: Die meisten aller Pleistozéin-
proben — sowohl Mordnen (schwarz ausgefiillte Zeichen) wie Sandanteil aus Schot-
tern (nicht ausgefiillte Zeichen) — haben einen Gewichtsanteil an Schwermineralen
zwischen 0,3-2 %, unabhéngig von ihrer mittleren Korngrosse. Im Feld oberhalb 29
Schwermineralgehalt sind dann mit zwei Ausnahmen nur noch Schottersande anzu-
treffen (die drei Mordnenproben des Rheingletschers sind stark verschwemmt, worauf
das v hinweist). Auch ist diese Schwermineralanreicherung mehr oder weniger an die
Fraktion der Grobmittelsande (0,2-0,63 mm) gebunden. Eine der Voraussetzungen
fiir hohe Schwermineralgehalte in glazialem und periglazialem Milieu ist demnach
das fliessende Wasser, das durch selektiven Transport die Mineralgemische zu ver-
dndern vermag. Daneben wird aber auch die Art des Ausgangsmaterials eine grosse
Rolle spielen. So konnten vielleicht die Hornblenden fiir die extremen Schwermineral-
gehalte der Schottersande bei Kiissnacht am Rigi (= hochste Werte auf dem Diagramm)
verantwortlich gemacht werden: Als relativ grosse Schwerminerale im Hinterland im
Uberfluss vorhanden, wurden sie auf ihrem Transport mit den ihnen hydrodynamisch
zugehorigen und demnach etwas groberen Leichtmineralen vermischt. Diese Ver-
mischung war um so geringer, je weniger Leichtminerale von der Grobmittelsand-
fraktion zur Verfiigung standen. Und das Angebot an Grobmittelsanden diirfte -
wie wir spiter noch ausfithren werden (vgl. S. 491) — in unmittelbarer Alpenrandnihe
noch klein gewesen sein. Dieser Deutungsversuch bietet sich allerdings lange nicht fiir
alle Proben mit hohem Schwermineralgehalt an.

Figur 5 zeigt die Schlammstoffgehalte der Pleistozdnproben, bezogen auf ihre
Mediane. Es sind mehrheitlich die Mordnensande, die einen Schlammstoffanteil liber
209, aufweisen. Wegen der fehlenden Durchwisserung konnte das feinste Material
nicht ausgewaschen werden. Zwar entspricht nur eine kleine Anzahl der Morinen-
proben diesem Postulat; viele haben einen sehr geringen Schlimmstoffgehalt. Ob hier
Auswaschung vorliegt oder ob der Schlimmstoff primér fehlt ist nicht zu entschei-
den. Andererseits kénnen Schotterzwischenlagen durchaus sehr hohe Feinstanteile
haben, wie die Riss-Wiirm-Interglazialablagerungen des Rhonegletschers zeigen. Es
handelt sich wohl um Tiimpzlbildungen innerhalb eines Schotterfeldes. Der leichte
Trend zu hoheren Schlimmstoffgehalten bei geringsren Medianen ist verstindlich,

3) In der Tabelle 1 sind die Werte von nicht entkalktem Probenmaterial mit einem n gekeanzzich-
net. Die Unterschiede der fiur die Diagrammes (Fig. 3-6) verwendeten Paramester (Median- und
Quartilwerte) zwischen entkalkter und nichtentkalkter Probs sind in den allermzisten Fillen so ge-
ring, dass sie vernachlissigt werden konnen. Um den Umfang der Tabelle 1 nicht zu vergrossern,
haben wir aus demselben Grund darauf verzichtet, die Werte der Siebanalysen doppelt zu geben,
ndmlich fir die jeweilige nicht entkalkte und entkalkte Prob:.
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Fig. 6. Sortierungskoeffizient und mittlere Korngrosse (Median) der pleisto-
zinen Sandablagerungen im schweizerischen Mittelland.
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da der feinere Bereich (< 0,02 mm) einer schon feinen Probe per definitionem zum
Schlammstoff geschlagen wird.

In Figur 6 sind die Sortierungskoeffizienten in Beziehung zur mittleren Korn-
grosse aufgetragen. Wie erwartet fallt der Grossteil der Moridnensande in die schlech-
ten bis sehr schlechten Sortierungsgrade. Die schlecht sortierten Riss-Wiirm-Inter-
glazialbildungen, die wieder aus dem Rahmen fallen, sind lakustre Sedimente. Die
schlechte Sortierung kam dadurch zustande, dass bei der Probenahme mehrere ganz
unterschiedliche physikalische Einheiten mitaufgesammelt wurden. Der Haupt-
schwarm der Punkte — {iberwiegend Schottersande — liegt im Sortierungsfeld «sehr
gut» bis « mittelmassig» mit dem Schwerpunkt bei « gut». Die Korngrésse hat auf die
Sortierung in diesem Fall keinen Einfluss. Es verwundert, dass fluvioglaziale Bildun-
gen einen doch so guten Sortierungsgrad erreichen konnen und noch mehr, dass un-
verschwemmte Morédnensande vereinzelt bis sehr gut sortiert sind. Da die Sortierungs-
grade der Molassesande genau im Bereich «sehr gut» bis « mittelméssig» liegen, bietet
sich der Schluss an, nicht die fluvioglazialen Krifte hdtten den Sanden zur guten Sor-
tierung verholfen, sondern diese hétten bereits gut sortiert als Bestandteil der Molasse
vorgelegen. Damit wiirde auch die Siebanalyse einen weitern Hinweis zu unserer
These liefern, die Pleistozdnbedeckung sei ein Abbild der unmittelbar unterliegenden
Molasse. Leider sind Resultate der Siebanalysen von soviel unkontrollierbaren Fak-
toren beeinflusst, dass dieser Schluss sehr gut den wahren Gegebenheiten entsprechen
kann, aber nicht muss: Wohl erhilt FRIEDMANN (1962, S. 750) in seiner Arbeit liber
die Milieubedingtheit der Sortierung fiir fluvioglaziale Sande extrem schlechte Sor-
tierungskoeffizienten. HAHN (1969, S. 243) findet fir die fluviatilen Sande des rezen-
ten Rheineinzugsgebietes zu 90 %, maissige bis schlechte Sortierung. Andererseits gibt
GEEs (1965, S. 213) fiir Sande aus den inneralpinen Oberldufen einiger Schweizer
Flisse durchwegs Werte an, die sich mit denen der Schottersande in unserem Dia-
gramm decken. Einige Zehner von Kilometern Flusstransport missten u.U. — aus
den Daten von GEES zu schliessen — schon geniigen, um einen Sand gut zu sortieren.
Ob solche fluviatile Transportbedingungen bei der Bildung der vorliegenden pleistoza-
nen Schotterfelder realisiert waren, ist heute noch eine umstrittene Frage (vgl. z. B.
JAYET, 1966).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass uns die Siebanalyse nur bedingt weitere
Argumente liefert fiir unsere These der strengen Abhédngigkeit der Pleistozdnsande
vom Molasseuntergrund. Dagegen konnten einige unterschiedliche Eigenschaften
innerhalb der Pleistozinproben aufgezeigt werden. Dabei ist die Information, dass
grossere Schwermineralanreicherungen ausschliesslich auf Schottersande, d.h. auf
«durchwisserte» Proben beschrankt sind, die interessanteste.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Schwer- und Leichtmineralanalysen sowie der Karbonatbe-
stimmungen lassen kaum Zweifel an der Richtigkeit unserer These, die — nochmals
kurz wiederholt — lautet:

Die Pleistozdnsande, unabhingig von ihrem Alter und unabhdngig von ihrer Zu-
gehdorigkeit zu einer bestimmten geologischen Formation, spiegeln in ihrer Sedi-
mentpetrographie den ihnen unmittelbar unterliegenden Molasseuntergrund wider.
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Diese rein deskriptive Feststellung hat natiirlich folgende wichtige genetische
Konsequenz:

Das pleistozdine Sandmaterial im schweizerischen Mittelland ist hauptséchlich an
Ort und Stelle vom Gletscher aufgearbeitete Molasse und hat nach seiner Aufarbeitung
nur noch einen unwesentlichen Transport in der Grossenordnung von hochstens wenigen
Kilometern erfahren. Nicht berlicksichtigt ist in dieser Aussage jener Anteil, der als
Flussfracht direkt in die Seen, bzw. iiber die Landesgrenzen hinaus gelangt ist.

Unsere Aussage beschriankt sich wohlverstanden auf die Sandfraktion. Wie die
hier anschliessende Arbeit von T. PETERS zeigt, lassen sich die Verhiltnisse ohne wei-
teres auf die pleistozine Tonfraktion tibertragen. Was die Gerollfraktion anbelangt,
meldet J. P. PORTMANN (1956b:33) fiir Mordnengerolle der Grossenklasse 2-10 cm
im Bereich des Neuenburger Juras ebenfalls sehr hohe Werte (ca. 70%,) an autoch-
tonem, jurassischem Material. Im Molassebecken dagegen besteht die Schotterfrak-
tion praktisch aus rein alpinen Gesteinen. Dies fithrt zu der zunichst etwas paradox
anmutenden Feststellung, dass Ton- und Sandanteil der Pleistozdnablagerungen iiber-
wiegend aus dem lokalen Untergrund aufgearbeitet, wiahrend die Schotter aus den
Alpen, bzw. aus den alpennahen Nagelfluhschuttfichern der Molasse herangetragen
wurden. Verstindlicher wird dieses Phinomen mit der Uberlegung von der Verflig-
barkeit des Materials: Natiirlich werden aus den Alpen nicht nur Psephite heraus-
transportiert, die durch anschliessenden Flusstransport zu Gerdéllen geformt werden,
sondern auch Sand und Ton. Nur stehen dem Gletscher und dem zugehdrigen fliessen-
den Wasser, dem im Gletscherndhrgebiet keine sehr grosse Rolle zukommt, unver-
haltnismidssig mehr Gesteinsbruchstiicke in der Psephitfraktion zur Verfiigung als
Sand und Ton. Denn die in den Alpen stark verbreiteten Hartgesteine werden viel
eher in der Psephit- als in der Sandfraktion anfallen. Man denke dabei auch an die im
Pleistozdn des Mittellandes weit verbreiteten erratischen Blocke. Sandige Gesteins-
komplexe, die leicht verwittern, sind demgegeniiber in den Alpen ecine grosse Selten-
heit. Hinzu kommt, dass die leicht erodierbaren Mergel des Helvetikums und die
Tonschiefer des Penninikums wesentlich mehr Pelit- als Sandfraktion liefern. (Abso-
lut gesehen wird natiirlich von einem Gletscher mit grossem Einzugsgebiet mehr alpi-
ner Sand ins Mittelland beférdert als von einem mit kleinem alpinem Einzugsgebiet.)

Genau umgekehrt liegen die Verhéltnisse in der Molasse. Gerélle aus den Mergeln
der Molasse gibt es kaum, aus den Sandsteinen nur in sehr untergeordneter Menge,
da diese sehr wenig widerstandsfahig sind und sofort zu Sand desintegrieren. Allein
die Nagelfluhablagerungen koénnen im Molassebecken Gerdlle liefern. Nur lassen
sich diese zweitzykligen Gerélle, die ja urspriinglich auch aus den Alpen stammen,
nur in speziellen Féllen von den erstzykligen, pleistozdnen unterscheiden. So werden
also im Molassebecken wenig Gerolle, mehr Ton und sehr viel Sand anfallen. Herr-
schen an einer gegebenen Stelle im Pleistozdn des Mittellandes physikalische Bedin-
gungen, die — wie sie im einzelnen auch geartet sein mdgen — gerade zur Schiittung
von Schottern fiihren, werden sich nur Schotter ablagern kénnen, die zur Verfiigung
stehen, ndmlich alpine. Sind dagegen die physikalischen Bedingungen zur Sandsedi-
mentation gegeben, wird es Molassesand sein, der sich ablagert. Der wohl vorhandene

Fortsetzung des Textes auf S. 508
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def
Tab. 1. Zusammenstellung der Resultate aller w
Abkiirzungen
In Rubrik « Formation und Alter»:
M Morine sW  Spidtwiirm
vM  verschwemmte Moriine Wirm
Sch  Schotter fW  Frithwiirm
RSch Riickzugsschotter R-W Riss-Wiirm
VSch VorstoBschotter sR Spétriss
S Sande Riss
Weitere Abkiirzungen sind in einzelnen Abschnittstiteln angegeben.
in
Siebanalyse Schwerminerale ohne Grand'
TiO-z'pa
- GrubPt
5 . E e
e N [T
2 2 E e o §  E°
=1 - = w v o &:E
g = 5 « o~ ~ == =}
= = = S .. .. 5 2 E o
4 g 2 E 2z £ = E EE £ g 4
§ 3 E 2 8§ £ T 5 E9|8 sz =z § 3 Ez8¢
o = = = L T c = = o o 4
s 8 E T g S b= =S |s 2 § £ £ £ Zd
£ 2 == & & & d4vidad <& 4 NEZ
Rhonegletscher inkl. Saanegletscmrb y;
188 553600/156150 Schw [ n 021 0,150 0,33 148 148 | 24 34 4 2 6 ‘: 0
189  548700/149350 M W 13 39 110 O - 0 ¢
190 548700/149350 M W 13 38 7 3 13 ;0 0
191  543700/154500 vM W n 032 0,150 0,61 200 18,1 37 IS 6 2 5 1 00
300 550820/148060 vM W 13 67 40 L g0
301 554125/147980 M W 1 64 4 0 3 ; 0 ¢
302 555500/147600 Sch W 23 17 3 0 7 5 00
303 555100/146900 Sch W 14 16 4 0 3 6 09
306 555250/136560 M W 2 16 2 0 2 0 0~
307 555250/136560 M W 3 7 10 3 ] 02
308 556600/148670 Sch W 21 13 60 0 [ 0
309 557270/150150 Sch W 16 16 10 15 0
310 557250/153700 Sch W 26 42 20 14 3 0 [
311 556400/155250 Sch W 15 33 0 40 0
312 571250/167580 vM W 42 18 7 4 6 s 2’
313 571800/168650 vM W 55 27 8 3 8 T yom
iiber stampischer Molasse am Jurafuss und im westschweizerischen Mittelland abgelagert (z 0 !
On 1 542860/187180 M W 63 o 30 6 |3 0!
On 2 542860/187180 M W 47 3 40 390
On 3 542860/187180 M W 35 6 00 259/
153 613700/227350 vM W | n 030 0,198 040 142 9,65 | 34 6 1 0 6 ? 0 -
154 613700/227350 M W n 0,13 09 0,221 1,57 1045 25 19 1 o 10 0 0 0
155 614760/229960 M W n 0,224 0,208 0,31 1,22 6,15 | 41 2 20 4 0 0 0
156 615200/230000 M W n 0,175 0,125 0,217 1,32 4,55 | 31 5 10 5 0o 0 ¢
157 616350/232700 M W n 0,133 0,071 0,188 1,63 2285 | 35 9 1 1 8 1 0 ]
192 532850/156200 vM W 15 17 20 1 I 0 0
193 534900/163630 SchW | n 021 0,153 0,33 147 9,3 14 18 1 0 2




! ‘l.e

Ryp.
“Qhe:g:k “Schlammstoffanteil — 0,02 mm in %,» bedeutet T: Analyse der Tonfraktion ist in der nach-
rn hﬂlte: Arbeit Peters, T. (1969): Tonmineralogie einiger Glazialablagerungen im schweizerischen Mittelland

Rubey ..
iy *Orik “Ubrige Schwerminerale»:

: A]'ka“homblende Andalusit
; "Sthen Pyroxen
4 S]”'imani[ Sphalerit
Olsit
oy
ol K SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
o Quarz .
5 o & B
5 = § 7 5 3 E. oz

L~ o g %3 8 ﬁ % @] ,_ecm\ g
v 8 T B 3 E = 2 |0 = SE Sz
§ 9 = 5 § @ s g - = 05 2F
i = T B M £ | . 8 8285 g|-= £3 T=
I N < = B ) i o s O a0 | C = E2 L
8§52 55 s F|£32E-E|3 2 §o 2%
g ==L TS e 8|3 5 PSEGI8 a oe o>
0 rlner Stampischer Molasse abgelagert.

f) 0 ‘3) 2 0 12 5P 00 10|34 30 19 17 0]504 1,7 521 296
TS 0 0 33 5P 100 13| 21 30 31 18 2[425 38 463 11,2

0 0 0o 11 9P 100 1,3| 41 30 13 16 1]477 49 526 98
g 0 8 0 0 10 2AH 100 13|21 40 32 7 5/|361 46 407 7.8
) 0 5, 0 0 19 4P 100 17|33 24 34 9 3|49 23 514 213
R 0 0 18 3P 100 1,7] 20 26 35 19 5|450 0.6 456 750
p 0 9 0 24 3AH, 5P 100 1,6 39 30 20 11 2[480 1.7 497 282
1 0 g 0 3 23 4AH.3P,1D 100 16| 21 38 24 17 2|487 29 516 167
: 0 0 8 13 8AH.2P 100 07| 33 33 18 16 4|98 12 920 756
) 0 o 0 3 16 2AH 100 59| 28 31 32 9 25[837 17 854 492
¢ 0 0 1 30 1AH,5P,3D 100 2 45 25 9 2
v 0 0 2 28 1AH.I12P 100 34 3 23 7 1|s501 24 525 208
0 oo 0 o0 25 100 33 32 22 13 1]481 02 483 2405
[ 2 Il 0 16 1AH. 2P 101 27 32 23 18 1|521 1,7 538 306

5 9 0 2 19 3AH,2P 100 28 35 18 19 0391 42 433 93

ey, O 0 o 13 4p 100 24 40 22 14 0396 22 41,8 180
0 6 flscher herstammend).
: 2 (1) 0 0 24 3AH,2P 100 37 35 22 6 3338 30 368 1Ll
I 0 5 26 ID.IP 100 0731 38 25 6 228 59 327 45
1 0 o 0 0 23 2AH,3D 100 11|23 37 35 S 0]279 66 345 42
y 0 0 0 6 7D 100 1219 35 38 8 2|225 22 247 102
) 0 o 2 0 8 108 12|26 28 41 5 1|124 15 139 83
y 1 0 0 10 7D,1AH 100 08| 21 28 42 9 0144 1,7 16,1 8,5
0 0 9 0 0 11 1AH 100 09|25 29 33 13 1]162 31 193 52
3 0 6 2D 100 16| 30 26 35 9 1]176 50 226 3,5

1 9 0 7 14 3AH 100 12| 32 34 23 11 1[208 25 213 8,3

© 0 3 14 1AH 100 12| 16 49 30 5 0168 30 198 5.6

Sedimentologie im Pleistozin des schweizerischen Mittellandes

lej
Stozs
ANproben ausgefiihrten Untersuchungen.

Rubriy
It

493

. Siebanalyse» steht in der ersten Vertikalkolonne n, wenn Siebanalysenwerte auf nicht entkarbonati-
Oben zuriickgehen.
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Tabelle
Siebanalyse Schwerminerale ohne Granat I”
TiOz-
< & N B
T |2 E s o 5 Es
=} = o e Ay ~ -
= 2 = = 5 - . & 3 E
“ £ S T E - ©° § gE g 29
=] = = = = = £ |82 2 - &® = - -
£ 2 e 5% B F £ sS|5fEizogzif
£ o 7 e S & & & 4dvIc & <€ E & N &9
fiber «aquitan®”
150 613440/224200 SchfW | n 0,15 0,114 0221 139 8 [31 69 13 3 1 4 2 03
ISI 612650/224950 SchfW | n 028 025 041 128 19 (47 86 3 1 0 o0 3 0,
152 612650/224950 SchfW | n 0,195 0,165 024 1,20 347 [17 83 6 1 0 0 0 0
181 583560/189880 SchR-W|n 0,155 0,125 0,195 1,25 102 [36 58 17 5 1 4 1 0
182 566100/183250 M W 24 75 8 21 100
183 566000/183450 Sch W 20 7 13 30 300,
187 553200/160550 M W 42 43 26 40 200
194 544800/167760 SchW |n 031 024 042 132 113 |24 49 13 20 210
225 581500/196640 SchW | n 0328 0246 0425 131 67 (48 61 13 1 0 6 1 0
227 544350/176760 Sch W 8 71 10 20 210
228 556550/184150 Sch W | n 0,188 0,155 0236 123 19 (19 &0 8 o0 3 00
229 570050/187380 SchR-W 378 9 60 300,
230 572700/194010 VM W | n 0,128 0,105 0,155 121 125 |9 8 5 20 1 20,
231 576250/197930 Sch W 0o 71 10 22 610
232 582780/205350 SchW | n 0317 0,245 0410 1,29 39 (17 86 4 0 0 o0 1 0
233 578200/205050 Sch W 20 65 14 10 110,
234 574200/205700 Sch'W | n 0,334 0245 0418 130 82 |69 69 6 1 0 2 0 0
235 580700/209100 Sch'W | n 0,380 0,295 0,485 I, 4 4776 6 30 600,
236 585050/212900 Sch W 2070 6 10 000,
237 583450/217000 Sch W | n 0344 0,260 0493 138 71 [20 61 6 3 0 2 0 0
241 606200/227010 SchW | n 0,178 0,128 0234 135 8 [20 63 10 3 0 7 19,
245 592400/202400 SchW | n 0,300 0214 0370 131 58 (32 78 6 0 0 1 00
249 599500/206650 VM W 472 9 40 100,
Ins.1 599000/199650 vM W g 75 12 1.0 5 10,
Ins.2 599000/199650 vM W 278 1 00 110,
N1 599450/202400 M R 0,126 0,694 0,190 1,54 9 8 6 20 100
(Mittelwerte von 22 Proben) d
{iber «burdigaler” US
Fr2 573760/177740 M W 167 16 61 2270
Fr 24 575220/179480 M W 2 6 12 10 1290,
Fr 27 574940/179480 M W TI19 81 10 30 2090
Fr1 574200/177710 SchR-W 043 031 058 137 445726 55 14 14 0 o0 3 O,
Fr 14 574560/178750 SchR-W 033 023 046 141 544T[14 70 19 7 0 4 0 0
Fr 15 574560/178750 SchR-W 032 0225 045 141 554T(33 47 17 9 2 18 2 0
Fr 17 575360/170660 SchR-W 0,225 0,188 0,30 126 504T|44 18 17 7 1 2 1 9,
Fr 18 575360/170660 SchR-W 044 0295 068 152 47 [20 21 3 20 6 1 0
Fr 19 575360/170660 SchR-W 0,195 0,147 0,22 122 462T|21 25 18 4 0 3 0 0
Fr 20 575360/170660 SchR-W T(40 26 24 6 2 7 3 L
Fr 22 575360/170660 SchR-W 54 9 3 63 10 570
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SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl ¢
uarz R
== |3
£ 3 v 5.
. : AR E- T T
K. -~ = 2 o &} c s 2 2
2 e 2 g & - 3 o= 05 o4
5 2 2 o ¥ |- & 325 2|E & g% QS
- 3 T 2 & - 2|3 B S8Y E|l=2 E EF <L
2 § 2 5 § g z2|€ 8 23z E|2 2 go 8%
& 5 0 = D £ ol3 5§ £8=0l8 a &g &2
Olasse abgelagert.
0O 0 0 6 100 1,7 16 30 41 13 2(16,7 1,8 18,5 9,3
0O 0 0 7 100 141 25 30 29 16 11183 1,4 19,7 13,1
0 0 0 9 83 1,1 | 22 24 40 14 01199 2,0 21,9 10,0
0 0 o0 7 1AH,2P 100 1,3 38 14 33 15 0]21,7 1,7 234 12,8
0 o0 1 9 100 1,3| 30 22 40 8 2|14,7 2,5 17,2 59
0 0 0 7 2D 100 1,1 | 16 34 41 9 0136 1,7 15,3 8,0
1 0O O 20 1AH,I1P 100 2,0 28 33 19 20 8396 28 424 14,1
0 o0 1 28 2P, 1 AH 100 1,8 26 31 33 10 4|36,5 2,0 38,5 18,3
0O o 0 17 100 2,6 26 32 25 17 0235 3,0 26,5 7,8
0 0o 0 10 100 14| 38 22 30 10 1]143 29 17,2 4,9
0O 0o 0 4 2D 100 0,5 32 23 34 11 1112,1 28 14,9 43
0 0 0 3 100 1,3] 16 31 40 13 1]14,3 4,5 18,8 3,2
0O 0 O 4 3AH,2D 100 1,2 29 21 43 7 1{11,9 3.3 15,2 3,6
0 o0 1 5 1AH 100 1,0 32 28 32 8 2163 29 19,2 5,6
I 0 0 6 100 2,3 32 27 27 14 030,101 3,1 33,2 9,7
0O 0 0 14 2AH 100 1,6 22 31 42 5 2(205 3,7 24.2 5,5
1 0 5 10 2AH, 1P, 1D 100 1,5 32 22 30 16 0]30,1 28 329 17,5
0O 0 O 5 1AH 100 26| 21 38 25 16 1{23,5 3,0 26,5 7,8
0O 0 0 16 2AH 100 221 31 19 27 23 0]21,2 4,1 25,3 5.2
0 0 O 21 1AH,1P 100 1,21 21 45 26 8 0277 29 30,6 9,6
0O 0 1 9 5P 100 08| 26 32 34 8 0120 22 14,2 5,5
0O 0 0 13 1P 101 1,0 30 31 26 13 0(326 4,0 36,6 8,2
0O 0 0 12 100 1,21 22 37 35 6 0202 1,5 21,7 13,5
0O 0 O 5 100 0,3] 18 43 30 9 0231 27 25,8 8,6
0O 0 0 7 100 08| 19 44 30 7 0283 4,0 32,3 7,1
0O 0 O 2 1 53 42 4 11170 3,7 20,7 4,6
Ningerey Molasse abgelagert.
0 0 1 1 113 0,7 60 28 12 0384 32 416 12,0
0O 0 0 19 1D 112 18 41 31 10 O
0O 0 O 2 124 14 44 28 14 0(30,0 4,5 34,5 6,6
1m0 0 3 35 0,5 72 13 15 01579 1,7 59,6 34,0
0O 0 0 0 63 07| 35 20 18 21 0O|554 1,7 57,1 32,5
0O 0 0 0 102 0,5 42 19 12 27 0559 24 58,3 232
35 0 0 19 108 42 23 25 10 0|482 5.2 53,4 9,2
530 0 2 14 91 40 30 17 13 1]550 49 599 11,2
25 0 1 22 2AH 88 34 22 25 19 01428 4,7 47,5 9,1
17 0 1 7 1AH 138 41 25 19 15 0406 5,1 45,7 79
3 0 0 27 107 57,7 44 62,1 13,1
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Tabelle I

Siebanalyse Schwerminerale ohne Granat I
TiO2-
5| : Grop=
Z = N B
T |2 E o+ ¢ % &%
£ = 5§ 2 - o 5 EEF g % 4
= =) = = sl = - ® = v
2 E T £ T T & sSEEEZER OBzl
e ! o 2 5 = 5 S £ 2 & 5 &5 = 2 5%
o M o e = o < %) AV |0 O < E »n N
Fr 23 575360/170660 SchR-W 0,205 0,142 029 143 427T|14 6 4 7 2 3 40 :
Fr 25 575220/179420 SchR-W 058 045 085 137 52 |18 18 22 25 6 14 7 !,
Fr 26 575220/179420 SchR-W 2 66 14 4 0 7 370
Fr 28 574600/173150 Sch S R-W 25 17 35 14 10 14 2 1
Fr 31 574600/173100 S R-W 0,110 0,048 0215 2,12 4488 |29 66 19 2 1 5 0 L o
Fr 32 574600/173100 S R-W 6 64 21 2 1 4 10,
Fr 33 574600/173060 S R-W 0081 0042 0,152 190 2834 [13 74 11 6 3 3 1 L
Fr 34 574600/173060 S R-W 0,169 0,096 0265 1,66 1414 |21 75 11 0 2 6 1 1
Fr3 573800/178480 S R-W 0,205 0,170 0,235 1,18 421T[11 8 7 0 0 o0 0 0,
Fr4 573800/178480 S R-W 0,088 0,087 0,092 103 404T 4 8 13 1 0 o 1 0
Fr5 573800/178480 S R-W Tl28 3 3 2 100,
Fr6 573800/178480 S R-W T[s 1812 1 0 2070,
Fr8 573850/178520 SSchR-W |13 8 s 2 o 2009,
Fr9 573850/178520 SSchR-W 18 68 16 3 0 000,
Fr 10 573850/178520 S SchR-W 77 9 3 0 320,
Fr 11 573850/178520 SSchR-W 0,087 0,083 0,105 1,13 1295T| 8 90 6 2 o0 0 2 9,
Fr 12 573850/178520 SSchR-W 0,198 0,152 0,22 1,20 373T|10 92 2 1 1 2 1 0
Fr 13 573850/178520 SSchR-W T(16 79 8 1 0o 110,
184 566300176200 Sch W | n 0,148 0,101 0,195 138 797 (17 60 14 0o 2 8 0 O
185 566320/170600 Sch W 23 57 18 3 1 2 40
186 559570/170740 MW | n 0440 0,280 0,660 1,53 153 |47 63 8 3 o 2 20
226 $50700/168100 Sch W | n 0059 0042 0079 137 90 |22 56 15 4 0 6 1 9
314 572650/172500 RSch W 4 56 2 3 0 6 170
im /3\1pe:ﬂlﬂnererI
304 561620/139240 LM W g8 2729 3 o0 210
305 558550/134160 LM W 36 5 0 o 00070
Aaregletscher, iiber subalpiner stampis©
13 612875/174900 M W 0,105 0,055 0,305 2,36 12,69T|15 44 29 o o 1 10 3
14 612875/174900 M W 0,228 0,082 0,67 2,86 1634T| 9 30 40 2 0o 3 0 0
315 600040/180340 M R 47 67 10 3 0 2 0 0}
316 602450/181740 M W 6 s7 13 8 1 13 290,
317 604740/181010 M W 24 17 45 13 0 6 0 1
318 603860/179100 M W 1 4 13 31 o0 2817 0
319 616950/178240 Sch W 927 6 0 0 301,
320 616270/181660 Sch W 79 46 5 3 1 100,
321 618780/182880 Sch W 25 43 7 4 0 2007
322 621500/183380 M W 37272 6 1 7 40
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(FOFtsetzung)
Kornlah] o SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
© Quarz s
< ° (7))
= - e = ) <
g Z 3 ¢ 3. & 2 5% 5
- § F| , 488 g|e I 9% 8%
EE . 8§ € 35 % T 5|3 £ 2§V E|=s E EF LS
5§ 2 § 2 £ & g 2| € 8 =2z E|2 £ 80 2%
&5 &35 5 £ 5 S 3|3 § 252518 A& &= 82
? 071 0o o 2 119 12 30 31 27 0594 52 646 11,4
P 3 0 0 0 2 125 480 34 514 14,1
0 90 0 0 3 1D,1S 116 51,9 2,1 54,0 24,7
;0 6 0 0 o0 114 0.2 670 24 694 279
¢ 90 0 0 s 72 0,6 257 48 305 53
;9 0 0o o 3 183 0,5 28,6 22 30,8 13,0
1 90 0 0 o 195 09 1,5 20 135 57
» 2.0 0 0 1 208 0,7 11,2 1,6 128 70
0 2 0 0 o 3 111 09 58 30 12 0138 1,7 255 8,1
0 9 0 0 0o 1 1AH 204 05| 58 35 7 0172 49 221 35
b 9 0 0o 1 4 116 1,0 63 31 6 0336 45 381 74
0 0 0 0 5 IAH 176 1,0/ 60 33 7 0285 65 350 43
s 02 0 0 2 104 1,433 29 23 15 0321 63 384 59
1 9 s 0 0o 5 1AH 110 08| 67 26 7 0285 54 339 52
o0 9 0 0 0o 6 106 08|48 15 30 7 0323 59 382 54
0 20 0 0 o0 123 04(36 20 33 11 0212 44 256 4,8
5, 90 0 0o o0 1AH 96 14|25 30 32 13 0[128 41 169 3,1
o0 L 0 0 0o 6 1D 116 1,137 16 36 11 0302 68 370 44
3 9 0 0 3 10 1AH, 2P 100 1,124 29 37 10 0178 28 206 63
s Lo o 1 9 102 1,230 30 31 9 4 (21,6 24 240 9,0
5 9 0 0o o 17 3P 96 14|33 24 27 16 0447 21 468 21,3
¢ Y 0 0 2 14 100 07|27 29 33 11 0232 56 288 4,1
2 1 0 0 4 1P 103 1,137 23 31 9 3256 30 286 85
abge]agen (LM = Lokalmorine)
1 9 1 0 3 23 1AH,9P, 1D 100 1,333 33 20 14 1602 14 61,6 43,0
0 0 2 24 3AH,4P 100 90|26 24 34 16 25[13,7 12 149 114
(
lund fraglicher aquitaner) Molasse abgelagert
1 9 0 0o o 24 100 1,316 48 29 7 20434 1,7 451 255
0 © 0 0 o 24 100 1,0 46,1 1,5 47,6 30,7
» L s 0o o 10 2P 100 0,714 42 28 16 0 (565 0,7 57,2 80,7
sy 90 1 0 1 1P 100 1,020 40 28 12 0 (40,5 3,8 443 106
0 9 1 1 1 10 3P 100 1,130 54 7 9 0[51,7 19 53,6 27,2
0 9 2 1 0o 31D 100 08|48 40 2 10 O [462 0,6 468 77,0
0 9 0 0 o 54 9p 100 23[22 30 41 7 25/11,0 1,8 128 6,1
1 2 0 0 o0 21 21P 100 24|18 34 34 14 5
» 23 0 0 24 14pP 100 12|14 41 33 12 0
0 1 o 14 17P 100 06|30 28 28 14 1
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Urs Gasser und Walter Nabholz

Tabelle l

Siebanalyse

. mn
Schwerminerale ohne Granat !

TiO2-
5| B g
< — N Lo
9 T E e o § E°
= = £ b o = .8
. 5 = 5 ¢ < = o S e
[™ - o - 5] s s &n |72
z g g §F 2 2 & g EB = z 4
s 3 5 e 5 3 5 ST |fE A2 & 5 3 ¥ 3 24
A X 9 s = o & @ AV [0 0 <« F » N %@
liber stampischer Molasse am Juffflfllss
29 600800/229050 & T[22 77 11 20 1 00 8
30 600800/229050 ’S; » 0,168 0,117 0,22 1,37 1148 |17 73 11 3 O 1 10 0
31 600800/229050 & - - £ 0,088 0065 0,123 1,37 13,54 (20 72 13 4 1 2 0 0 g
32 600800/229050 .- 2 2 = 0,265 0,202 0,38 1,37 800 (15 8 1 2 O 0 00 |
33 600800/229050 2= S = 0,118 0,085 0,152 1,34 900 |21 8 9 2 0 1 1 0 ,
34 600800/229050 2 % .2 < 025 0185 036 140 951 (21 87 5 0 0 3 00 0
35 600800/229050 % £% £ 7 T(39 78 6 21 500
36 600800/229050 §é§§ o 0,185 0,113 027 1,55 1974 |49 74 7 3 1 2 2 0 p
37  600800/229050 = .gm.“! 0,217 0,152 034 1,50 1692 |24 77 8 3 0 3 0 O i
38  600800/229050 i @ 0,49 0,275 0,86 1,77 8,7 23 91 3 0 0 o 00 [
158 611000/230800 ESchR-Wn 0,37 0,30 044 1,21 347 |25 53 13 6 O 300 |
159 611000/230800 ESchR-W n 0,133 0,099 0,178 1,34 7.4 26 69 17 1 0 4 00
iber «aquitaner» Molasse albgelagerl
180 591700/197350 F Sch R 48 60 19 1 0O 3 00 g
238 591150/222400 Sch R n 0,268 0,211 0,328 1,25 54 13 91 1 1 0 o 10 0
239 598900/222600 Sch R n 0,284 0,208 0,365 1,32 7,1 13 72 5 0 0 1 00 0
240 604400/223700 Sch R 18 82 1 2 1 200 0
242 606620/215300 Sch R 1375 6 1 0 g 10 0
243 603000/211500 Sch R n 0,345 0,251 0,448 1,33 64 (28 80 6 0 2 4 1 0 0
246 593950/206100 M W n 0,182 0,083 0,328 1,98 274 13 77 13 0 O 2 00 0
247 593450/209200 Sch R 61 99 2 0 O 0o 00 0
248 592930/214300 Sch R n 0,630 0,470 0,985 1,45 8,3 18 72 6 2 0 1 10 0
250 597350/203500 Sch R n 0317 0,232 0,448 1,39 43 (46 68 9 1 0 1 20
iiber «burdigaler» und jlingerer Molasse abgeiagert
1 604200/186900 M W 0,245 0,153 0,395 1,61 1229 |33 73 8 7 O 4 10 3
2 604200/186900 M W 0,180 0,080 0,385 2,19 25,31 |41 75 6 0 O 200 0
3 604900/185600 M W 045 0,158 097 248 2392 |12 67 17 1 O 7 20 0
4 604900/185600 M W 0,084 0,054 0,098 1,35 7,18 |15 74 1S 4 O 300 0
5 602550/194750 M W 0,080 0,041 0,120 1,71 20,30 |54 50 22 0 0 18 2 0 0
6 602550/194750 M W 0,216 0,083 0,73 2,97 18,71 (36 43 23 4 0 12 2 0 1
7 602550/194750 M W 0,128 0,077 0,275 1,89 997 124 45 24 3 O g 30 0
8 609500/185125 M sW 0,64 036 1,03 1,69 2477 (34 22 32 2 O 6 30 0
9 609500/185125 M sW 0,875 0,44 1,40 1,78 2522 |26 38 22 3 0 7 00 0
15 602275/190650 M W 0,235 0,088 0,62 2,66 244 |21 43 17 10 0 11 3 0 0
16 602100/190400 M W 0,143 0,065 0,37 239 174 |39 54 14 2 0O 6 1 0 0
17 603000/188250 M W 0,465 0,150 0,82 2,34 242 T|51 73 16 4 0 4 10 0
18 602875/186475 M W 0,235 0,076 0,68 2,99 198T[39 49 9 2 0 19_/70/
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(FOTtsetzung)
KOmlahl A SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
© Quarz so
5 9 -
£ g R - N
© s 2 5 5 52 ©
B = § 3 E g 55 |9 £ J& 322
%3 £ g 8 @ v 2| _ g 3 ZfElE = Lg 0OF
§ 2 <« 8 E 2 & ~ 813 2 g8V E|= E EZ =%
=3 2 5 2 & % g 3| € 3 2z =z E|S 2 g0 B¢
A5 &350 25 e 513 5§ 2BdEsIS & &= 82
;bgelagert (E Sch = Emmeschotter)
o 2 0 0 0 s 101 1,6 3 54 29 14 0 [280 57 337 49
1 L 0 0 2 6 LAH,ID 100 1,3 258 29 287 88
0 90 0 o0 s 100 1,0 227 45 272 50
p 1 0o 0o 1 81D 100 1,7 302 1,6 31,8 188
0 0 0 0 4 106 1,0 |19 41 37 3 0 |225 37 262 60
P 9 1 0 0o 4 101 1,7 29,1 22 31,3 132
o L 0 0 1 4 1AH 11 1,3 3,2 27 339 1LS
s Lo 0 1 4 5AH 99 1,9 246 2,6 272 94
o L o o 2 3 1AH 100 1,7 225 24 249 93
1 9 0 o 0o 3 3aAH 35 22|11 37 44 8 0 |239 28 267 85
» 9 0 0 0 18 4AH,1P 100 1,1 |17 33 35 15 0 [202 22 224 92
1 0 0o 0 4 1AH 100 1,1 |31 25 32 12 2 [156 29 185 54
;F Sch — Forstschotter)
o0 1 0 0 0 14 1AH, 1P 94 1,120 35 33 12 1 |287 1,8 30,5 159
¢ 1 00 1 22D 100 0825 18 43 14 5 | 62 14 76 44
o L 0 0o o 2 100 1,433 26 36 5 0 |275 1,7 292 162
¢ 9 0 0 o0 11 1AH 100 1,5]16 23 49 12 1 1,1
90 0 0o s 100 14|26 18 44 12 0 | 33 40 73 08
9 0 o 1 s 100 1,531 19 29 21 0 328 1.8 346 182
0 90 0o 1 5P 100 2220 27 40 13 1 | 74 33 107 22
; 1o 0o o 4 2p 100 23(27 25 40 8 0 |279 1,5 294 186
. 9 0 0o 1 11 2aH,1P 100 24|35 24 27 14 1 [302 18 320 16,8
3 0 0o 0o 12 3P 100 1,637 24 28 11 0 (339 3,1 370 109
(]K Sch — Krauchtalschotter)
0 0 0o 0o 3 3P 105 1,218 30 36 16 0 |304 1,0 314 304
. Lo o o 15 1P 100 3.2 23,5 1,6 251 14,6
0 2 0 0 0 3 100 1,3 374 38 412 98
s Y0 0o o 31p 100 09| 8 60 22 10 0 [27,7 1,2 289 23,0
Lo o o 2 120 1,2 286 12 298 238
¢ 9 0 0 0 15 112 1,4 | 4 59 24 13 0 |463 14 47,7 385
0 2 0 0 o0 13 119 1,3 36,7 1,0 37,7 367
1 90 0o o 35 100 1,4 |10 27 20 43 0 |432 09 44,1 480
1 9 0 0 0 2 109 1,2 480 10 490 480
v 91 0 9 s 105 13 50,6 4,0 54,6 126
y Lo o o 12 sp 100 1,322 19 48 11 0 |429 32 46,1 134
i 90 0 0 o 110 1,4 |15 52 24 9 0 |[514 41 555 12,5
O 0 0o o 7 4p 97 09|21 53 17 9 0 [458 38 49,6 120




500

Urs Gasser und Walter Nabholz

Tabelle !

Siebanalyse

Schwerminerale ohne Granat I

TiOz-
5 . g GrupEe.
< = N Be
5 |2 E o ox % EL
= = .=
. 5 i 5 = Q ~ e et =
— - c i 5] s e =0 |7
< E - 5§ 8 - =~ § EE = Z 4
g S S e &8 T T & ES |8 2z BT E - %%
£ 3 E st = 5 S =S | = § E 2 S T 8¢
e s! bS] l o = = 5 —So E A & 5 3834 = o &4
e M 0 = o} o %3] waV |0 0 <  «»w N ~A@A
19 600750/185750 M W 0,137 0,065 0,29 2,11 104 T|36 61 11 4 4 10 1 | 8
20 600750/185750 M W 0,275 0,123 063 226 10,1 |41 43 20 4 0 15 3 0 ¢
21 602700/199030 M W T|16 60 20 3 0 4 00 0
22 602700/199030 M W 0,305 0,275 037 1,16 576 [38 71 4 20 1 00
23 602700/199030 M W 0,143 0,104 0,168 1,27 500 |25 70 11 1 0 4 1 0
24 602700/199030 M W T 9 66 23 20 110,
25 602700/199030 M W 024 0,175 028 127 276 |21 82 4 0 0 1 00
26  602700/199030 M W 042 0255 0,82 1,79 300 [12 71 10 2 1 0 0 0
27 602700/199030 M W 0,092 0,049 0,156 1,78 1664 |15 68 5 2 0 2 0 0
28  602700/199030 M W 0.1 0053 0255 2,19 3671 (24 59 15 3 1 8 1 0
N2 600160/198750 M W 0,106 0064 0,169 1,67 259 |9 8 6 2 0 1 00
N3 600160/198750 M W 0,237 0,405 0,345 1,50 45 |11 9% 3 1.0 100/
N4 600160/198750 S W 0,427 0,277 0,667 1,54 53 [15 81 8 2 0 0 0 0/
N5 601875/197050 M W 0220 0,127 0347 1,55 172 |13 8 5 20 3 1 0
N6 601875/197050 M W 0,082 0,057 0,142 148 305 |6 8 7 3 0 1 00
N7 601875/197050 M W 0,144 0,078 0254 183 229 [11 8 5 20 1 00
39 609358/190754 & 42 38 18 30 520,
40 609358/190754 © Z 18 43 8 90 320
41 609358/190754 B¢ 31 46 9 40 230,
42 609358/190754 =, 326010 70 1070
43 609358/190754 E 2 21 43 21 11 0 11 0 0
44 609358/190754 = ¢ 3563 8 70 620,
45 609358/190754 7 5 271 7 10 310 0
46  609358/190754 . = 1555 11 30 300,
47 609358/190754 § ! 4 62 9 40 600,
48  609358/190754 & .2 19 55 17 30 710,
49 609358/190754 3% 158 4 10 200,
50 609358/190754 £ 8, 2065 9 31 610,
5t 609358/190754 < E 3176 4 20 100,
52 609358/190754 2 B 4 5811 40 400,
53 609358/190754 = = 12 55 14 20 4 007
54 609358/190754 58 14 47 25 30 310,
55 609358/190754 S 3 13522 30 530,
56 609358/190754 3 8 968 10 6 0 310,
244 609000/207400 KSch-Rln 0211 0,163 0273 1,29 45 (33 75 5 o1 5 10
im ,ff\lpel’li"mererl
10 614875/173425 M W 0,078 0,042 0,101 1,55 19,39 |16 22 26 8 0 10 3 0 3
11 614875/173425 M W 0350 0,158 0,530 1,83 969 (23 31 31 1 0 10 1 0,
12 614875/173425 M W 0,105 0,080 0,143 134 7,54 (26 16 25 4 0 21 0 0
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(FortSetzung)
K(’rllzahl % SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %

© Quarz e

«© v

E —~ E 2 S S g &

: 5 2 z : 8 8x %
¥ %@ S 2|, sEEs|z = 93 RE
T8 _ % 2 2 g T 5|13 £ EE0E|S E ER i
3 25 2 E g s B | 2 =2z E|S & g0 3%
5 & 8§ 25 g 8l2 5§ 26018 &8 o8 &2
f I 0o 0o 0o 5 100 08] 17 61 18 4 0 [343 23 366 149
, Lo o o 5 8P 110 1.3 37,8 40 418 94
;9 0 0 1 8 1AH, 2P 100 10| 8 62 24 6 0 |404 36 440 11,2
;. 9 3 0 o0 14 4P 110 1,6 43,7 1,8 455 24,2
o & 1 0 0 7 1AH 3P 100 1,5 362 29 39,1 124
p 91 0 0 s 100 1,0 420 3,1 451 135
} 0 0 0 0 10 2F 105 1,630 41 24 5 2 [392 2,6 41,8 150
s 03 0 0 9 3P 100 1,4 412 3,1 443 13.2
o 2 1 0 0 16 1P 103 1,2 38,1 1,8 399 21,1
;. 9 0 0o o 10 2P 100 1,629 35 28 8 0 (374 2,6 400 14,3
P 90 0o 0o 3 1 65 28 7 0 (329 56 385 59
p 90 0o o 2 1 67 24 8 1 |297 32 329 93
»y V0 0 0o 7 1 62 25 12 1 [383 20 403 19,1
0 9 0 0 0o 10 ! 30,1 44 345 69
» 90 0o 0 3 1 338 56 394 60
0 90 0 0o 2 1 37,5 51 426 74
0 0 3 0 0 18 12P 101 1,1| 9 45 28 18 0
P 9 1 0 1 19 1ap 100 1,1
o Y 3 0 0 16 16P 100 0,9
o L 3 0o o 14 3P 72 0,9
0o 9 4 0o o 8 2P 100 1,2
» 01 0 0o 11 P 101 1,1
» O 0 0 0o 9 6P 100 1,0
o0 © 0 0o o 24 2P 100 1,0
1 9 8 0 0 0 9AH,2P 104 1,1
y Lo o o 11 4p 100 1,123 47 20 10 0 [40,9 28 437 146
[ 9 0 o o 2 101 1,3 352 2,5 37,7 14,0
1 9 1 0 o 10 3P 105 1,8 33,0 38 368 86
s 0 0 0 0 13 1AH 2P 100 1,8 339 32 371 105
3y 9 1 0 o0 12 4P 103 2,0 370 63 433 58
1 9 0 0o o 2 2p 100 0,7 354 52 406 68
1 9 1 0 o0 17 1P 100 1,4 358 4,8 40,6 74
P 9 1 0 o 11 o2p 100 0,7 36,0 83 443 43
¢ 9 1 0 0 10 211 08|24 47 25 4 0 [349 55 404 63

O 0 o 1 8 100 1,2]21 24 45 10 3 |152 26 178 59
Dgelagers
2
» 20 0o o0 26 3P 100 1,1| 10 51 29 10 0 |387 1,6 403 24,
1y 00 0 o0 21 3P 100 1,3 442 12 454 36,8
O 0 0 o 2 2p 100 1,0 382 1,1 393 347
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Urs Gasser und Walter Nabholz

Tabelle !
Siebanalyse Schwerminerale ohne Granat 11
TiOz-
5 £ Gruppe -
< = N 8o
T 1T s g % i
. 5 S 5§ & & ¥ S =
— e = & 5] 5 .. en » £
2 £ 2 ¥ g - = § EB| E = 4
o < = I o 3 3 = < g 2 a 5 8§ & 3 £ ¢
-V o e = o e} 75 AYV |0 O < F v N ¢ &
Reussgletscher, iiber subalpiner «aquitaner» Molas*
57 676225/214800 Sch W 0,235 0,183 031 130 6,14 |10 31 5 2 0 1 00 g
58 676225/214800 Sch W 042 0295 057 139 474 |8 22 23 0 2 00 ;
59 676225/214800 Sch W 029 024 035 121 436 |7 21 91 0 5 10 0
60 676225/214800 Sch W 16 22 40 0 0 00 0
61 676225/214800 Sch W 0,108 0,070 0,158 1,50 746 |14 28 15 1 0 2 10 o
62 676225/214800 Sch W 052 043 061 1,09 45 [5 9 30 0 1 00 -
63 676225/214800 Sch W 024 0,095 031 1,26 624 |12 40 9 0 0 0 1 0
64 676300/214625 Sch W 038 0275 046 129 728 |3 23 50 0 1 00
65 676300/214625 Sch W 041 032 050 125 3682 28 30 0 0 00
66 676300/214625 Sch W 035 0255 042 128 422 (9% 3 31 0 0 00
67 676300/214625 Sch W 057 039 085 148 264 |9 22 10 1 0 2 0 0
68 676300/214625 Sch W 039 031 045 121 406 |16 24 3 0 0 0 0 0
69 676300/214625 Sch W 034 0255 044 131 610 |3 17 1.0 0 0 1 0
70  676300/214625 Sch W 033 024 044 135 624 |7 26 70 0 0 00
71  676300/214625 Sch W 036 029 046 126 528 (12 25 50 0 0 00,
72 676300/214625 Sch W 033 022 048 148 416 (8 32 7 1 0 5 00,
73 676300/214625 Sch W 031 028 043 124 594 (19 17 91 0 0o 00
74  676300/214625 Sch W 0,285 0215 043 141 564 [12 25 2 0 0 0 0 07
_ iiber «aquitaner» Molas™
160  663650/251950] g"}tf’s‘& n 0191 0,119 0,31 1,61 70 |25 48 21 2 0o 5 10 3
161 664200/251150 “‘,:_SR 0,163 0,099 0221 141 67 |34 54 19 0 0 5 20
tiber «burdigaler”? ul(;
162 665200/250150 Sch W |n 030 024 047 140 3,1 |51 3¢ 8 1 o 8§ 20,
163 665200/250150 VM W |n 0,059 0,038 0,125 1,81 3023 | 7 61 14 3 0o 2 0 0
164 665150/248700 Sch W |n 026 0214 047 148 124 |8 36 9 2 o0 2 20,
165 667850/244500 wie 160 |n 0,61 046 082 133 79 |68 37 9 2 o 7 3 0,
166 669340/240220 MW |n 0,140 0,059 043 270 164 |[35 55 22 2 0 6 1 0
167 670000/237150 vM W 3 68 132 0 6 00
168 670640/235300 Sch'W |n 0,099 0,061 0,148 1,56 9,1 [25 60 16 0 0o 8 1 0,
169 671170/233700 Sch W 528161 0 9 020,
170 674550/231700 Sch W 25 40 18 1 1 10 1 0,
171 673200/220550 VM W [n 0,158 0,108 0221 143 54 [33 53 14 2 0o 7 00,
172 673200/220550 M W 19 4 121 0 3 10,
173 666300/220500 Sch W 25 35 15 0 1 3 00,
174 664500/223700 Sch'W |n 053 041 065 126 28 |21 26 13 8 1 5 3 0
175 664770/227300 M W 072 82 0 6 020,
176  662900/229970 M W 17 52151 0 5 10,
177 658660/234040 MW |n 0,082 0033 0217 256 407 |9 6 20 1 2 3 10
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(FOFtsetzung)
K("'TIZah] Byt SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
© Quarz o
) =] [7¢]
£ = £ 2 5 2 0§ .
g 3 2 5 & 8= %
o o 5 (3] = » b
5 - B 5 E B c T QO = e =g
g = = B § O S 2 . 222 5] = 98 8¢
S . % E =2 g ¥ 5|y & BE0CE|S E EE Zi
23z 5 2 E £ g 2|t 2 gz E(2 2 g0 Bt
“« & = 5 £ 5 £ ol2 5§ 25018 a de &2
(;n der Grenze zur stampischen Molasse) abgelagert.
s 9 0 0 0 59 100 1,614 19 59 8 4 [339 1,8 357 188
7 01 0 0 66 102 2,0 392 1,7 40,9 23,0
5 0 0 0 0 60 100 1,9 418 1,5 433 278
¢ 90 0 0 6 101 24 372 1,8 39,0 20,6
;3 O 2 0 0 47 100 23 22,5 1,8 243 125
s 9 0 0 0 84 88 2,3 393 1.3 406 30,2
s 0 1 0 0 45 100 4,6 36,3 1,7 380 21,3
s 0 0 0 1 65 100 26|16 22 57 5 8 [27,1 09 280 30,1
s 9 1 0 0 63 100 3,6 298 1,0 308 298
7 90 0 0 39 100 4.6 30,1 1,9 320 158
3 O 1 0 0 6l 101 23 272 1,1 283 24,7
» 91 0 o0 68 1AH 100 3,0 33,5 22 357 152
¢ 9 0 0 0 7 100 1,6 350 15 365 235
» 90 0 0 63 100 2,1 363 2,0 383 18,1
g 0 1 0 0 67 100 1,6 452 2,1 473 21,5
1 9 1 0 0o 46 101 1,9 483 20 50,3 24,1
1 90 0o 0o 72 100 1,9 428 19 447 225
. 0 1 0 o 71 102 15|11 25 57 7 5 |343 13 356 263
- Jurafuss abgelagert
0 20 0 0 17 100 1,617 42 35 6 2 |266 46 31,2 58
9% 0 0 0o 2 100 1,9 55 32 13 0 (279 68 347 4,1
;UNgerer Molasse abgelagert
s Lo o o 41 2p 100 08|14 40 38 8 4 [381 37 41,8 103
0 9 0 0o o 18 100 1,135 33 23 9 6 [333 22 355 15,
3 90 0 o 4 1D 100 1,0 18 27 30 25 3 [340 32 372 106
3 9 0 0 o 38 1P 100 1,7 74 17 9 2 [394 39 433 10,
0 9 0 9 o0 11 100 1,2]15 42 36 7 2 |304 62 366 49
0 L 0 0o 1 9 100 20| 68 24 8 2 |256 62 318 4,1
s 90 o0 2 13 100 1226 43 24 7 0 (260 74 334 35
y 91 0 o 11 2P 100 1,526 30 29 15 2 |266 45 31,1 59
o0 9 0 0 0o 26 1P 100 0829 25 41 S 1 339 99 438 34
0 9 0 0o o0 24 100 1,1 53 39 8 0 |194 40 237 49
» 90 0 o0 34 100 1,620 34 32 14 0 |251 32 283 79
s 90 0 0 44 100 1,336 33 24 7 6 |476 20 496 238
o0 9 0 0o o 33 2p 100 0,827 44 15 14 2 [50,2 2,1 523 239
0 90 0 0o 12 100 09 71 23 6 0 |328 1,5 343 219
2 09 0 0 o 2 100 0,822 38 36 4 3 (32,7 26 353 126
O 0 0 1 o ipP 100 1,052 14 27 7 5 |354 40 394 89
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Urs Gasser und Walter Nabholz

Tabellel
Siebanalyse Schwerminerale ohne Granat 17
TiOs-
5 B T
< z E 8 e
T £ E s 3 E:
- B ;‘ § =& & = o Sz
Z g E |5 ¢ Z & § (£E £ X
g 3 5 I8 35 5 § & E 2 & 5 & = 3 g4
=P 0 = = o o A waV [0 0 < F ©n N ¢ @&
178 658600/231920 M W 27 75 10 0 0 4 7 0 g
179 657120/229750 M W n 0,107 0,075 0,145 1,38 7.8 14 71 18 3 O 11 0 0
AKS,B 651300/231300 M W n 035 0,135 0,73 2,33 2685 |25 69 13 0 1 330 0
WKS1 651300/231300 M W n 05 022 1,0 2,13 34,0 40 80 11 ¢ O 2 00 0
WKS2 651300/231300 M W n 046 0214 0,82 1,96 30,1 26 46 43 1 0 1 0 0 |
208 678650/235650 M W 34 40 15 3 O g 4 0
Linthgletscher (inkl. Sihlgletscher) Ub;r
202 699400/222050 SchW |n 038 020 0,59 1,72 204 13 3 13 13 4 46 110 5
224 718500/231750 Sch W n 027 0,195 0,395 1,42 10,5 60 21 21 22 20 90 ’[
tiber subalpiner «aquitaner» Molasse abgcmg;r
88 710825/228650 | £ 0,235 0,152 0,34 1,50 15,36 3 35 32 1 0 4 10 0
89 710825228650 5 5 0,195 0,123 0285 1,52 1500 | 2 30 23 5 0 7 1 0
90 710825/228650 03 0,43 0,275 0,74 1,64 6,39 0 22 13 0 0O 300 [
91 710825/228650 = ¥ T2 144 60 520,
92  710825/228650 EE-O* 0,355 0,215 0,53 1,57 8,50 2 13 33 20 6 1 0 0
93 710825/228650 & o o 044 0305 061 141 746 |6 44 6 00 6 00
94 710825228650 E E % 0435 031 059 138 1,70 |0 58 0 00 0 0 0/
95 710825/228650 wie 88 0,225 0,145 0,315 1,47 22,26 2 22 12 10 0 10 0 0 0
98 710825/228650 % 0,345 0,230 0,435 1,38 11,84 9 13 17 o0 18 00 0
99  710825/228650 z 0,425 0,265 0,66 1,58 1528 |22 26 11 o0 11 00 0
100 710825/228650 0,315 0,217 047 147 12,09 6 62 6 0 0 0 00 0
101 710825/228650 0,66 048 0,89 1,36 9,76 |11 23 10 10 1 17 40 4
201  696650/225550 63 0 25 12 3 32 8 0 0
203 703270/228920 8 24 31 60 920,
204 702670/229320 Sch'W |n 023 0,153 0,35 1,51 9.8 0 38 22 0 O 9 3 0 0
223 712500/232650 Sch W n 0,170 0,107 0,210 1,26 15,8 8§ 39 19 5 0 5 1 0 d
iiber « burdigaler” UT
195 685750/225300 Sch W 53 31 32 3 2 14 7 0 0
196 685750/225300 Sch W 34 14 39 12 1 21 2 0 0
197 685700/255750 Sch W 71 34 27 4 3 13 9 0 |
198 685700/228150 M W n 032 025 0,38 1,23 8,6 45 45 27 3 3 i1 0 0
199 686300/228700 M W 40 27 38 3 3 16 4 0
200 690250/228000 M W 19 23 28 70 31 370
205 693220/230400 M W n 0,207 0,074 0,68 3,03 31,8 19 53 17 3 0 6 0 0 0
206 682530/236750 M W 10 27 37 12 0O 13 6 0 0
207 682270/236560 M fWwW n 050 0,240 1,00 2,04 140 27 51 14 0 O 2 0 0 0
209 674830/245960 Sch W 38 43 21 2 1 5 4 0 0
210 671260/252860 Sch W 61 48 24 1 0 8 3 0
211 674040/250760 Sch' W | n 0,344 0,240 0,470 1,40 8,6 64 48 12 3 0 13 3 1
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(‘FOrtSetzung)
KornZahl o SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl ¢
%; Quarz e
£ = 5 2 5z £ .
& = 3 2 = () TR =
5 T E 2 5 B .85 |9 & Jxf 32
% T2 2 o ¥ = 5 8 LESE|IE E gF B2
T 5 = € & ¢ & = .2 L = Fo == = E35 L@
3 25 2 5 5 T 3|t e Is=El2 3 E9 2%
e &5 6 £ 5 B ol2 § £8E06|& A& &= 82
g O 00 1 3 103 09| 64 24 12 1359 22 381 163
» 9 00 0o 5 1P 100 1,1 62 29 9 21281 35 316 81
s 9 o0 1 7 1P 100 1,31 29 32 30 9 3443 23 46,6 193
1 9 00 1 6 106 0,9 35 31 23 11 1 [40,5 2,8 433 14,5
sy L 40 0o 2 1p 100 1,130 36 25 9 22368 3,7 40,5 99
0 00 o0 25 2P 100 04|27 35 27 11 0(533 30 563 17,7
;uba]Diner stampischer Molasse abgelagert
;y L 10 0 o0 100 02| 30 40 16 14 0442 17,1 61,3 26
( 4 11 0 8 6P 100 36|29 41 10 20 0 |57,6 44 62,0 13,0
SZ‘T- Nahe der Grenze zur stampischen Molasse)
5 O 1m0 o 8 3P 72 17 376 51 427 13
02 90 0 16 5P 01 1,5 33,5 30 365 11,1
. 0 16 0 0 46 31 1,3 39,6 3,1 42,7 12,7
3 9 10 0o 21 1P 104 0,7 32,1 43 364 74
o O 11 o o 28 3P 101 1,3 37,0 28 398 132
0 0 250 0 19 16 1,5 435 35 470 124
0 0 170 0 25 12 1,3 39,1 44 435 8,8
0 O 70 o0 37 2P 41 1,5 249 46 295 53
o0 9 260 0 26 23 1.2 453 3,6 489 125
0 0 11 0 0 4 27 27| 3 17 68 12 3 (496 24 520 20,6
» 9 130 0o 13 6P 6 1,7 2 36 41 21 0489 29 518 168
0 2 200 0 9 1P 87 2.2 61,4 29 643 21,1
0 2 00 0 2 12P 101 05| 32 33 18 17 2(49,7 43 540 116
111 20 3P 12z 100 1,2 38 26 25 i1 0 |445 39 484 114
» O 00 0 24 1P2D 100 08| 32 34 23 11 01395 51 446 1716
i@ I 20 0 22 4P 100 1,6 68 21 11 01352 120 472 29
Oungerer Molasse abgelagert
v 9 10 0o 5 ap 100 03|30 32 24 14 1]409 60 469 68
7 9 40 0 s 100 1,0 35 30 19 16 5520 4,6 56,6 11,3
1 9 o0 o 4 3P 100 0,729 26 40 5 1362 44 40,6 82
0 9 00 0o 6 2P 100 0,8 26 39 27 8 0428 60 488 7.1
1 9 o0 o 5 4p 100 08| 27 36 33 4 0363 73 436 50
» O o1 o 3 3p 100 1,0 26 29 37 8 0354 47 50,1 75
P % 10 o 18 100 09| 60 31 9 0451 42 493 10,7
5 9 10 0o 1 2P 100 1,3( 31 36 20 13 0375 133 50,8 28
s I 00 o0 28 2P 100 1,233 32 28 7 1420 74 494 57
0 ¥ 00 0 17 1D 100 09| 28 33 34 5 01353 129 482 27
» % 00 0 6 3P 1D 100 06| 26 30 30 14 0 (39,8 81 47,9 49
2 10 1 11 100 0,8| 30 38 18 14 0360 81 44,1 44
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Tabelle!
Siebanalyse Schwerminerale ohne Granat in
TiOz-
5 C
E . Su
< z = EERNC
o 3 E e  § 5 o
= 5 s = e vy S o s
g O ) = ol = (7] = E
+— = I3) F] o o0 7]
Z 8 S 2 3z <~ =« £ E£E = - 9
5 3 E T &8 E E B ES|E 3=z 83 E-%1%
S 35 £ s g 5 £ =5 |§ = 5§ E £ 2 E g¢
<] 3 5 Il ] 5 5 5 = £ A o 35 8 = 3 &4
Y i e =2 & & w @AV Ioo<EFEan NP4
212 678000/254900 Sch W 2 45 20 2 0 4 30 8
213 681930/256650 SchW |(n 0,36 0,28 045 1,27 5,0 16 33 10 4 0o 3 60 0
214 682550/262250 Sch W 20 60 41 0 0 0060 |
215 684630/258460 M W n 0,125 0,076 0,211 1,67 17,2 35 58 70 0 4 10 0
216 687640/256150 M W 20 51 32 0 4 20 0
217 690500/252240 Sch W 1347 73 0 5 10 0
218 694250/251340 M W 17 54 9 1 0 5 1 0 0
219 696350/248200 SchW | n 0,290 0,208 0,420 142 4.2 it s4 20 0 2 00 0
220 699400/240850 Sch W 2% 4 61 0 9 30 |
221 705700/243070 Sch'W |[n 0,140 0,062 0,135 1,47 18,6 19 72 111 1 6 00 0
222 707350/236400 Sch W 2106210 3 2 6 60

v
Rheingletscher, {iber subalpiner Molas
265 763250/254680 vM W |n 0,133 0,071 0,198 1,67 14,6 [49 3336 1 0 7 30

. n
iiber « burdigaler” W

75 712900/266450 vM W 026 0,19 0355 1,37 972 |14 37 9 1 0 3 | 03
76 712900/266450 vM W T|16 33 11 1 0 1 00,
77 712900/266450 vM W 24 48 80 0 2 00,
78 713000/265150 M W 0,305 022 038 132 348 |6 48 60 0 1 00
79 713000/265150 M W T|18 45 17 2 0o 1 11,
80 713000/265150 M W T|2s 47 11 3 o 3 30
81 713000/265150 Sch W 90 53 42 0 1 20,
82 713000/265150 Sch W 5154 50 0 4 10,
83 713000/265150 Sch W 0,285 0,205 0,40 1,40 506 (28 60 3 1 1 1 0 0
84 763620/268360| 2 4 10 0 0 070
85 763620/268360( ' 3 4 31 0 3 20
86 763620/268360( % 1-YM T|27 43 61 0 0 00
87 763620/268360) 03 112 0 1 30,
251 700000/259400 Sch W |n 0,145 0,107 0,178 129 9,5 [18 62 5 1 o 3 1 0
252 696150/266700 SchW |n 0,310 0221 0460 144 98 |61 30 7 2 o 1 1 0
253 693850/273700 VSchW |n 0,108 0,077 043 136 55T [18 32 14 0 0o 5 1 9
254 696550/280150 YM W [n 0,182 0,125 0,290 1,52 66 [8 37 9 2 1 2 5 0
256 695250/288350 YM W |n 0,188 0,158 0,221 1,18 59T 425 24 13 7 0 5 6 0
257 703700/284400 Sch'W [n 0,103 0075 0,130 1,32 11,5 [73 47 16 3 1 1 1 0,
258 706040/278750 SchW |n 0306 0,240 0418 1,32 7,3 |68 45 8 2 0o 1 2 0
259 719140/278900 Sch'W |n 0,148 0,097 0221 1,51 123 [24 55 10 2 1 1 1 O
260 732190/277600 YM W | n 0,057 0,040 0,103 1,60 10,7T |16 28 10 2 o 3 0 0
261 734350/263950 VM W 23 44 50 0 1 10,
262 740580/266500 YM W | n 0204 0,133 0306 1,52 11,7 |51 74 9 2 o 8 20
263 740800/260700 VM W 26 41 91 0 0 30
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(Fonsetzung)
f(anlahl b4 SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
© Quarz )
< ° o
£ —- E 2 S 2 g -
= = [ 2 = (0] .
< 2 %34 S Z|_ ., sfEs|: Z 93 &
1.8 %% 3 T 2|z € 550E|z E Ei zs
3 25 £ 5 5 g zle e 28 E|2 3 39 2%
S 8 5 5 T D E ol8 5§ £ds0ld a &= &3
3 Il 0o o 1 17 2P 100 1,121 41 19 19 1 |340 72 412 47
¢ 2 2 0 0 27 1P ID1A 100 09|26 39 27 8 1 [428 29 457 148
P9 1 0 1 32 1P 100 1,6]24 44 21 11 0 (359 277 386 133
0 2 1 0 2 20 3P 100 14| 68 25 7 0 [332 7.6 408 44
G 2 0 0 0 32 3P ID 100 33|19 55 22 4 0 [372 3.8 41,0 98
, 3 0 0 0 27 7P 100 1,029 32 24 15 0 [342 22 364 155
s 9 0 0o 0o 22 7P 100 02|12 57 22 9 1 (30,1 94 395 32
¢ L 0 0 0 31 9P,ID 101 23(33 42 18 7 0 (389 50 439 78
1 2 0 0 0 18 2P, ID 100 13|25 41 24 10 0 (31,8 11,6 434 27
;4 0 0 0o 3 100 07|24 42 19 15 3 [268 188 456 14
I 0 0o 0 6 2P, 1D 100 1,337 27 22 14 0 [363 122 485 30
SlamDien bis « Aquitan») abgelagert
"2 0 0 0 15 1D 100 0717 38 36 9 6 |251 50 301 50
Jz‘lngel.er Molasse abgelagert
5 3 0 0 0 40 2D 101 24 243 11,0 353 22
8 0 0o o a4l 101 1,7|12 65 16 7 0O [243 154 397 15
0 6 0 0o o0 32 3D 102 4,6 278 10,5 383 2.6
. 4 0 0 0 39 2D 100 1,0 16 55 18 11 0 [256 88 344 29
. 7 0 0 0 231D 109 14 24,1 18,5 426 13
» Y0 0 o0 28 102 04 248 192 440 1.2
0 3 0 0 o0 3l 100 3,1 26,7 153 420 1,7
5 3 1 0 0 28 2D 100 3.7 265 16,1 426 1,6
. 4 0 0o o 30 101 30| 1 49 22 28 0 |269 133 402 20
0 8 2 0 0 0 4AH. 1D 101 09 292 122 414 23
0 ©® 0 0o 0 3 1D 101 1,9] 19 46 18 17 0 (322 123 445 26
0 ¥ 0 0 o0 45 100 2,0 245 209 454 1.1
1 8 0 0o o 37 102 1,119 49 17 15 2 |258 178 436 14
15 0 0 0 21 ID 100 1,833 23 31 13 0 [27.8 230 508 12
1 7 0 0 1 36 1P,2D 100 38|26 32 15 27 1 |344 100 444 34
1 3 0 0 0 34 6P, 4D 100 20|41 30 18 11 1 [29,5 11,8 41,3 25
0. 2 0 0 29 5D 100 19149 29 13 9 0 [279 88 367 32
v 0 0 2 13 2P,5D 100 2,740 32 19 9 1 |144 64 208 23
. 2 0 0 0 17 3D 100 22(17 52 20 11 4 [192 68 260 28
;. 8 1 0 1 25 4P,2D 100 28|27 38 15 20 1 |350 112 462 3,
0 2 0 0 0 18 ID 100 1,253 14 22 11 0 [30,1 35 336 86
o 8 4 0 0 41 2P, 1D 100 1,837 40 16 7 0 |250 158 408 1,6
0 2 0 0 0 39 1D 100 1,828 32 15 25 1 [252 7,7 329 33
0 3 0 0 0 1 1P 100 1,030 38 22 10 1 [31,3 138 451 23
31 0 0 41 1P 100 1,936 37 23 4 0 |241 65 306 77
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Tabelle’
Sicbanalyse Schwerminerale ohne Granat in
TiOz-
o e
E E i
—_— N -§ - — 5
% T OE . . & E°
= £ g & X g 8=
= = = . b g = o g
= o 15 o) ol ~ 7] B E
- = - O .. .. &h n =
Z g § |z 2 =z & § E¢ £ n
§ 3 [ : &§ T E 5 EQ |8 5 = %3 8 _ %4
o g = 5 5 = s TS |§E 2 S E E =2 T 6%
o o b I O 5 5 5 ﬁ 8 o & 5 2 = D = 4
= M o = = (5 < A waV |0 0 < £ v N « A
0
264  752980/260980 SchW | n 0,145 0,105 0,195 1,36 93T |28 43 16 2 0 2 O 0 0
266  732950/250900 vM W n 0,246 0,178 0,345 1,39 154 51 70 1 3 1 4 20 0
267 736380/255450 vM W 26 33 9 2 0 5 1 0 0
268 730350/259980 vM W n 0,295 0,182 0,410 1,50 8,9 15 51 6 2 0 | 1 0 |
269 724850/260620 vM W 26 8 50 0 4 00 0
270 722350/253050 vM W n 0,295 0,217 0410 1, 5,8 30 55 6 4 1 5 i 0 0
271 716200/258360 vM W n 0,082 0,049 0,163 1,82 19,4 28 42 3 2 0 1 | 0 0
272 710000/261850 SchW | n 0,117 0,082 0,160 1,40 9,2 27 35 8 0 O 1 30 ;
im Jurﬁiﬂne(;
255 686650/282850 Sch W ] n 0,236 0,185 0,299 1,27 6,2 ]295 22 15 1 0 3 40

pleistozéne alpine Sand nimmt in der Masse des Molassesandes einen so geringen
Anteil ein, dass er darin zur Bedeutungslosigkeit verurteilt ist. Bei Tonablagerungen
wird sich das Verhiltnis um so mehr zugunsten des Molassetons verschieben, je weiter
diese vom Alpenrand entfernt sind (vgl. anschliessende Arbeit von T. PETERS). Der
Vorgang wird von F. J. PETTOHN (1957, S. 5651f.) als « progressiv dilution», als fort-
schreitende Verdiinnung des Ursprungsmaterials bezeichnet. Diese Verdiinnung ist
in der pleistozinen Sandfraktion auf das eindriicklichste verwirklicht. Sie ist aber nur
mdoglich, wenn immer neues Material zum alten hinzugefiigt wird. Und damit kom-
men wir zu einem Hauptresultat unserer Untersuchung:

Die pleistozinen Sandablagerungen des Mittellandes liefern ein genaues Mass fiir
die erosive Wirkung der Gletscher in den weichen Molassegesteinen®). Da bis anhin
sicher nicht der iiherwiegende Teil der Pleistozdinsande als Molassesand angesehen
wurde, hat man die Erosionskraft der Gletscher iiber der Molasse entsprechend stark
unterschdtzt.

Mit den bisherigen Ausfiihrungen ist wohl gezeigt, wie intensiv die Gletscher-
erosion iiber dem Molasseuntergrund gewesen sein muss. Uber die Art dieser Erosion
ist noch nichts ausgesagt. Das Vorhandensein von Schichtung und oft sehr schéner
Schragschichtung deutet auf starke Wassereinwirkung. Man wiirde deshalb ohne wei-

4) Natiirlich wurden von den spiteren Eiszeiten neben Molassematerial je nach Ortlichkeit auch
Ablagerungen der jeweils fritheren Eiszeiten mitaufgearbeitet. Da aber auch der Sand dieser friihe-
ren Ablagerungen unmittelbar aus dem Molasseuntergrund stammt, miissen die Aufarbeitungspro-
zesse in allen Eiszeiten gleich gewesen sein. Das Pleistozin diirfte deshalb unter diesem Aspekt als
Einheit betrachtet werden.
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(
I:Ortsetzung)
KOrnzah] 0 SM Leichtminerale Karbonat
in Kornzahl %
» Quarz o 5
o N e
2 £ Y 5 L
= - =) =} = <
= — =} - O = = '
— o 12} = [} 8 =
. 2 § & 3 2 © 8
= - T2 5 £ & == QO £ == 2,
s 3 = § 5 @ S 2 . s 22 5|l = S8 8¢
S .8 2 5 g X S |s & S8E0 E|Z E EF :rs
P2 B g S8 E I = 3|2 2 3¥5 E|S & g8 3¢€
NS = © © <o O = | = o) = O
2 & = & £ O e 8|12 5§ 2v=0ld a &= 83
2
y S0 0 1 29 100 0,727 32 31 10 0 |19.2 64 256 3,0
[ 40 1 0 11 1P 100 08 [25 40 27 8 1 |[29,1 12,1 412 24
} 40 0 0 42 1P 2D 100 1,532 30 29 9 1 [272 85 357 32
g 90 0 0 31 6P, 1D 100 22|26 36 26 12 0 |272 63 335 43
7 40 0 0 0 2P 1D 100 1,0 (31 30 28 11 2 [153 295 448 05
;. 31 0 o0 22 2P 100 2,6 |26 41 16 17 0 |314 188 502 1,7
, 41 0 0 39 3P,3D 100 1,6 [26 43 17 14 0 [29,9 12,7 426 24
130 0 0 34 3P,2D 100 1,825 38 27 10 1 |286 11,4 400 25
ibgelagert
1006 0 0 21 5P, 10D 100 0,729 35 15 21 0 |160 55 21,5 29

teres annehmen, dass im subalpinen, stdlichen Bereich aufgearbeitete Molasse
irgendwo in der Nordschweiz zur Ablagerung gelangt. Dadurch miissten sich die aus
der Molasse bekannten, sedimentpetrographischen Zonierungen im Pleistozdn vollig
verwischen. Demgegeniiber steht unser eindeutiger Untersuchungsbefund, dass sich
die sedimentpetrographischen Grenzen des Molasseuntergrundes pragnant in die
Pleistozdnsande durchpausen. Das an einer bestimmten Stelle aufgearbeitete Sand-
material muss zum grossten Teil in unmittelbarer Nahe wieder abgesetzt worden sein.
Es stellt sich fordernd die Frage nach dem Ablagerungsmechanismus. Und damit er-
reichen wir zugleich die Leistungsgrenze unserer Arbeitsmethodik sowie den uns selbst
gesetzten Rahmen dieser Arbeit. Unser lose gespanntes Probennetz ist zu diinn, die
physikalischen Bedingungen zu vielfaltig und demnach unsere genetische Gliederung
in Schottersande und Morinensande zu verallgemeinert, um tiber den Ablagerungs-
mechanismus mehr als einige Vermutungen zu dussern. Dass die Verhiltnisse in den
Hauptachsen des Eisabflusses, wo auch die grosste Durchwisserung stattfindet, von
den (ibrigen Gebieten abzuweichen scheinen, ging aus unseren Leichtmineralanalysen
(S.479) hervor. In jedem Fall musste unmittelbar nach der Aufschiirfung des Molasse-
untergrundes durch den Gletscher ein transporthindernder Prozess einsetzen. Man
konnte z.B. an die Einfrierung des Materials in Toteismassen denken oder an kom-
plizierte Entwésserungssysteme unter der Eiskalotte, wo das Material wohl aufge-
wirbelt wird, aber nur zum kleinsten Teil den Ausweg aus dem Labyrinth findet. Solche
Gedankenginge bleiben Spekulation. Nur die detaillierte Kartierarbeit des unsere
Resultate im Auge behaltenden Quartirgeologen und die am rezenten Gletscher durch-
geflihrten Beobachtungen des Glaziologen kénnen weiterhelfen.
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Tabelle 2. Zusammenstellung der Karbonatwerte, die aus den Karten in JENNY und DE QUERVAIN
(1960 und 1961) gemittelt wurden.

= ~  Vol.% mitPassonapp. best. = = Vol. % mit Passonapp. best.

EG o ES o

%< S g D %< 5 2 Cs e
Ny =2 § . E EE SE|MY =£ § . E EE %

<z < ¢ o &£ 8@ <2< & A& 88 8a
Q1 3 jS 155 35 190 443|Q23A 9 jS 284 S8 342 490
Q 2A 4 aS 31,6 36 352 8,771Q23B 4 IS 31,7 6,2 379 5,12
Q 2B 4 aS 332 40 37,2 8,30(Q 24A 12 iS 38,0 74 454 5,14
Q 2C 4 asS 32,2 2,6 348 1239(Q24B 9 IN 334 7,1 40,5 4,70
Q3 5 M 55,0 30 580 18,33|Q25A 4 M 38,0 5,1 43,1 7,46
Q 4 3 IS 45,5 20 47,5 22,75|1Q25B 5 M 414 7,0 484 5,92
Q5 4 asS 41,5 2,0 435 20,75|1Q 26 9 JS 17,5 12,5 30,0 1,40
Q6 3 M 460 20 480 2300[Q27 6 aS 265 225 490 1,18
Q 7 3 1S 24,5 3,5 28,0 7,00 (Q 28 8 aS 33,5 19,5 530 1,72
Q8 6 jS 435 40 475 1088[Q29 7 aS 190 75 265 2,53
Q 9A 3 M 40,1 36 43,7 11,14|1Q30A 4 iS 20,4 10,7 31,1 191
Q 9B 3 M 41,0 25 46,5 17,61 |Q30B 4 iS 242 10,7 349 226
Q 9C 3 M 41,0 2,2 432 18,65|Q30C 4 JS 18,7 9,3 28,0 201
QI0A 4 jS 32,1 3,0 351 10,71 |Q 31A 4 iS 282 11,6 398 243
Q 10B 3 iS 36,4 5.2 41,6 7,00(Q31B 5 jS 30,2 12,6 428 2,39
Q 10C 5 iS 33,6 39 37,5 8,62/Q31C 3 jS 30,3 12,2 42,5 248
Qll 4 M 27,0 25 295 10,80|Q 32 5 jS 30,1 11,4 41,5 264
QI2A 8 iS 29,7 5,6 35,3 5,31|Q33A 5 M 32,8 9,7 42,5 3,38
QI2B 4 jS 29,0 7,2 36,2 403|1Q33B 6 M 33,7 82 419 4,11
QlI3A 5 jS 25,2 3,6 28,8 7,001Q 34 6 jS 259 10,8 36,7 240
Q13B 5 ]S 324 42 36,6 7,721Q 35 6 iS 255 140 39,5 1,82
Q14 6 IN 26,5 3,0 28,5 8,83|Q 36 3 M 22,5 15,5 38,0 145
QlI5A 2 iS 12,0 9,7 21,7 1,24|Q37A 4 jS 30,5 9,5 39,5 3,21
Q15B 3 iS 13,0 9,0 220 1,45(Q37B 7 iS 272 199 471 1,42
Q16 10 jS 330 110 440 3,00(Q38A 9 jS 241 163 404 148
Q17 4 iS 33,5 12,0 45,5 2,79|Q38B 6 N 23,8 16,3 40,1 1,46
Q18 8 M+S 42,5 6,0 48,5 7,08 1Q 39 9 M 295 220 51,5 1,34
Q19 4 M 44,0 2,5 46,5 17,62|Q40 3 iS 27,5 80 355 344
Q20 4 M 30,5 3,0 335 10,18{Q41 4 ]S 26,5 18,5 450 1,43
Q21 5 M 52,5 50 57,5 10,50|Q42A 4 ]S 25,7 18,5 442 1,39
Q22 3 1S 29,0 3.5 325 828/Q42B 5 JS 27,3 17,7 450 1,54

1) Die Nummer entspricht der Numerierung in Tafel II aus JENNY & DE QUERVAIN, 1961. Die
Buchstaben A-C zeigen die von uns vorgenommene Unterteilung.

2) Bezeichnung der Ablagerungen nach JENNY & DE QUERVAIN (1960 & 1961):

1S Jungeiszeitliche Terrassenschotter (Niederterrasse, Riickzugschotter, Mittelterrasse)
aS dltere Schotter

M Morine

M + S Morinen und Schotter
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Karte B: Gesamtkarbonatgehalt im Pleistozdn

des schweizerischen Mittellandes

dargestelit mit Linien gleicher Konzentrationen
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