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Geologie der Subalpinen Molasse
zwischen Biberbrugg SZ, Hiitten ZH und Agerisee ZG, Schweiz')

Von SIGURD SCHLANKE?)

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen erstrecken sich iiber einen Abschnitt der Subalpinen Molasse zwischen
oberem Ziirichsee und Agerisee (Kt. Zug, Schweiz). Die Formationen gehoren der Unteren Siiss-
wassermolasse (USM) und der Oberen Meeresmolasse (OMM) an [oberes Oligozian bis mittleres
Miozin].

Mit Hilfe von Schwermineral- und Karbonatanalysen konnten verschiedene Molasse-Schuttfa-
cher voneinander abgegrenzt werden. Aus diesen Untersuchungen resultieren neue lithostratigraphi-
sche und tektonische Interpretationen. Ferner wird versucht, eine lithostratigraphische Korrelation
mit benachbarten Molassegebieten zu geben. Wertvolle Anhaltspunkte lieferten dabei die Erdol-
bohrungen im ostlichen schweizerischen Mittelland und im siiddeutschen Raum.

Stratonomische Analysen zeigten den Schiittungsmechanismus der einzelnen Schuttficher auf.
Die wirbeltierpaldontologische Bearbeitung des Kohlehorizontes von Greit in der Héhronen-Schuppe
ermoglichte die Korrelation dieses Niveaus mit der regionalen Stufe des Egerian, Zentrale Paratethys.

SUMMARY

The Subalpine Molasse in an area between Upper Lake Zurich and Lake Ageri (canton of Zug,
Switzerland) was studied and found to correspond stratigraphically to the Lower Freshwater Molasse
(USM) and the Upper Marine Molasse (OMM) [upper Oligocene to middle Miocene].

On the basis of heavy mineral and carbonate analysis, a number of detrital fans with different
source areas could be recognized, which in turn led to some new lithostratigraphic and tectonic
interpretations. An attempt is made to correlate these rocks with the deposits of the Swiss and South
German plains, using informations from recent oil boreholes in these areas.

The sedimentation mechanism during the fan formation was also deduced. Vertebrate remains
from a coal horizon (the “Greit” coal horizon in the “Héhronen™ thrust sheet) allowed this level to
be correlated with the Egerian stage of the central Paratethys.
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Vorwort

Die geologischen Untersuchungen wurden in den Jahren 1969-1972 durchgefiihrt.
Orts- und Flurnamen sowie Koordinatenwerte beziehen sich auf die Landeskarte der
Schweiz 1:25000, Blatter 1132, Einsiedeln, und 1131, Zug. Die sedimentpetrographi-
sche Auswertung der Proben erfolgte am Geologischen Institut der ETH und Univer-
sitat Ziirich, wo auch die Schwermineralpriaparate und die entsprechenden Hand-
stiicke aufbewahrt sind. Die Wirbeltierreste wurden am Paldontologischen Institut der
Universitat Ziirich bearbeitet und deponiert.

Zum Abschluss meines Geologiestudiums mdchte ich all jenen recht herzlich dan-
ken, die am Zustandekommen dieser Dissertation mitgeholfen haben:
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— Herrn Prof. Dr. R. Triimpy fiir gemeinsame Terrainbegehungen, Besprechungen
und die kritische Durchsicht des Manuskripts,
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— Herrn Prof. Dr. E. Kuhn-Schnyder, Direktor des Paldontologischen Instituts, fiir
die Méglichkeit, die Fossilfunde bestimmen zu lassen und von einigen wichtigen
Objekten Stereoscan-Aufnahmen anfertigen zu diirfen,

—~ Herrn Dr. K. A. Hiinermann fiir die Bearbeitung der Wirbeltierfauna sowie fiir
das rege Interesse, das er meinen Studien entgegenbrachte,

—  Herrn Dr. F. Hofmann, der mich in die Sedimentpetrographie einfiihrte und einen
Teil der Schwermineralpriaparate durchsah,

— Herrn Dr. U. P. Biichi, der meine Studien mit grossem Interesse und Entgegenkom-
men verfolgte, sowie

— Herrn S. Kappeler fiir die zahlreichen anregenden Diskussionen.

Gerne erinnere ich mich der Gesprache und gemeinsamen Erlebnissen mit meinen

Terrainnachbarn H. P. Miiller, A. Rissi und B. Stiirm.

Mein grosster Dank gilt meinen Eltern, die mir mein Studium ermdéglichten, sowie
meiner lieben Frau, die mir wédhrend des Studiums immer aufopfernd zur Seite stand.

I. GEOLOGISCHE UBERSICHT

Das Untersuchungsgebiet lasst sich von N nach S in vier tektonische Einheiten
glledern (vgl. Fig. 1 und 2):

Aufgerichteter Siidrand der Mittellindischen Molasse
— Hohronen-Schuppe
— Grindelegg-Schuppe
- Morgarten-/Rigi-Schuppe

Die drei Schuppen liegen dachziegelartig libereinander und zeigen normales Siid-
fallen. Die Mittellindische Molasse wurde an ihrem Siidrand durch die Hoéhronen-
Schuppe aufgerichtet (Schindellegi—Feusisberg) und lokal sogar iiberkippt (OMM,
Waldhalde). Die hoheren tektonischen Einheiten enthalten jeweils altere stratigraphi-
sche Einheiten als die tieferen.

a) Morgarten-Schuppe

Diese Einheit ist im Untersuchungsgebiet nur mit ihrem unteren Abschnitt ver-
treten. Der hohere Teil (ab Nordrand Blatt Ibergeregg, 1:25000) wird zurzeit durch
A. Rissi untersucht.

Wegen der ausgedehnten Moranenbedeckung lasst sich iiber den lithologischen
Aufbau unseres Anteils nichts Genaues aussagen. Einzig in den Béchen &stlich des
Agerisees konnten an isolierten Aufschliissen Proben fiir sedimentpetrographische
Untersuchungen entnommen werden.

b) Haupt-Aufschiebung (= «Rigi-Aufschiebung»)

Die Grenze zur nordlich gelegenen Grindelegg-Schuppe ist im Bietenbergrusen
(oberhalb Eierhals) zu beobachten. Steil siidfallende, violettrote, von Calcitadern und
Rutschharnischen durchsetzte siltige Mergel und Kalksandsteine (Molasse Rouge) do-
kumentieren die Nahe der Haupt-Aufschiebung. Diese ist — wie auch die iibrigen Auf-
oder Uberschiebungen in der Subalpinen Molasse — nicht eine einzelne Schubbahn,
sondern eine Zone mit differenzierten Gleitflichen (H. P. MULLER 1971, S. 117;
EckARDT 1955, S. 7).
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¢) Grindelegg-Schuppe

Nordlich der Haupt-Aufschiebung liegt die nach SSE einfallende Grindelegg-
Schuppe. Auch hier verwehrt die Quartiarbedeckung einen zusammenhéngenden Ein-
blick. Mit Hilfe von vier sedimentpetrographischen (vgl. Fig. 1) und einem stratono-
mischen Profil (Sulzeggwald) wurde versucht, die lithostratigraphische Stellung der
Grindelegg-Sedimente zu kldren; ihre Machtigkeit betragt etwa 700 m.

d) Grindelegg-Aufschiebung

Den besten Einblick in die Aufschiebungszone bietet die von KLEIBER (1936) ent-
deckte Steilzone des Landli (Koord. 690850/220440). Im Bach stehen siltige Mergel
sowie feinkornige Kalksandsteine an. Mehrere Gleitflichen sind von schichtparalle-
len, calcitischen Rutschharnischen begleitet. Die stark gequetschten Schichten (Bou-
dinage) stehen grosstenteils senkrecht und streichen N 80° E. Anlésslich eines Ter-
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Fig. 1. Ubersichtsskizze 1:130000.

SIP = Sihl-Profil RP = Rossboden-Profil

SP = Schindellegi-Profil AP = Agerisee-Profil

LP = Lorze-Profil HU = Hohronen-Uberschiebung
FAP = Finstersee-Alosen-Profil GA = Grindelegg-Aufschiebung
TP = Tiifelstein-Profil HA = Haupt-Aufschiebung

WP = Wisstannen-Profil FA = Feusisberg-Antiklinale
STP = Steinstoss-Profil LS = Lidwil-Synklinale
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rainbesuches von Prof. Hantke konnte in den Biachen von Wisstannen die von KLEIBER
postulierte ostliche Fortsetzung der Landlizone nicht direkt gefunden werden. Aller-
dings wiesen zahllose Calcitbruchstiicke im Bachbett auf die Nahe einer Stérung hin,
was sedimentpetrographische Untersuchungen (vgl. S. 259, 269) bestitigt haben.

e) Hohronen-Schuppe

Das markanteste tektonische Element des Untersuchungsgebietes fallt mit rund
20-25° gegen S, wobei im unteren Teil flachere (15-20°), im oberen Abschnitt steilere
Fallwinkel (25-30°) iiberwiegen. Von der allgemeinen Streichrichtung — N 90° E -
wurden keine nennenswerten Abweichungen beobachtet. Da die H6hronen-Schuppe
im Vergleich zu den bisher besprochenen Einheiten gut aufgeschlossen ist, soll ihre
Lithologie kurz beschrieben werden:

Nagelfluh:

KLEIBER (1936, S. 51-53) bearbeitete die Nagelfluhgerdlle anhand makroskopi-
scher Kriterien und teilte sie beziiglich Herkunftsgebiet verschiedenen alpinen Decken
zu:

—~ Nichtmetamorphes Kristallin (Granite, Quarzporphyre, Diorite usw.): Bernina-,
Silvretta-, Campo-Languard-Decke;

— Metamorphes Kristallin (verschiedene Gneise und Schiefer, Quarzite): Silvretta-,
Bernina-, evtl. Err-Decke;

- Sedimente: Ostalpiner und Penninischer Herkunft (Trias-Tertidr), helvetisches
Material fehlt.

Der Anteil der Kristallingerélle betragt 50-70%. Gern werden bei fliichtigen Zah-
lungen zu grosse Kristallinwerte ermittelt. Der Grund hierfiir ist bei den leuchtend
fleischfarbenen Graniten und Quarzporphyren zu suchen, die sowohl mengen- als auch
grossenmassig auffallen (1/3 aller Ger6lle). Kompakte Nagelfluhbanke iiber 3 m Dicke
treten selten auf. Meist sind sie von Sandlinsen und unscharf begrenzten Sandlagen
durchzogen. Uberginge zu Sandsteinbinken mit Geréllschniiren wurden mehrmals
beobachtet.

Sandsteine:

Am haufigsten tritt mittelkorniger, an Quarz und roten Feldspatkdrnern reicher
Sandstein auf. Fiir Abfolgen, welche diesen Sandsteintyp hdufig beinhalten, pragte
STUDER (1853) den lithostratigraphischen Begriff «Granitische Molasse». Im Feld ist
die Arkose an den makroskopisch gut sichtbaren roten Alkali-Feldspiten leicht zu er-
kennen. Die Farbe variiert in frischem Zustand von griinlichgrau bis weissgrau.

Die zweite Sandsteinvarietat, Kalksandstein, ist der Arkose an Haufigkeit weit
unterlegen.

Mergel und Tone:

Die Mergel zeigen oft violette, rote, griine, gelbe und graue Farbténe. Aufgrund
der zahlreichen feinkérnigen Sandeinlagerungen miisste man eher von sandigen Mer-
geln oder Silten sprechen. Tone sind im Gesamtprofil sparlich vertreten. Die maximale
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Schichtdicke der Lagen betragt 8-10 cm. Ihre Farbe ist grauschwarz, gelblich, hiufig
schmutzigweiss.

f) Héhronen-Uberschiebung

Obwohl diese tektonische Zone noch nie im Feld beobachtet wurde, kann an ihrer
Existenz nicht gezweifelt werden. Ihr ungefiahrer Verlauf ist in Figur 1 dargestellt.

g) Aufgerichteter Siidrand der Mittellindischen Molasse

Das bestaufgeschlossene Molasseprofil unseres Untersuchungsgebietes befindet sich
zwischen Schindellegi und Scherensteg (etwa 2 km &stlich Hiitten). Links der Sihl bil-
den michtige Mergel- und Sandsteinlagen den schwer begehbaren Nordhang des
Scheren. Die Schichten liegen normal und fallen mit 40-50° gegen NN'W, das Streichen
betrigt N 60° E. Rechts der Sihl wird das Anstehende von der Seitenmorane der Lin-
denhof-Staffel des Ziirichstadiums iiberdeckt.

Die von Dr. U. P. Biichi freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Detailaufnah-
men und Handstiicke aus dem Druckstollen durch den Scheren (Kraftwerk Sihl-Hofe)
erméglichten eine nahezu liickenlose sedimentpetrographische und stratonomische
Bearbeitung des Profils.

Ebenfalls zum aufgerichteten Siidrand der Mittellandischen Molasse wird die tiber
dem Schindellegi-Profil liegende Formation des Bicher Sandsteins gezahlt. Infolge
michtiger Quartirbedeckung bleibt uns der Einblick in den Ubergangsbereich
USM/OMM versagt. Nach SPEck (1943) wiren unter den Moranen dieselben litholo-
gischen Gegebenheiten anzutreffen wie im Loffelbach, siidlich Zug:

Das Dach des «Aquitanian» bilden diinne Kalksandsteinlagen und Banke von
«granitischem» Sandstein. Dariiber folgen mit schnellem lithologischem Wechsel
zwei michtige Nagelfluhbinke, die «Burdigale Basisnagelfluh». Etwas ruhiger werden
die Sedimentationsverhéltnisse im Hangenden der Gerdéllagen. Diinne Kalksandstein-
binke wechsellagern mit blaugriinem Luzerner Sandstein3) und bilden das obere Ende
des Aufschlusses.

Der einzige OMM-Aufschluss unseres Untersuchungsgebietes liegt in der Sihl-
schlucht (Waldhalde), etwa 1 km NNW Finstersee (Fig. 2; Sihl-Profil). Bereits ESCHER
VON DER LINTH erkannte die durch die Héhronen-Uberschiebung verursachte, nach
NNW iiberkippte Lage der Sandsteinabfolge (vgl. auch PAvoni 1961).

Eine eingehende Beschreibung erfuhren die Schichten durch Speck (1943). Strati-
graphisch werden die glaukonitischen Sandsteine ins «Burdigalien» gestelit.

2. STRATIGRAPHIE

2.1 Stratigraphische Nomenklatur

Die Nomenklatur der einzelnen Molasse-Abschnitte wurde nach den Empfehlun-
gen der «Arbeitsgruppe fiir stratigraphische Terminologie» (1973) ausgerichtet. Die
Richtlinien versuchen, klare Unterschiede zwischen lithostratigraphischen, biostrati-
graphischen, chronostratigraphischen und geochronologischen Begriffen zu schaffen.

) 3) Der Luzerner Sandstein gehort zum Napf-Schuttficher und gilt als lithostratigraphisches
Aquivalent des Bicher Sandsteins, der zur Fazies der miozinen Hornli-Schittung gestellt wird.
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Bedingt durch die sparlichen Fossilfunde (aus dem Arbeitsgebiet liegt bis jetzt nur ein
biostratigraphisch auswertbarer Horizont vor, vgl. S. 319), ist es sinnvoll, die Subal-
pine Molasse lithostratigraphisch zu gliedern.

In der dlteren Molasse-Literatur wurden haufig chronostratigraphische Begriffe
lithostratigraphischen Einheiten gleichgesetzt. So wurde eine «Granitische, aquitane
Molasse» von einer «Karbonatreichen, chattischen Molasse» getrennt. Seit ZOBELEIN
(1963) am oberen Ziirichsee nachweisen konnte, dass ein Teil der Granitischen Mo-
lasse ebenfalls «chattisches» Alter besitzt, sind die obgenannten Begriffe nicht mehr
zuldssig.

Ahnlich verhalt es sich mit der «oberaquitanen Mergelzone» (RENZ 19374, TANNER
1944, BUcH1 1950, BUcHI et al. 1965). Sie wird, geméss Vorschlag von MULLER
(1971), dem Status der eingebiirgerten Namen unterstellt und somit vorldufig weiter-
verwendet. Der Begriff darf aber nur im streng lithostratigraphischen Sinn gebraucht
werden; er sollte durch einen Terminus ohne chronostratigraphische Konnotation er-
setzt werden, doch eignet sich unser Gebiet nicht fiir die Aufstellung eines Typuspro-
fils.

Die Formation wird als formelle lithostratigraphische Grundeinheit bezeichnet.
Gemass Definition ist eine Formation ein Gesteinskorper, der sich durch bestimmte
lithologische Eigenschaften von den dariiber und darunter liegenden Formationen un-
terscheidet. Als weiteres wichtiges Merkmal wird die Kartierbarkeit angefiihrt, Aus-
serdem darf die Abgrenzung gegeniiber anderen Gesteinskdrpern nicht tektonischer
Natur sein.

Da vor allem die letzte Forderung in der Subalpinen Molasse selten erfiillt wird,
miissen unsere lithostratigraphischen Einheiten in informeller Weise behandelt werden.
Folgende Termini werden dabei verwendet: Komplex, Serie, «Schicht». Der Komplex
entspricht etwa dem Rang einer Gruppe, die Serie dem einer Formation.

In unserem Untersuchungsgebiet wird die «Formation der Granitischen Molasse»
somit als «Serie der Granitischen Molasse» bezeichnet.

2.2 Lithostratigraphische Gliederung

Gruppe, Komplex: Formation: Serie:

Obere Meeresmolasse (OMM) Bicher Sandstein

«QOberaquitane Mergel-Zone»
Granitische Molasse

Untere Slisswassermolasse (USM) Grindelegg-Serie
Karbonatreiche Molasse
Molasse Rouge

Horwer Sandstein
Untere Meeresmolasse (UMM) Grisiger Mergel

Die lithostratigraphische Gliederung unseres Untersuchungsgebietes entspricht
derjenigen des Ostlichen Nachbargebietes. Dort erfuhren dieselben Einheiten durch
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H. P. MULLER (1971, S. 8-24) eine ausfiihrliche lithofazielle Beschreibung, der nur we-

nig hinzuzufiigen ist:

1. Samtliche Formationen — ausser dem Bacher Sandstein, dem Horwer Sandstein?)
und den Grisiger Mergeln — werden als informelle lithostratigraphische Einheiten
behandelt und tragen deshalb die Bezeichnung «Serien».

2. Da die Lithofazies der Grindelegg-Schuppe weder zur stratigraphisch hangenden
Granitischen Molasse noch zur liegenden Karbonatreichen Molasse gezihlt wer-
den kann, wird sie als selbstdndige lithostratigraphische Einheit (Serie) angefiihrt.

Lithofazies der Grindelegg-Serie

Die Grindelegg-Abfolge wurde bereits von KLEIBER (1936), RENz (1937), STAUB
(in RENZ) und HABICHT (1945) als «Oberstampische» Einheit von den «Aquitanen
Hohronen-Schichten» (= Serie der Granitischen Molasse) getrennt. Die chronostra-
tigraphische Einstufung basierte auf lithofaziellen Vergleichen mit «oberstampischen»
Abfolgen der Ostschweizer Molasse (Appenzeller Sandstein, Teufelsmauern, Ebnater
Sandstein, RENz 1937, S. 124). Altersweisende Fossilien wurden in der Grindelegg-
Serie noch nicht gefunden. Aus den sedimentpetrographischen Untersuchungen geht
hervor, dass die Grindelegg-Abfolge sicher dlter ist als die Granitische Molasse, jedoch
‘iinger als die Karbonatreiche Molasse.

Lithologie

Es wechsellagern graugriinliche bis gelbbraunliche Silte und Mergel (etwa 50% der
gesamten Maichtigkeit) mit mausgrauen Kalk- und gelblichen Dolomit-Areniten, gra-
nitischen und pseudogranitischen Sandsteinen. Nagelfluhbanke sind — verglichen mit
der Hohronen- und Morgarten/Rigi-Schuppe — selten zu beobachten.

Im Gegensatz zu den granitischen Sandsteinen enthalten die pseudogranitischen
erheblich mehr rote, braune und griine Radiolarite. Die rétlichen Feldspate treten zu-
gunsten der Hornsteine sowie der Kieselkalke und Dolomitkomponenten zuriick. Die
pseudogranitischen Sandsteine zeigen ausserdem haufig Kreuzschichtung (vgl. auch
MULLER 1971, S. 127). Die Unterschiede in den Sandsteinen spiegeln sich auch in der
Zusammensetzung der Hohronen- und Grindelegg-Nagelfluh wider. Wahrend im
Hoéhronen-Schuttfacher Kristallingehalte bis zu 70% iiblich sind, erreicht die Grin-
delegg-Schiittung Sedimentanteile bis zu 80%. Mocausa-Konglomerate und Radio-
larite kénnten fir eine Verwandtschaft von Grindelegg- und Rigi-Nagelfluh sprechen.

3. SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN
3.1 Schwermineralanalyse
3.11 Aligemeines

Die in neuerer Zeit in der Subalpinen Molasse durchgefiihrten Arbeiten, u. a.
GASSER (1966, 1968), MATTER (1964), FUCHTBAUER (1954-1967), HOFMANN (1957),
GriMM (1965), H. P. MULLER (1971), haben gezeigt, dass lithologisch monotone und

4) Die Formationen der UMM treten in unserem Untersuchungsgebiet nicht zutage. Verglichen
mit den Verhiltnissen im Rigi-Gebiet wire die UMM an der Basis der Morgarten-Schuppe zu er-
warten,
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fossilarme Serien mit Hilfe der Schwerminerale lithostratigraphisch definiert, geglie-
dert und einzelnen Schuttfachern oder Schiittungsphasen zugeordnet werden kénnen.
Durch Klarung der lokalen Verhéltnisse im zentralen Schuttfacherbereich (Subalpine
Molasse) ist es moglich, die Schuttfachersysteme auf Grund ihres Mineralspektrums
iiber weite Distanzen zu verfolgen und grossraumige paldogeographische Zusammen-
hange zu erkennen.

Anderseits tragen sedimentpetrographische Untersuchungen in der tektonisch un-
gestorten Molasse (schweizerisches Mittelland, ungefaltete Molasse von Siiddeutsch-
land und Osterreich) dazu bei, die relative, zeitliche Abfolge der Schiittungsphasen in
der Subalpinen Molasse zu erkennen und dadurch deren Tektonik weitgehend abzu-
klaren.

Vergleicht man zum Beispiel die Schwermineralassoziation der Granitischen Mo-
lasse in der Bohrung Kiisnacht mit derjenigen des Hohrone-Gebietes, so zeigt sich,
dass die stratigraphisch tiefsten Molasseschichten in der Bohrung den H&hronen-
Schichten (S-fallende Hohronen-Schuppe) entsprechen, das Schindellegi-Profil hin-
gegen dem obersten Teil der Granitischen Molasse in der Bohrung gleichzusetzen ist.
Daraus folgt, dass die Sequenz des Schindellegi-Profils jiinger ist als die Hohronen-
Schichten.

Bisherige Untersuchungen

Aus der Morgarten- und Grindelegg-Schuppe fehlen sedimentpetrographische An-
gaben. Die Hohronen- und Schindellegi-Abfolge wurde erstmals durch KLEIBER (1936)
schwermineralogisch bearbeitet. Obwohl er zwischen den beiden Serien klare Unter-
schiede beobachtete, gelang es ihm nicht, diese zu deuten. KLEIBER kommt zum
Schluss, dass die Schwermineralkombinationen Zufallserscheinungen seien und sich
nicht stratigraphisch verwenden liessen. Dieses negative Urteil kann auf folgende Um-
stinde zuriickgefiihrt werden:

1. Seine Prozentzahlen gebén ein verzerrtes Schwermineralbild wieder, da gemiss der
damals allgemein iiblichen Aufbereitungsmethode die Proben mit heisser Salz-
saure behandelt wurden, worauf sich u.a. der diagnostisch wichtige Apatit aufloste.

2. Zu geringe Probenzahl, vor allem in der Schindellegi-Abfolge (2 Analysen).
3. Dem Autor fehlten Vergleichsmdglichkeiten mit benachbarten Gebieten.

Mit neuzeitlichen sedimentpetrographischen Methoden untersuchten HOFMANN
(1957) und FUCHTBAUER (1964) die Zentral- und Ostschweizer Molasse. In ihren
bahnbrechenden Arbeiten, die vor allem dem regionalen Uberblick galten, wurde
auch das Gebiet der Hohrone kursorisch untersucht. Die Analysen dienten als vor-
ziigliche Diskussionsgrundlage und Orientierungshilfe. Die Untersuchungen an den
Erdélbohrungen der Mittellindischen Molasse (BUcHI et al. 1961, 1965; HOFMANN,
1968) waren fiir die Interpretation des Untersuchungsgebietes von grosser Bedeutung.
Dasselbe gilt fiir die Arbeit meines Terrainnachbarn H. P. MULLER (1971).

Aufbereitung der Schwerminerale

Die Proben wurden im Mérser vorsichtig zertriitmmert, die Korngréssen 0,4 mm bis
0,06 mm ausgesiebt und anschliessend mit 10prozentiger Ameisensdure entkarbona-
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tisiert. Die Schweretrennung erfolgte mit Bromoform (d = 2,88), als Einbettungsmittel
diente Aroclor (n = 1,66).

Auszdhlen der Schwerminerale

Mit Hilfe des Kreuztisches werden mindestens 100 Schwerminerale (ohne Granat)
ausgezahlt und = 100% gesetzt. Da Granat oft in grossen Mengen auftritt, wird er
gesondert gezdhlt. Die Granatprozente wurden wie folgt errechnet (vgl. FOCHTBAUER
1964, HOFMANN 1957a-1969, H. P. MULLER 1971): Die Anzahl der bestimmten Schwer-
minerale (inkl. Granat) werden = 100% gesetzt und der Granat wiederum in Prozent
aller Schwerminerale ausgedriickt. Seltene Mineralien sind in der Tabelle mit ihrer
Stiickzahl aufgefiihrt.

Sedimentpetrographische Formel

Zur {ibersichtlichen Charakterisierung der verschiedenen Schwermineralassozia-
tionen werden in Ubereinstimmung mit FUCHTBAUER (1964) und H. P. MULLER (1971)
«sedimentpetrographische Formeln» verwendet. Granat wird immer vorangestellt.
Tritt er als hdufigstes Schwermineral auf, so wird er gross geschrieben (G), sonst klein
(g). Die ubrigen Schwerminerale folgen in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit. Haupt-
gemengteile (> 10%) werden gross geschrieben, Nebengemengteile (2-10%) klein. Die
Abkiirzungen bedeuten: A = Apatit, A" = Anatas, B = Brookit, B" = Baryt, D =
Disthen, E = Epidot, H = Hornblende, M = Monazit, R = Rutil, S = Staurolith,
S” = Spinell, T = Turmalin, T" = Titanit, Z = Zirkon.

3.12 Korrelation von Schwermineralgrenzen

Im siiddeutschen Molassebecken haben ANDREE (1937), RITTER (1953), FUCHT-
BAUER (1954-1964) und GriMM (1957, 1965) an mehreren Erd6lbohrungen charakte-
ristische Schwermineralabfolgen erkannt und bewiesen, dass.die zum Teil scharfen Mi-
neralgrenzen korrelierbare Zeitgrenzen darstellen. Nach GrRiMM (1965, S. 59) erwiesen
sich die Verdnderungen in der Schwermineralverteilung bei Vergleichen auf relativ en-
gem Raum als isochron und faziesunabhingig. Inwieweit diese Feststellung auch auf
andere Regionen, insbesondere auf die Subalpine Molasse, libertragen werden kann,
ist mit der Frage nach der Ursache fiir eine Anderung der Schwermineralassoziation
eng verkniipft. Dabei bieten sich drei Moglichkeiten an:

1. Wird durch Verlagerung des riickwartigen Erosionsbereiches neues, qualitativ ver-
dndertes Gesteinsmaterial abgetragen, so andert sich auch das Schwermineralbild
im Vorland. Innerhalb einer Schiittung vollzieht sich die Ablosung zweier Assozia-
tionen selten schlagartig; vielmehr sind kiirzere oder lingere Ubergangsphasen
vorhanden, die sich in den Schwermineralprofilen durch Trends zu erkennen ge-
ben. Die Basis einer Ubergangsphase ist in jenen Lokationen eines Schuttfichers
isochron, welche sich in anndhernd gleicher Entfernung vom Erosionszentrum be-
finden. Diese schuttfiacherinterne Verinderung des Schwermineralspektrums ist
haufig in den alteren, radial angeordneten Schuttfachern der USM anzutreffen
(z. B. Rigi).

2. In den jiingeren Serien der USM sowie in der OMM und OSM kann der Wechsel
von Schwermineralassoziationen nicht mehr allein durch schiittungsinterne Ein-
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fliisse begriindet werden. Im fluvioterrestrischen Milieu wurde der Schutt durch
Fliisse ins Vorland geschwemmt und durch Sammelentwésserungssysteme in bek-
kenaxialer Richtung abtransportiert. Ein Grossteil der jiingeren Subalpinen und
Mittellandischen Molasse-Sedimente wurde im Bereich dieses axialen Transport-
systems abgelagert. Hier ist die Abfolge von Schwermineralspektren vor allem auf
die Uberlagerung qualitativ verschiedener Schiittungen zuriickzufithren. Nach
GRIMM (1965) ermdglicht der Wechsel von radialen und axialen Schiittungen die
stratigraphische Gliederung einzelner Bohrprofile und die Korrelation benachbar-
ter Profile. Diese Feststellung kann ohne weiteres auch auf das schweizerische Mit-
telland iibertragen werden (FUCHTBAUER 1961, 1964; HOFMANN 1965, 1968).

Gegen eine stratigraphische Verwendung der Schwerminerale wird das Argument
der «Interstratal Solution» ins Feld gefiihrt (PETTDOHN 1957, WIESENEDER 1953,
WIESENEDER & MAURER 1958). Die Entstehung der Schwermineralgesellschaften
wird nicht mehr auf den Sedimentationsprozess zuriickgefiihrt, sondern auf post-
depositionale Verinderungen. Das Schwermineralbild soll durch Uberlagerungs-
druck und Porenwasser eine tiefgreifende Umwandlung erfahren haben.
ImWiener Becken konnte WIESENEDER nachweisen, dassim gleichen Schuttfacher, bei
gleichbleibender Materialzufuhr, Oberflachen-Handstiicke und entsprechende Pro-
ben aus Tiefbohrungen im Schwermineralgehalt stark voneinander abweichen. Im
westlichen Teil des Molassebeckens konnte die «Interstratal Solution» nicht nach-
gewiesen werden (HOFMANN 1957, FUCHTBAUER 1964, MATTER 1964, BUcHI et al.
1965, GRIMM 1965, GASSER 1966, MULLER 1971). Dass diese Tatsache auch fiir das
eigene Untersuchungsgebiet gilt, soll durch folgende Uberlegung bewiesen werden:
Die Sandsteine der oberen Granitischen Molasse wurden in der Erdélbohrung
Kisnacht 1 zwischen 1100 und 2100 Metern durchteuft. Im aufgerichteten Siidrand
der Mittellandischen Molasse tritt dieselbe Abfolge im Schindellegi-Profil zutage.
Bezeichnend fiir das Fehlen der «Interstratal Solution» ist die Tatsache, dass das
Schwermineralbild in den Tagesaufschliissen wie in der Tiefbohrung durch Epidot
dominiert wird. Gerade dieses Mineral wird aber von WIESENEDER & MAURER
(1958, S. 1169) als Beispiel maximaler Instabilitiat gegeniiber diagenetischen Ver-
anderungen angefiihrt. Eine allfillige Resistenz dieses Minerals kénnte durch ei-
nen erhohten Karbonat- oder Tongehalt begriindet werden. Auch diese Erklarung
trifft aber fiir unser Beispiel nicht zu, denn die zur Frage stehende Abfolge zeichnet
sich in der Kiisnachter Bohrung wie im Schindellegi-Profil durch den niedrigsten
Karbonatgehalt in der Molasse aus. Tonhaltige Proben treten haufiger auf, unter-
scheiden sich aber in der Schwermineralfithrung nicht von tonarmen Proben. Der-
selbe Befund wurde zwischen grob- und feink6rnigen Proben festgestellt (GASSER
1966, S. 753).

Zusammenfassend kann fiir das Untersuchungsgebiet festgehalten werden:

In radialen Schiittungen (Morgarten—-Friherrenberg) sind Verdnderungen der
Schwermineralassoziation hauptsidchlich auf Umgestaltung der distributiven Pro-
vinz zuriickzufiihren.

In Gebieten mit axial gerichteten Schiittungen (Hohronen, Schindellegi-Profil,
Mittelldndische Molasse) wird der Wechsel von Schwermineralspektren vor allem
durch Uberlagerung qualitativ verschiedener Schiittungen hervorgerufen.
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c) Korrelationshindernde Einfliisse durch «Interstratal Solution» und Korngréssen-
effekt wurden nicht beobachtet.

3.13 Schwermineralfiihrung der Profile
Das Agerisee-Profil (Fig. 3)

Wegen der schlechten Aufschlussverhéltnisse ist der untere Teil der Morgarten-
Schuppe nur durch wenige Proben vertreten. Trotzdem ist es gelungen, das Schwer-
mineralspektrum dieser Einheit zu erfassen, denn alle 10 Proben zeichnen sich durch
eine fast identische Schwermineralfithrung aus. Trends lassen sich nicht erkennen.
Mengenmassig beherrscht Zirkon das Feld, vermag aber als Durchlaufermineral (Ba-
sis USM — oberer Teil USM) die Schiittung nicht zu pragen. Ahnlich verhilt es sich
mit Granat, der fast iiberall in der Subalpinen Molasse vorhanden ist, hier aber mit
eher niedrigen Werten (Durchschnitt 39%) auftritt. Markanter wird die Morgarten-
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Fig. 3. Das Agerisee-Profil: Schwermineralanalyse.
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Schuppe durch den hohen Spinell- (29%) und Rutilgehalt (13%) charakterisiert. Auf-
fallend ist der verschwindend geringe Apatitanteil (2%). An akzessorischen Mineralien
treten — in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit — sporadisch auf: Monazit, Staurolith,
Anatas und Brookit, Hornblende.

Der Wechsel zur Schwermineralassoziation des nordlichen Profilabschnitts voll-
zieht sich abrupt an der Haupt-Aufschiebung. Obwohl diese tektonische Zone im Feld
nur in zwei Aufschliissen zutage tritt, kann sie mit Hilfe der Schwerminerale durch
Eingabelung genau verfolgt werden.

In der Grindelegg-Schuppe treten dieselben Schwerminerale auf wie in der Mor-
garten-Schuppe. Verschieden sind jedoch die prozentualen Anteile. Granat ist auf den
doppelten Wert gestiegen (75%), Zirkon bleibt unverdndert (52%). Die Spinell- und
Rutilwerte sind merklich gesunken (9,5% und 7%). Spinell erreicht nur noch spora-
disch hohere Anteile (max. 20%). Erstaunlich hoch ist die Differenz zwischen den bei-
den Apatit-Mittelwerten: Grindelegg 26%, Morgarten 2%. Akzessorien: Anatas,
Brookit, Monazit, Hornblende. Neu hinzu kommen: Titanit und Disthen.

Das Rossboden-Profil (Fig. 4)

Dieses Profil liegt parallel zum soeben besprochenen und ist etwa 1,5 km von ithm
entfernt. Die Zone der Haupt-Aufschiebung schneidet das Profil nach feldgeologi-
schen Kriterien zwischen den Lokationen T7 und R6, was schwermineralogisch besta-
tigt werden kann.

Die Proben siidlich der Aufschiebung (R6, R1, R3, R2) gehoren zur Serie der Mo-
lasse Rouge. Zirkon herrscht vor (44%), gefolgt von Granat (34%), Spinell (27%),
Rutil (20%) und Turmalin als Nebengemengteil (4%). Charakteristisch ist der sehr
niedrige Apatit-Anteil (2,7%).

Der Kontakt zur nérdlich gelegenen Grindelegg-Schuppe ist wiederum durch einen
markanten Wechsel im Schwermineralbild gekennzeichnet: starker Anstieg von Gra-
nat und Apatit, Reduktion von Spinell und Rutil. Die Grindelegg-Serie zeigt hier 4hn-
liche Mittelwerte wie am Agerisee, Spinell und Turmalin sind etwas reichlicher vor-
handen. Trotz dieser generellen Ubereinstimmung ist zu beachten, dass im Agerisee-
Profil die Schwermineralwerte der einzelnen Proben nur wenig um die Mittelwerte
pendeln, im Rossboden-Profil hingegen sind diesbeziiglich starke Schwankungen zu
erkennen. Die Streuung betrifft vor allem die diagnostisch wichtigen Minerale Spinell,
Apatit und Granat. Es fillt auf, dass die Apatit- und Granatwerte zueinander konform
und zum Spinell kontrar verlaufen. Daraus ergeben sich zwei Schwermineralkombina-
tionen:

Gruppe A: Granat herrscht vor (64%), gefolgt von Zirkon (45%) und Apatit (35%).
Spinell (8%) und Rutil (6%) treten als Nebengemengteil auf.

Gruppe B: Granat (38%) wird von Zirkon tiberfliigelt, Apatit (9%) tritt seinen Platz
unter den Hauptgemengteilen an Spinell (26%) und Rutil (11%) ab.

Samtliche Proben des Profils konnten zu einer der beiden Schwermineralkombina-
tionen gestellt werden. Bemerkenswert ist, dass bei der Zuordnung jeweils alle drei
charakteristischen Variablen (S, G, A) iibereinstimmend auf die eine oder andere
Gruppe hinwiesen. Eine Wechselfolge von derart scharf umrissenen Schwermineral-
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Fig. 4. Das Rossboden-Profil: Schwermineralanalyse.

kombinationen konnte in anderen Molasse-Einheiten noch nie nachgewiesen werden.
Auf die Deutung wird auf den Seiten 279, 280 eingegangen.

Das Steinstoss-Profil (Fig. 5)

Dieses Profil liegt im &stlichsten Teil der Grindelegg-Schuppe. Die Morgarten-
Schuppe wird nicht mehr erfasst, die Haupt-Aufschiebung verlduft siidlich Steinstoss.
Analog zum Rossboden-Profil sind wiederum zwei Schwermineral-Gruppen zu erken-
nen:

Die erste ist vollig identisch mit der Gruppe A, das heisst Granat und Apatit domi-
nieren iiber Spinell. Die zweite entspricht der B-Gruppe, fiihrt allerdings mehr Granat.
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Fig. 5. Das Steinstoss-Frofil: Schwermineralanalyse.

Ein aussergewo6hnliches Spinellmaximum (80%) wird in U18 auf Kosten von Zirkon
erreicht. Staurolith und Baryt finden sich als Akzessorien vorzugsweise in den tieferen
Schichten des Profils.

Das Wisstannen-Profil (Fig. 6)

Dieses Profil zeigt den Bereich der Grindelegg-Aufschiebung im 6stlichen Teil der
Schuppe. Der im Steinstoss-Profil beobachtete Trend zur Staurolithzunahme setzt
sich im Wisstannen-Profil fort und erfahrt vor der Aufschiebung ein Maximum (20%).
Die Schwermineralfithrung ist homogen. Sie kann zur B-Gruppe des Rossboden- und
Steinstoss-Profils gestellt werden, wenngleich hier die Spinellwerte etwas tiefer liegen.

Der Ubergang zur Hohronen-Schuppe ist analog zum Agerisee recht markant: An-
steigen von Apatit, Fehien von Spinell.

Das Finstersee—Alosen-Profil (Fig. 7)

Dieses Profil vermittelt den umfassendsten Einblick in die Schwermineralfithrung
der Hohronen-Schuppe. Granat (63%), Zirkon (48%) und Apatit (47%) herrschen
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vor. Ihre konstante Priasenz verleiht der tektonischen Einheit ein ausgeglichenes und
markantes Schwermineralbild. Einzig Probe Z27, aus dem hoheren Teil der Abfolge,
vermag die monotone Schwermineralfiihrung etwas aufzulockern (Epidot), doch wei-
sen die stratigraphisch nachsthéheren Proben (Z28, P2, P3) bereits wieder das iibliche
Spektrum auf. Rutil (3%) und Turmalin (2%), welche in den vorgédngig beschriebenen
Profilen zum Teil als Hauptgemengteile auftraten, sind hier durchwegs als Nebenge-
mengteile oder Akzessorien einzustufen. Spinell, das Charaktermineral der Grindel-
egg- und Morgarten-Schuppe, wie auch Staurolith treten nur noch sporadisch als
Akzessorien auf.
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Fig. 8. Das Lorze-Profil: Schwermineralanalyse.

Das Lorze-Profil (Fig. 8)

Das Schwermineralbild im westlichen Teil der H6hronen-Schuppe wird durch eine
Granat-Zirkon-Apatit-Vormacht charakterisiert. Rutil und Turmalin sind Neben-
gemengteile. Die Ubereinstimmung mit dem Finstersee-Alosen-Profil ist nicht zu
ilbersehen. Besondere Aufmerksamkeit verdient das Auftreten von Epidot (6%) in
der obersten Schicht des Profils (Q18). Dieselbe Erscheinung wurde schon im Alosen—
Finstersee-Profil beobachtet (Z27).

Das Tiifelstein-Profil (Fig. 9)

Das Profil durch den &stlichen Teil der Hohronen-Schuppe zeigt wiederum das
bereits bekannte Schwermineralspektrum. Granat ist haufigstes Schwermineral (58%),
die iibrigen Hauptgemengteile, Apatit (44%) und Zirkon (46%), sind gleich stark
vertreten. Als Nebengemengteile treten wie iiblich Rutil (5%) und Turmalin (5%)
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Fig. 9. Das Tiifelstein-Profil: Schwermineralanalyse.

hervor. Das monotone Schwermineralbild erfahrt in Probe L7 durch das Auftauchen
von Spinell eine Bereicherung.

Das Schindellegi-Profil (Fig. 10)

Dieses Profil zeigt das heterogene Schwermineralbild des von der Hoéhronen-
Schuppe iiberfahrenen, normal nach Norden einfallenden Siidrandes der Mittelldn-
dischen Molasse. Es lassen sich 4 Einheiten unterscheiden. Fiir die Gliederung waren
die stark variierenden Prozentwerte von Epidot, Granat, Zirkon und Apatit aus-
schlaggebend. Es zeigte sich, dass die Kurven der drei letzten Minerale einen dhnlichen
Verlauf aufweisen; dagegen verhalt sich Epidot stets komplementér.

Abschnitt E

Der stratigraphisch tiefste Abschnitt des Schindellegi-Profils ist durch das Vor-
herrschen von Granat (60%), Zirkon (42%) und Apatit (41%) gekennzeichnet und
erinnert an das Schwermineralspektrum der Hohronen-Schuppe. Durch Epidot (14%),
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der bereits als Hauptgemengteil auftritt, wird ein neuer Akzent gesetzt. Das
Charakter-Schwermineral der Schindellegi-Abfolge weist hier — verglichen mit den
profilhéheren Abschnitten — noch relativ niedrige Werte auf. Rutil und Turmalin
sind wie gewohnt Nebengemengteile.

Bemerkenswert ist das akzessorische Auftreten von Titanit und Chloritoid. Diese
Tatsache deckt sich mit den Beobachtungen von FUCHTBAUER (1964, S. 189, 261),
GASSER (1966, S. 743) und H.P. MULLER (1971, S. 28), wonach Epidot hdufig von
Titanit begleitet wird. An iibrigen Akzessorien sind vorhanden: Baryt, Spinell und
Staurolith.

Abschnitt F

Der Ubergang zum vorliegenden Abschnitt ist sehr markant. Das sprunghafte
Ansteigen der Epidot-Haufigkeit (60%) ist von einer massiven Reduktion der Apatit-
(12%) und Zirkonwerte (23%) begleitet. Eine ebenfalls absteigende Tendenz zeigt
Granat (30%).

Abschnitt G

Dieser Abschnitt unterscheidet sich deutlich von den iibrigen Teilen der Schindel-
legi-Abfolge. Der seit Beginn des Profils ansteigende Epidot beherrscht nun als
alleiniges Hauptgemengteil (87%) das Schwermineralbild. Die Regel — komplemen-
tare Haufigkeit von Epidot gegeniiber Granat, Zirkon und Apatit — wird in diesem
Abschnitt deutlich dokumentiert. Die Schwerminerale, welche die Hohronen-Abfolge
charakterisierten, sind hier nur noch als Nebengemengteile anzutreffen: Granat (5%),
Zirkon (7%), Apatit (4%). An Akzessorien wurden beobachtet: Turmalin, Rutil,
Chloritoid, Titanit, Staurolith, Disthen und Spinell. Zoisit, der gelegentlich als
Hauptgemengteil auftritt, wurde zum Epidot gezahlt (vgl. H.P. MULLER 1971, S. 26).

Abschnitt H

Nach dem eher fremd anmutenden Schwermineralspektrum des Abschnitts G
zeigt der oberste Teil des Schindellegi-Profils wieder eine vertrautere Assoziation.
Zirkon (21%), Apatit (14%) und Granat (34%) weilen erneut unter den Hauptge-
mengteilen. Epidot sinkt von 87% auf 58%, bleibt aber noch klar dominierendes
Schwermineral.

Das Sihl-Profil (Fig. 11)

Das stratigraphisch héchste Profil des gesamten Untersuchungsgebietes zeigt eine
ahnliche Schwermineralzusammensetzung wie der nichst tiefer liegende Abschnitt H.
Epidot (62%) herrscht vor, gefolgt von Granat (38%), Apatit (16%) und Zirkon
(13,8%). Zu beachten ist das konstante Auftreten von Spinell und Staurolith als
Akzessorien. An seltenen Schwermineralen wurden ferner beobachtet: Titanit,
Brookit, Anatas, Chloritoid und Hornblende.

Von der sonst sehr einheitlichen Mineralfithrung weicht Probe B10 deutlich ab.
Der niedrige Epidotgehalt (6%) und die hohen Granat- (53%), Zirkon- (45%)
und Apatitwerte (32%) weisen Parallelen zu Abschnitt E des Schindellegi-Profils auf.
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Fig. 11. Das Sihl-Profil (etwa 1 km NW Finstersee): Schwermineralanalyse.

3.2 Karbonatanalyse
3.21 Allgemeines

Neben der Schwermineralanalyse und der Stratonomie erwies sich die Calcimetrie
als zuverlissige Methode zur Gliederung der Subalpinen Molasse. Diese wird auf
Grund ihrer Karbonatfithrung in zwei Grosseinheiten unterteilt (HOFMANN 1968,
S.35; H.P. MULLER 1971, S. 10): eine dltere, karbonatreiche Molasse und eine jiingere,
karbonatarme, Granitische Molasse. Eine verfeinerte Gliederung des Untersuchungs-
gebietes ergab sich durch die Aufteilung des Gesamtkarbonatgehalts (C*) in einen
Calcit- (C) und einen Dolomitanteil (D). Das Verhéltnis Calcit/Dolomit (C/D)
lieferte ebenfalls ein brauchbares Unterscheidungsmerkmal.

Methodik

Fir die Analyse standen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: die komplexome-
trische Titration (G. MULLER 1956a, 1956b, MATTER 1964, GASSER 1966) sowie die
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CO2-Gasmessung im Passonapparat (HOFMANN 1957, S. 291; H.P. MULLER 1971,
S. 36). Letztere Methode wird von MATTER als ungenau taxiert. Dem stehen die Aus-
sagen von HOFMANN und H.P. MULLER gegeniiber, die durch vergleichende Analysen
mit den beiden Methoden nur geringe Abweichungen registrierten. Die Zuverldssig-
keit der Karbonatwerte hdangt jedoch entscheidend von der Probenentnahme ab. Es
sollten mdéglichst nur unverwitterte Sandsteine untersucht werden. Allenfalls vor-
handene Messdifferenzen zwischen den beiden Methoden sind bedeutend kleiner als
die Streuung der Messwerte, die durch kleinere Schwankungen im Verwitterungsgrad
der oberflichennahen Proben verursacht wird. Die gewédhlte Methode nach Passon
wurde von HOFMANN (1957) eingehend beschrieben und am Geologischen Institut
Ziirich eingefiihrt.

3.22 Karbonatfiihrung der Profile
Das Agerisee-Profil (Fig. 12)

Die beiden tektonischen Einheiten — Morgarten- und Grindelegg-Schuppe — lassen
sich calcimetrisch einwandfrei trennen. Die Morgarten-Einheit weist mit durch-
schnittlich 26% den hd&chsten Dolomitgehalt des gesamten Untersuchungsgebietes
auf. Auch das niedrige C/D-Verhaltnis (1,2) wird in den iibrigen Profilen kaum mehr
unterboten (Ausnahme: Schindellegi-Profil, Abschnitt H). Hinsichtlich des Calcitan-
teils zeigen beide Schuppen dhnliche Werte (Grindelegg 32%, Morgarten 35%).

NNW SSE
Grindeleggaufschiebung Hauptaufschiebung
*\ *\ Morgartenberg 100 m
\ X, AN
PV} KA W AN Y NN N N N e
NN 11 [ I | | | | [ | | | |
Xﬁlllﬁ 1n 010 98 Yllﬂﬂ 5‘7 4 12 1 12 n 14
14 58

Grindelegg - Schuppe l Morgarten - Schuppe U.’“__ﬂ
|
|
1
|

Dolomit

Calcit

19 : 10
Calcit + |
Dolomit | 1

Fig. 12. Das Agerisee-Profil: Karbonatanalyse.
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In Ubereinstimmung mit der Schwermineralanalyse konnte die Zone der Haupt-
Aufschiebung auch durch die Karbonatanalyse sehr prazis lokalisiert werden: plotz-
licher Anstieg des Dolomitgehalts zwischen Y6 und Y5, und Abfallen des C/D-
Quotienten.

Das Rossboden-Profil (Fig. 13)

Die Proben R6-R2 zeichnen sich durch eine hohe Dolomit-Fithrung und ein
niedriges C/D-Verhiltnis aus. Dieser siidlichste Profilabschnitt kann auf Grund
calcimetrischer Daten der Morgarten-Schuppe zugeordnet werden. Der Ubergang
zur Grindelegg-Schuppe erfolgt — analog zum Agerisee-Profil — unter massiver
Abnahme des Dolomitgehaltes sowie unter Erhéhung des C/D-Verhiltnisses.

Die schwermineralogischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich zwei Asso-
ziationen unterscheiden lassen (vgl. S. 256, 257, 279):

eine A-Gruppe mit wenig Spinell aber viel Apatit,

— eine B-Gruppe mit viel Spinell und wenig Apatit.

Diese Heterogenitdt schlagt sich in der Karbonatfithrung nur undeutlich nieder. Die
B-Gruppe zeigt wohl etwas erhéhte Dolomit- und Calcitwerte, die Unterschiede sind
jedoch zu gering, um auf Gesetzmaissigkeiten schliessen zu kénnen.
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. 100m

Rossboden

\- ' ’ 1000 m
LR \\\ \
NANANEEEANE NN N R -
[ I | N I N A I Y O R B
Ui un un V4 vio VB VI VS VA VITI V2 T2T4T5 TIR6RI R3 R2
Om 100m 00m
Grindelegg - Schuppe Morgarten-Schuppe
[ 100%
Dolomit
1
Calcit
0%
I 10
Calcit
Dolomit | L

Fig. 13. Das Rossboden-Profil: Karbonatanalyse.
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Fig. 14. Das Steinstoss-Profil: Karbonatanalyse.

Das Steinstoss-Profil (Fig. 14)

Die alternierende Abfolge der beiden Schwermineralkombinationen spiegelt sich
hier — im Gegensatz zum Rossboden-Profil — deutlich in den Karbonatwerten wider.
Wihrend spinellreiche Proben (B-Gruppe) mit relativ hohen Dolomitanteilen auf-
warten (durchschnittlich 17%), begniigt sich die A-Gruppe mit 8% Dolomit. Etwas
weniger markant fallen die Unterschiede im Calcitgehalt und im C/D-Verhiltnis aus.

A-Gruppe: C=27% D= 8% C/D=4,]7
B-Gruppe: C=135%, D=17% C/D=20

Das Wisstannen-Profil (Fig. 15)

Mit Ausnahme von Probe P11 zeigt diese Abfolge eine dhnliche Karbonatfiihrung
wie das Agerisee-Profil. Bemerkenswert ist der niedrige Dolomitanteil sowie das
erhohte C/D-Verhiltnis (3,3). Der Ubergang zur Héhronen-Schuppe ist durch das
pl6tzliche Ansteigen des C/D-Verhiltnisses und die Reduktion des Dolomitgehalts
gekennzeichnet. In Ubereinstimmung mit den feldgeologischen und schwerminera-
logischen Befunden fallt die Grindelegg-Aufschiebung zwischen die Profilstellen P1
und P3.

Der nordlich der Aufschiebung im Agerisee-Profil beobachtete Abfall des Gesamt-
karbonatgehaltes bleibt in der entsprechenden Zone des Wisstannen-Profils aus.
Obwohl die Proben P1 und P2 schwermineralogisch eindeutig zur Héhronen-Abfolge
gehoren, weisen sie einen ungewdhnlich hohen Calcitgehalt auf.

Hohronen-Abfolge: C = 10-12%;
P1, P2: C =429
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Fig. 15. Das Wisstannen-Profil: Karbonatanalyse.

Dieser resultiert aber nicht aus der primaren Karbonatverteilung in den Sandsteinen,
sondern aus einer sekundidren Calcitanreicherung in Form von grésseren und klei-
neren Rutschharnischen, wie sie 6fters in Aufschiebungs-Bereichen zu beobachten sind.

Das Finstersee—Alosen-Profil (Fig. 16)

Die in der Schwermineralanalyse festgestellte Monotonie der Héhronen-Schuppe
spiegelt sich auch in der Calcimetrie wider. Im Gegensatz zu den stratigraphisch
alteren Abfolgen weist die H6hronen-Schuppe einen viel niedrigeren Calcit- (11%)
und Dolomitgehalt (4%) auf. Das mittlere C/D-Verhiltnis liegt bei 2,7. Da die
Karbonatwerte der einzelnen Proben nur wenig um den Durchschnittswert pendeln,
verunmoglichen sie eine Gliederung des Profils.

Das Lorze-Profil (Fig. 17)

Die Karbonatwerte der westlichsten Hohronen-Abfolge decken sich weitgehend
mit denen des Finstersee-Alosen-Profils. Besonders gute Ubereinstimmung erzielen
die Dolomitwerte und das C/D-Verhaltnis:

Finstersee-Alosen-Profil: D =4%, C/D =27
Lorze-Profil : D=3% C/D=26

Im Gegensatz zum Alosen-Querschnitt zeigt das Lorze Profil eine stetige Karbonat-
abnahme gegen Siiden.



S. Schlanke

270

*3sA|BUBIBUOQIRY :[YJOIJ-UISO|y—33sIaisul] seqq 9] S

Hi
>\/\/\/\/>\(]/ Hlwojog
13je)
o
[ G _________....._.____=_________________________. ..... el LR T 1oe
Jwojog
% 001
addnysg - uauoIyoH
wos? wp

Be u LIARRTAN TARE YA YA TR A | 8o 9 Stwl E 210G 8 { 9 St £ 4 1z
|

[ | o | [

| | 11
o _/ _/ AN\ /_//ﬂ /_/_/////,/// NN NN _/

SR

uaso|y

295.9)SU14




Geologie der Subalpinen Molasse 271

NNW SSE
Hinterwald ..
. . \\ Unterageri
. . \
Lorze \ . Y\ \-—' < N 700m
N Mo R RO RG M NN\ 600m l
I I o | [
Qi 2 3 Ilf 4 5 Sa 16 19 18

Om 500m

Hohronen - Schuppe

100 %

Dolomit
Calcit

...................................

Calcit
Dolomit ;

Fig. 17. Das Lorze-Profil: Karbonatanalyse.

Das Tiifelstein-Profil (Fig. 18)
Die bis anhin beobachtete gleichmassige Karbonatfithrung der Héhronen-Abfolge
erfahrt im Ostlichsten Profil eine weitere Bestdtigung.
C=10% D=4% C/D=25

Das Schindellegi-Profil (Fig. 19)

Die schwermineralogisch definierten Abschnitte des Schindellegi-Profils konnten
auch calcimetrisch nachgewiesen werden. lhre Existenz wird durch die Tatsache
gestarkt, dass die Uberginge von einer Einheit zur andern, im Schwermineral- und
Karbonatprofil, zusammenfallen.

Abschnitt E

Die calcimetrischen Daten dieser Einheit stimmen nahezu mit denjenigen der
Hohronen-Schuppe iiberein. Die Verwandtschaft wird durch die Schwermineral-
analyse und die Ergebnisse der Stratonomie unterstrichen. Der Ubergang zu Ab-
schnitt F ist durch einen plétzlichen Anstieg des C/D-Verhaltnisses und eine Dolomit-
reduktion gekennzeichnet.

Abschnitt F

Die zunehmende schwermineralogische Verschiedenheit von der Ho6hronen-
Fazies ist auch im Karbonatbild erkennbar. Die vorliegende Einheit weist extrem

ECLOGAE GEOL. HELYV. 67/2-1974 19
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Fig. 18. Das Tifelstein-Profil: Karbonatanalyse.

niedrige Calcit- (10%) und Dolomitwerte (1,5%) auf. Charakteristisch ist das hohe
C/D-Verhiltnis (5,6).

Abschnitt G

Diese Abfolge zeigt dhnlich tiefe Karbonatwerte wie die liegende Einheit. Als
Unterschied kann der etwas hohere, im Vergleich mit den {ibrigen Abfolgen des
Untersuchungsgebietes jedoch noch immer sehr niedrige Dolomitanteil (2,5%) und
das C/D-Verhiltnis (3,8) angefiihrt werden.

Abschnitt H

Calcimetrisch setzt sich dieser Abschnitt klar von den iibrigen Einheiten des
Schindellegi-Profils ab. Kennzeichnend ist dabei der hohe Dolomitgehalt (19%)
innerhalb der durchwegs hohe Prozentwerte aufweisenden Gesamtkarbonatkurve.
Der aussergewdhnlich hohe Dolomitgehalt ist das wichtigste Kriterium fiir die Be-
heimatung des vorliegenden Schuttmaterials.

Der Ubergang von Abschnitt G zu H findet, in Ubereinstimmung mit den schwer-
mineralogischen Resultaten, innerhalb weniger Schichtmeter statt.

Das Sihl-Profil (Fig. 20)

Die in der Schwermineralanalyse beobachtete Ahnlichkeit des Sihl-Profils mit
Abschnitt H findet auch in der Calcimetrie ihre Bestédtigung. Geringe Unterschiede
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Fig. 20. Das Sihl-Profil (etwa 1 km NW Finstersee): Karbonatanalyse.

ergeben sich lediglich aus der etwas hoheren Calcitfiihrung (30%) des Bacher Sand-
steins. Bei annidhernd gleichem Dolomitgehalt (16%) steigt demzufolge das immer
noch sehr niedrige C/D-Verhaltnis auf 1,9 (Abschnitt H: 1,2).

3.3 Sedimentpetrographische Charakterisierung der beteiligten Schiittungen
3.31 Die Rigi-Schiittung s.I.

Zur Rigi-Schiittung s.1. werden jene Sedimente gezahlt, welche zur Zeit des unteren
Teils der USM zwischen den Schuttfachern Speer—Hirzli im Osten und Heuboden-
Aschitannen im Westen abgelagert wurden.

Die Rigi-Schiittung s.str.

Eine vertikale Gliederung des Rigi-Schuttfachers s.str. fithrte STURM (1969) an der
Rigi mit Hilfe der Calcimetrie durch. Dabei liessen sich — analog zu fritheren Geroll-
untersuchungen — folgende Einheiten unterscheiden:

Obere (Scheidegg-)Nagelfiuh: C* um 60%;, D sehr gering, C/D um 40
Mittlere, polygene Nagelfluh: C* um 55%;, D gering, C/D um 6
Weggiser Kalknagelfiuh: C* um 70%, D hoch, C/D um 2

Schwermineralogisch lasst sich die Rigi-Schiittung s.str. nach FUCHTBAUER (1964,
S. 192, 276) wie folgt charakterisieren:

SM-Formel: G,AZTss’

Neueste Untersuchungen von STURM weisen betrachtliche schwermineralogische
Differenzen zu FUCHTBAUERS Ergebnissen auf. Wahrend dieser in der Weggiser
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Kalknagelfluh eine Turmalin-Zirkon-Apatit-Vormacht feststellte, wies STURM in der
gleichen Abfolge eine konstante — durch zahlreiche Proben belegte — Zirkon-Spinell-
Rutil-Kombination nach. Der Granatgehalt wird iibereinstimmend als gering be-
zeichnet.

Die Serien Ostlich des Friherrenberges wurden von MULLER (1971, S. 43) ein-
gehend untersucht und der Rigi-Schiittung s.str. zugewiesen.

SM-Formel: G,ZRats’s
Calcimetrie: C* 50-75%(, D hoch, C/D um 2

Nach B. Stiirm (miindl. Mitt.) ist diese Zuordnung mit Vorsicht aufzunehmen, denn
zwischen der Rigi-Abfolge s.str. und den Sedimenten Ostlich des Friherrenberges
bestehen deutliche sedimentpetrographische Unterschiede.

Die Friherrenberg-Schiittung
SM-Formel: g,ZS’Rats
Calcimetrie: C* 53°%, C/D um 3,0

Nach MULLER (1971, S. 31, 44, 138) unterscheidet sich die Friherrenberg-Schiit-
tung von der Rigi-Schiittung s.str. vor allem durch ihren héheren Spinellgehalt
(durchschnittlich 21%). Charakteristisch sind ferner der hohe Gesamtkarbonatgehalt
und das konstante Auftreten von Staurolith als Nebengemengteil.

Die Friherrenberg-Schiittung wird von MULLER (1971, S. 44) als selbstdndige
Einheit innerhalb der Rigi-Schiittung definiert. Vergleicht man die sedimentpetro-
graphische Formel des Friherrenberges mit derjenigen der &stlich davon liegenden
Abfolge, so ist eine Individualisierung der Friherrenberg-Schiittung durchaus gerecht-
fertigt. Die Abgrenzung gegen Westen, zum Zentrum des Rigi-Schuttfachers hin,
diirfte aber mehr Schwierigkeiten bereiten, denn ein Grossteil der Rigi-Abfolge s.str.
zeichnet sich nach B. Stiirm (miindl. Mitt.) ebenfalls durch eine Friherrenberg-ahn-
liche Schwermineralfithrung aus.

Die Resultate eigener Untersuchungen westlich des Friherrenberges kénnten als
Indiz fiir eine betrachtliche Westausdehnung der Friherrenberg-Schiittung?®) gedeutet
werden. Hierfiir spricht vor allem der hohe Spinellgehalt (29%) im unteren Teil der
Morgarten-Schuppe. Gegen eine Zuordnung der Morgarten-Abfolge zur Friherren-
berg-Schiittung sprechen die Resultate der Karbonatanalyse. Die hohen Dolomit-
werte (28%), das sehr niedrige C/D-Verhaltnis (1,2) wie auch die meisten Schwer-
minerale deuten auf eine Herkunft aus dem Rigi-Schuttfacher s.str.

Eine definitive Zuordnung der Morgarten-Schuppe zur einen oder anderen
Schiittung sollte erst unter Beriicksichtigung der kommenden Rossberg-Daten sowie
der Ergebnisse aus dem oberen Teil der Morgarten-Schuppe (Agerisee-Samstageren—
Chatzenstrick) erfolgen. Bis dahin werden die Sedimente des unteren Teils der
Morgarten-Abfolge der Rigi-Schiittung s.l. zugesprochen.

SM-Formel: g,ZS’Rta
Calcimetrie: C* 61°%, D sehr hoch (28%4), C/D um 1,6

5) Die Friherrenberg-Schiittung wird in dieser Arbeit provisorisch im Sinne MULLERS verwendet.
Die Beziehungen zwischen Friherrenberg- und Rigi-Schiittung s.str. werden in der Dissertation von
STURM (1974) eingehend diskutiert.
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3.32 Die Grindelegg-Schiittung

SM-Formel: G,ZAS'rt
Calcimetrie: C* 39%;, D relativ gering (7%;), C/D um 4,5

Die sedimentpetrographischen Daten lassen darauf schliessen, dass die Grindel-
egg-Schiittung stratigraphisch zwischen die Rigi-Schiittung s.l. (unten) und die Hoh-
ronen-Schiittung (oben) einzustufen ist. Dabei liegen die Mittelwerte des Karbonat-
gehalts und einiger diagnostisch wichtiger Schwerminerale zwischen den Durch-
schnittswerten der liegenden und hangenden Einheit (Fig. 21). Auffallig ist allerdings
das hohe C/D-Verhiltnis (4,5), welches weit tiber den Héhronen- und Morgarten-
Werten liegt.

Calcit Dolomit Apatit Rutil Spinell
Hohronen - § Hohronen -
Schiittung Schuppe
Grindelegg- Grindelegg-
Schiittung Schuppe
————— -_— —_—— — — i i Gy i s (e
Rigi - E Morgarten—
Scihﬁttung H Schuppe
s.l. o

0% 507 507 507 507 507

Fig. 21. Sedimentpetrographische Stellung der Grindelegg-Schiittung.

Die meisten Grindelegg-Werte passen sich dem Trend an, der sich — als Folge der
extremen sedimentpetrographischen Verschiedenheit von Ho6hronen- und Rigi-
Schiittung s.l. — zwischen diesen beiden Einheiten einstellt. Die Grindelegg-Schiit-
tung weist trotz bedeutenden Neuerungen — erhéhter Apatit- und Granatgehalt sowie
stark reduzierter Dolomit-Anteil — noch Ankldange an die erloschende Rigi-Schiittung
s.l. auf (hohe Calcitfithrung und deutlicher Spinellgehalt, 10%). Dolomit- und Kalk-
sandsteine, rote «Rigigranite», Radiolarit-, Aptychenkalk- und Mocausa-Gerdlle
konnen ebenfalls als Zeugen der zum Teil frappanten Ahnlichkeit von Grindelegg-
und Rigi-Fazies (s.1.) angefithrt werden.

Offen bleibt die Frage, inwieweit das Material direkt aus der distributiven Rigi-
Provinz hierher verfrachtet wurde, oder ob es sich um aufgearbeiteten Rigi-Schutt
handelt. Hinweise fiir letztere Mdglichkeit erbrachte B. Stiirm (miindl. Mitt.), der in
der Scheidegg-Nagelfluh, nahe am Molasse/Flysch-Kontakt, grosse Erosionsnischen
fand.

3.33 Die Hohronen-Schiittung

SM-Formel: G,ZArt
Calcimetrie: C* 145, D 4%, C/D =27

Auffallend ist die geringe Abweichung der einzelnen Schwermineral- und Calci-
metriewerte von den errechneten Mittelwerten. Die Schiittung kann deshalb sediment-
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petrographisch als die homogenste des gesamten Untersuchungsgebietes angesprochen
werden.

Im Gegensatz zu den bisherigen, mehrheitlich radialen Schiittungen vermochte
die Héhronen-Schiittung die bis anhin uniiberwindbare nordliche Trogschwelle zu
uberwinden®) und ihre Sedimente im Raume Miinchen der Paratethys zuzufithren
(FUCHTBAUER 1958, 1964). Die Tatsache, dass selbst in mehreren 100 km Distanz
vom Schuttficherzentrum die sedimentpetrographische Zusammensetzung der
Hohronen-Schiittung von den vielen radialen Entwisserungssystemen der bayerischen
Molasse kaum beeinflusst wurde, spricht fiir das gewaltige Ausmass dieses Schutt-
fachers.

Wihrend die Grindelegg-Schiittung — in ihrer Eigenschaft als Bindeglied zwischen
Rigi-Schiittung s.I. und H6hronen-Einheit — Charakteristika beider Systeme in sich
vereinigt, kommt der Hohronen-Schiittung, auf Grund der neuartigen sediment-
petrographischen Zusammensetzung, weitgehende Autonomie zu. Die stratigraphisch
tiefsten Hohronen-Schichten zeigen keinerlei Einmischung éalterer Schiittungen.
Erst beim Erléschen des Hohronen-Systems sind kurzfristige Interferenzen der nach-
folgenden Napf-Schiittung (Epidot) zu beobachten (vgl. Fig. 7,8).

3.34 Die Napf-Schiittung

SM-Formel: g,Eza
Calcimetrie: C* 12%;, D um 2%, C/D um 4,0

Lithostratigraphisch wird die Napf-Schiittung zum oberen Abschnitt der Grani-
tischen Molasse und somit zum hoheren Teil der USM gezédhlt. Die Sedimente des
Schuttfacherzentrums treten nicht — wie auf Grund der Nomenklatur angenommen
werden konnte — im Napfgebiet?), sondern siidlich davon, im Entlebuch, zutage.
Hier wurde diese Einheit von FUCHTBAUER (1958, 1964), MATTER (1964) und GASSER
(1966) eingehend beschrieben. Dabei wurden in der Granitischen Molasse zwei
Schwermineralkombinationen unterschieden:

— ein unterer, apatitreicher Abschnitt und

— ein oberer, vorwiegend epidotfiihrender Teil.

Diese Gliederung kann im gesamten Verbreitungsgebiet der Granitischen Serie
nachgewiesen werden, sowohl in der Mittellindischen (FUCHTBAUER 1964, BUCHI
et al. 1965, HOFMANN 1968) als auch in der Subalpinen Molasse (HOFMANN 1957,
FUCHTBAUER 1964, MATTER 1964, GASSER 1966, MULLER 1971).

Die unteren, apatitreichen Sedimente wurden 4 synchron vom Hoéhronen- und
Uraare-Schuttfiacher ins Vorland verfrachtet. Nach FUCHTBAUER erreichten die Ur-
aaresande bei ihrem Osttransport den Mittellindischen Sedimentationsraum der
Hohronen-Schiittung, wurden dann aber vom maichtigeren Ho6hronen-System
iiberspielt und derart stark verdiinnt, dass bei Miinchen nur noch Héhronen-Sande
nachzuweisen sind.

Der obere, epidotreiche Abschnitt der Granitischen Molasse entstammt aus-
schliesslich dem Napf-Schuttfacher (FUCHTBAUER 1964, S. 190), der sich aus dem

6) In den mittellindischen Erdélbohrungen Kiisnacht, Hiinenberg, Lindau, Kreuzlingen usw.
wurden keine spinellfiithrenden dlteren Sedimente gefunden (BiUcHi et al. 1965, HOFMANN 1968).
7) Die Sedimente des Napfs gehoren zur jiingeren Napf-Schiittung (OMM, OSM),
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apatitreichen Uraaresystem entwickelte. Da zu jenem Zeitpunkt die apatitfithrende
Hoéhronen-Schiittung allméhlich erlahmte, gelang es der Napf-Einheit - im Gegen-
satz zur vorgidngigen Uraareschiittung —, ihren Detritus weit nach E zu verfrachten.

Dass die Ablosung Hohronen—Napf-Schiittung in unserem Untersuchungsgebiet
nicht schlagartig vor sich ging, beweisen die gesamthaft etwa 500 m machtigen
Interferenz-Abfolgen im Schindellegi-Profil (Abschnitte E und F).

Das Schwermineralbild der Napf-Schiittung ist von demjenigen der bisher be-
handelten Schuttfiacher grundsatzlich verschieden. Geprigt vom sehr hohen Epidot-
gehalt sowie den niedrigen Apatit-, Granat- und Zirkonwerten lasst sich diese Einheit
von E nach W in ihr Schuttficherzentrum im Entlebuch verfolgen.

3.35 Die Hornli-Schiittung

SM-Formel: g,EZArt
Calcimetrie: C* 41%, D um 19%;, C/D um 1,2

Im oberen Teil der USM beherrschen zwei Schuttfidcher den zentral- und ost-
schweizerischen Molasseraum. Im W belieferte das zuvor beschriebene Napf-System
die Vorlandsenke weiterhin mit stark epidothaltigem Material; im E entwickelte
sich aus der Kronberg-Schiittung der Hornli-Schuttfacher, welcher bis zum Ende der
Molasse-Sedimentation aktiv blieb. Seine westlichsten Auslaufer vermochten im
obersten Abschnitt der USM die Napf-Schiittung aus unserem Untersuchungsgebiet
zu verdrangen und die feindetritische Fracht in der Fazies der «Oberaquitanen
Mergelzone» abzusetzen (BUcHI et al. 1965; FOCHTBAUER 1964 ; HOFMANN 1960, 1968).

Schwermineralogisch lasst sich die Hornli-Einheit (USM) gut von den Napf-Sedi-
menten (USM) unterscheiden, obwohl hinsichtlich des Epidotgehalts eine bemerkens-
werte Konvergenz festgestellt wurde. Kaum Anlass zu Verwechslungen diirften die
calcimetrischen Daten geben, zeigt doch die Hornli-Abfolge einen der héchsten Kar-
bonatanteile, die Napf-Abfolge die niedrigsten Werte des untersuchten Gebietes.

3.4 Zuordnung der Profile zu den Schiittungen

Das Agerisee-Profil

Der Siidteil des Profils liegt innerhalb der Rigi-Schiittung s.1. (vgl. S. 274, 275). Die
Serien nordlich der Haupt-Aufschiebung werden zur Grindelegg-Schiittung gezéhlt.

Das Rossboden-Profil

Die Proben R6, R1, R3 und R2 liegen in der Morgarten-Schuppe. Die Schwer-
mineral- und Karbonatwerte weisen diese Abfolge der Rigi-Schiittung s.1. zu (Tab. 1).

Tabelle 1. Sedimentpetrographischer Vergleich.
Rigi-Schiittung s.1.

Agerisee-Profil Rossboden-Profil (R6-R1)
SM-Formel: g,ZS’Rta g,ZS’Rta
Calcimetrie: C* 63%, C* 44%;

D 28% D 209

C/D 1,2 C/D 1,2
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Obwohl der nordliche Teil des Profils tektonisch in der Grindelegg-Schuppe liegt,
kénnen die Sedimente nicht nur aus der Grindelegg-Schiittung hergeleitet werden.

Von den beiden Schwermineralkombinationen (vgl. S. 256) ist die A-Gruppe
(apatitreich) eindeutig zur Grindelegg-, die B-Gruppe (spinellreich) zur Rigi-Schiit-

tung s.l. zu stellen (Tab. 2).

Tabelle 2. Sedimentpetrographischer Vergleich.

Rigi-Schiittung s.I.
Agerisee-Profil
SM-Formel: g,ZS’Rta
Calcimetrie: C* 63%,
D 289
C/D 1,2

Grindelegg-Schiittung:

Agerisee-Profil

SM-Formel: G,ZAS'rt

Calcimetrie: C* 39%,
D 7%
C/D 4,5

Rossboden-Profil (B-Gruppe)

g,ZS’Rta
C* 529
D 149,
C/D 2,7

Rossboden-Profil (A-Gruppe)
G,ZAs'rt

C* 47%

D 11%,

C/D 3,2

Das eindeutigste Kriterium zur Schiittungszuordnung der A- und B-Gruppe ist
durch den Quotienten Apatit/Spinell gegeben (Tab. 3).

Tabelle 3. Apatit/Spinell-Quotient.

Rigi-Schiittung s..: Agerisee-Profil 0,07
Rossboden-Profil (R6-R1) 0,1
Rossboden-Profil (B-Gruppe) 0,3

Grindelegg-Schiittung Agerisee-Profil 2,7
Rossboden-Profil (A-Gruppe) 4,3

Die Quotienten der Rigi-Schiittung s.l. sind stets kleiner als 1,0, diejenigen der
Grindelegg-Schiittung grosser als 2,0.

Das Steinstoss-Profil

Die Tabellen 4 und 5 zeigen, dass die Schwermineralgruppen A und B wiederum
der Grindelegg- oder Rigi-Schiittung s.l. (eventuell auch Friherrenberg-Schiittung)
zuzuweisen sind. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass letztere — im Gegensatz zum
vorherigen Profil — leicht dominiert.

Tabelle 4. Sedimentpetrographischer Vergleich.

Rigi-Schittung s.1.

Agerisee-Profil Steinstoss-Profil (B-Gruppe)
SM-Formel: g,ZAS’Rta G,ZS’Rat
Calcimetrie: C* 63%, C* 53%

D 289 D 17%

C/D 1,2 C/D 2,0
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Grindelegg-Schiittung

Agerisee-Profil Steinstoss-Profil (A-Gruppe)
SM-Formel: G,ZASrt G,ZAs’rt
Calcimetrie: C* 399, C* 35%

D 1 D 8%,

C/D 4,5 C/D 34

Tabelle 5. Apatit/Spinell-Quotient.

Rigi-Schiittung s.1.: Agerisee-Profil 0,07
Steinstoss-Profil (B-Gruppe) 0,24

Grindelegg-Schiittung: Agerisee-Profil 2,7
Steinstoss-Profil (A-Gruppe) 5,3

Das Wisstannen-Profil

Die nérdlichsten Proben des Profils (P1, P2) dokumentieren ihre Zugehorigkeit
zur Hoéhronen-Schiittung durch erhéhten Apatit-, Granat- sowie fehlenden Spinell-
gehalt.

Siidlich der Aufschiebung wurde die Grindelegg-Abfolge mehrheitlich von Sedi-
menten der Friherrenberg-Schiittung aufgebaut. Diese Tatsache wird durch den Ver-
gleich der Datenmittelwerte (Tab. 6) des Wisstannen-Profils (P3-P11) mit den Profilen
des Friherrenberges, K und Fy (MULLER 1971, S. 136), deutlich dokumentiert. Be-
merkenswert ist dabei das Auftreten von Staurolith, Baryt und Spinell in beiden
Einheiten.

Tabelle 6. Sedimentpetrographischer Vergleich: Friherrenberg-0stl. Grindelegg.

C* D C/D G y4 A R T S S B A/S
Friherrenberg s1%, 15% 2,4  40%, 50% 10%, 14%; 4% 19% 2% ++ 0,5
Wisstannen-Profil 46%, 13% 2,5 _68°% 43% 17% 8%, 7% 19% 6% ++ 0,8

Offenbar lag der Sedimentationsraum der Gstlichen Grindelegg-Schuppe grossten-
teils im Schiittungsbereich des Friherrenberg-Schuttféchers.

Unter der Annahme, dass die Sedimente der Grindelegg-Schuppe jiinger seien
als diejenigen der Friherrenberg-Schuppe (tektonisches Aquivalent der Rigi-Ross-
berg- und Morgarten-Schuppe), konnte gefolgert werden, dass die Friherrenberg-
Schiittung langer aktiv war, als bisher angenommen wurde. Die tektonischen Kon-
sequenzen dieser Interpretation werden auf den Seiten 286, 287 ndher erlautert.

Das Finstersee—Alosen-Profil

Die charakteristischen und konstanten Schwermineral- und Karbonatwerte weisen
auf die Alleinherrschaft der Hohronen-Schiittung hin. Im Bereich der Subalpinen Mo-
lasse kommt diesem Profil die Bedeutung eines «sedimentpetrographischen Typus-
profils» zu, denn hier ist eine tektonisch ungestorte und gut zugédngliche Abfolge aus
dem mittleren und héheren Abschnitt der H6hronen-Schiittung gegeben. Dass dieses im
hoheren Teil der Schiittung liegt, geht aus Probe Z27 (S. 260) hervor. Bemerkenswert
ist dabei die iibereinstimmende Schwermineralfithrung von Z27 und Abschnitt E des
Schindellegi-Profils. Beide Mineralspektren weisen Epidot auf. Epidot, ein wichtiges
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Leitmineral der Napf-Schiittung, dokumentiert in Z27 vermutlich den ersten, aller-
dings noch schwachen Ostvorstoss dieser Schiittung. Die stratigraphisch nachsthohere
Probe zeigt wieder eindeutig Hohronen-Charakter. Stiarkere Napf-Interferenzen, welche
schliesslich zur Ablésung der Hohronen-Schiittung fithrten, sind im untersuchten
Gebiet erst in der stratigraphisch héheren Schindellegi-Abfolge zu erkennen.

Das Lorze-Profil

Das gesamte Profil liegt innerhalb der Héhronen-Schiittung. Analog zum Finster-
see-Alosen-Profil ist im oberen Teil ebenfalls eine kleine Napf-Interferenz festzu-
stellen.

Das Tiifelstein-Profil

Die dominierenden Schwerminerale Granat, Zirkon und Apatit weisen das
Ostlichste Profil der Hohronen-Schuppe wiederum dem Hoéhronen-Schuttfacher zu.
Bemerkenswert ist, dass die drei beschriebenen Profile praktisch identische Karbonat-

mittelwerte zeigen:
Calcit Dolomit C/D

Finstersee-Profil 11% 4% 2,7
Lorze-Profil 8%, 3% 2,6
Tifelstein-Profil 10% 4% 2.5

Das Schindellegi-Profil
Von unten nach oben lassen sich folgende Schiittungsphasen erkennen:

a) Abschnitt E

Die Hohronen-Schiittung nimmt noch den gréssten Anteil am Aufbau dieser
Abfolge ein (Granat), wird aber bereits stark von der Napf-Schiittung bedringt
(Epidot).
b) Abschnitt F

Die Napf-Sedimente herrschen vor; die Hoéhronen-Schiittung ist am Erldschen.

c) Abschnitt G
Die extrem hohen Epidotwerte dokumentieren die Alleinherrschaft der Napf-

Schiittung.

d) Abschnitt H

Auf Grund des hohen Epidotanteils konnte die hochste USM zur Napf-Schiittung
gestellt werden. Die erh6hten Karbonat-, Granat-, Zirkon- und Apatitwerte weisen
aber die Abfolge eindeutig in den Ho6rnli-Schuttfacher.

Das Sihl-Profil

Die leicht glaukonitischen Sandsteine der Waldhalde gehéren zur Gruppe der
Oberen Meeresmolasse. Zur Zeit der OMM beteiligten sich die Napf- und die Hornli-
Schiittung am Aufbau der Mittellindischen Molasse (HOFMANN 1960, MATTER 1964,
FUCHTBAUER 1964, vON SALIs 1967). Die Napf-Schiittung erfolgte in der Trogachse
von W nach E, die Hornli-Schiittung zeigte starke Auslaufer gegen W. Die mittel-
landischen Erdélbohrungen (BUcHI et al. 1965, HOFMANN 1968) haben gezeigt, dass
die nach E gerichtete Napf-Schiittung nérdlich der Westschiittung (Hornli) verlief.
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Im Gebiet zwischen Napf- und Hornli-Delta (Luzern-Ziirichsee) gelangten haufig Sedi-
mente beider Schiittungen zur Ablagerung.

Nach MATTER und voN SaLis zeigt die OMM des Napf im Schuttfacherzentrum
(Luzerner Sandstein) folgendes Schwermineralbild: g, Eaz.

Reine Hornli-Sedimente (HOFMANN 1957) weisen gegeniiber solchen des Napf
etwas weniger Epidot (50-60%), dafiir aber leicht erhéhte Granat- und Zirkonwerte
auf. Wahrend die schwermineralogischen Differenzen zwischen den beiden Schiit-
tungen nicht sehr markant sind, ergibt der Gesamtkarbonatgehalt weit deutlichere
Unterschiede:

Napf-Schuttficher: um 14%]
Hornli-Schuttficher: um 359

Vergleichen wir die sedimentpetrographische Zusammensetzung des Sihl-Profils mit
derjenigen der Napf- und Hornli-Schiittung, so muss die Abfolge eindeutig zum
Hornli-Schuttfacher gestellt werden. Die lithostratigraphische Bezeichnung wire
demnach Bacher Sandstein.

SM-Formel: g,EAZrts’
Calcimetrie: C* 46°%,, D 16%,, C/D = 2

3.5 Zusammenfassung der sedimentpetrographischen Ergebnisse

Die Ergebnisse der sedimentpetrographischen Analysen liessen eine stratigraphi-
sche Abfolge von Schwermineral- und Karbonatassoziationen erkennen. Die Molasse-
Sedimente des Untersuchungsgebietes werden - je nach ihrer stratigraphischen
Stellung — von vier Hauptvergesellschaftungen gepragt, welche eng mit autonomen
Schiittungen verbunden sind.

Die ilteste Einheit ist durch hohe Karbonat- und Spinellwerte sowie niedrigen
Apatitgehalt gekennzeichnet (Friherrenberg-Morgarten-Schiittung).

In der folgenden Hauptvergesellschaftung (Héhronen-Schiittung) wird Spinell -
das Leitmineral der altesten USM-Schiittung — durch Apatit ersetzt. Zu den Charak-
teristika dieser Fazies gehoren ausserdem hohe Granat- und niedrige Karbonatwerte.
Das Schwermineralbild der Hohronen-Schiittung hat sich allmahlich aus demjenigen
der Rigi-Schiittung s.I. entwickelt.

Ein Zwischenstadium liegt in den Sedimenten der Grindelegg-Schuppe vor, die
Merkmale beider Schwermineralspektren in sich vereinigt.

Der Ubergang von der Hohronen- zur Napf-Schiittung vollzieht sich ebenfalls
in Etappen und kénnte — je nach Dominanz der einen oder anderen Komponente —
als Hohronen-Napf- oder Napf-Hohronen-Interferenzschiittung bezeichnet werden.

Unter allmahlicher Reduktion von Granat, Apatit und Zirkon weicht die Hoh-
ronen-Fazies der 3. Hauptvergesellschaftung (Napf-Schiittung), die durch extrem
hohe Epidot- und niedrige Karbonatwerte gekennzeichnet ist. Die Abfolgen der Hoh-
ronen- und Napf-Schiittung lassen sich trotz ihrer sedimentpetrographischen und
stratonomischen Verschiedenheit nicht in zwei lithostratigraphische Einheiten
gliedern. Beide Schiittungen gehoren zur Serie der Granitischen Molasse, die apatit-
reiche Fazies zum unteren, die epidotreiche zum oberen Teil.
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Im hochsten Abschnitt des Untersuchungsgebietes liegen die Verhiltnisse gerade
umgekehrt: hier zeigen zwei lithostratigraphische Abfolgen — Serie der «oberaqui-
tanen Mergelzone» und Formation des Bacher Sandsteins — ein nahezu identisches
Schwermineral- und Karbonatspektrum. Diese 4. Hauptvergesellschaftung (Hornli-
Schiittung) ist durch hohe Calcit- und Dolomitwerte sowie reiche Epidotfiihrung
gekennzeichnet.

Tabelle 7. Sedimentpetrographische Mittelwerte (Angaben in Prozenten).
C*D C/D G Z A E RT § 8

Sihl-Profil 46 16 19 38 14 16 62 3 2 2 1 HoOrnli-Schittung
Schindellegi-Profil 41 19 1,2 34 21 14 58 3 3 1 - Hornli-Schittung
(Abschnitt H)
Schindellegi-Profil 12 2,5 3,8 5 7 4 87 1 1 - - Napf-Schiittung
(Abschnitt G)
Schindellegi-Profil 10 1,5 5,6 30 23 12 62 1 1 - - Napf-Hohronen-
(Abschnitt F) Interferenz-Schiittung
Schindellegi-Profil 17 4 132 60 42 41 14 2 1 - — Hohronen-Napf-
(Abschnitt E) Interferenz-Schiittung
Lorze-Profil 11 3 26 68 47 44 1| 5 4 - - Hohronen-Schiittung
Tiifelstein-Profil 14 4 25 58 46 4 - 5 S - - Hohronen-Schittung
Finstersee—Alosen-Profil 15 4 2]7 63 48 47 1 3 2 - - Hohronen-Schiittung
Agerisee-Profil 39 7 45 76 51 26 - 7 5 10 - Grindelegg-Schiittung
Rossboden-Profil 49 12 30 54 42 26 - 8 7 15 2 Grindelegg-Schiittungmit
Rigi-Interferenzen
Steinstoss-Profil 45 12 35 61 4 21 - 7 3 22 3 Grindelegg-Schuttungmit
Rigi- und Friherrenberg-
Interferenzen
Wisstannen-Profil 46 13 25 69 43 17 - 8 7 19 6 Grindelegg-Schittungmit
Friherrenberg-Inter-
ferenzen
Agerisee-Profil 63 28 12 39 51 2 -14 4 29 2 Rigi-Schiittung s.1.

4. GEOLOGISCHER VERGLEICH MIT DEN NACHBARGEBIETEN

Ostliches Nachbargebiet

Bereits KAUFMANN (1860), HERBORDT (1907), FrE1 (1914), BAUMBERGER (1925),
RENZ (1937), HABICHT (1945b), ECKARDT (1955) und PAvon1 (1961) stellten Vergleiche
zwischen unserem Arbeitsgebiet und der Etzel-Region an. Die Korrelationen basierten
auf feldgeologischen Kriterien, was angesichts der schlechten Aufschlussverhéltnisse
zu gegensitzlichen Interpretationen fiihrte. Ausserdem fehlte — vor allem in der
Granitischen Molasse — eine zuverldssige Stratigraphie, ohne die eine tektonische

liederung kaum stichhaltig begriindet werden kann. Dennoch dienten die «Modelle»
dieser Autoren als wertvolle Arbeitshypothesen, und manche Vorschlage lassen sich
auch heute nicht ohne weiteres widerlegen.

Mit Hilfe der Sedimentpetrographie — von GASSER (1966, 1968), MATTER (1964)
und voN SALIS (1967) im Entlebuch erfolgreich angewandt — erarbeitete MULLER (1971)
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Kriterien fiir eine Gliederung der Subalpinen Molasse zwischen oberem Ziirichsee
und Einsiedeln. Damit versuchte er die tektonischen und sedimentpetrographischen
Einheiten des Hohronen-Gebietes mit denjenigen seines Molassestreifens in Verbin-
dung zu bringen, wobei ihm erst calcimetrische Analysen (SCHLANKE 1969) sowie
vereinzelte Schwermineraldaten (voN Moos 1936, KLEIBER 1937, HOFMANN 1957,
FUCHTBAUER 1964, SCHLANKE, miindl. Mitt.) zur Verfiigung standen.

Vergleich der wichtigsten Abschnitte.

Im Freienbach-Ruestelwald-Profil (MULLER 1971, S. 29, 46, 134) zeigen sich die-
selben sedimentpetrographischen Abschnitte wie im Schindellegi-Profil. Von N nach S:
Hérnli- und Napf-Schiittung, Interferenzabfolge der Napf- und Héhronen-Schiittung.
Auf Grund der schlechten Aufschlussverhiltnisse kann die Machtigkeit der einzelnen
Abschnitte nicht festgestellt werden.

Das Etzel-Profil (MULLER 1971, S. 30, 32) schliesst unmittelbar an das Freienbach-
Ruestelwald-Profil an. Die Etzel-Schichten werden als ausgepresstes, wurzelloses
Relikt der Grindelegg-Schuppe aufgefasst. Hinsichtlich der paldogeographischen und
stratigraphischen Stellung der beteiligten Schiittung werden zwei Mdglichkeiten
diskutiert (MULLER, S. 50):

a) Die Grindelegg-Sequenz wurde vom H6hronen-Schuttficher aufgebaut und liegt stratigraphisch
an der Basis desselben. Die Etzel-Schichten sind etwas jiinger, dariber folgen die granitischen
Sandsteine vom Typus der Hohronen,

b) Die Grindelegg- und Etzel-Sedimente stammen von einem siidostlichen Ast einer vorgranitischen
Hohronen-Schiittung. Der Ablagerungsraum tritt heute — bedingt durch die Molasse-Dislokation
— als tektonische Einheit zwischen Agerisee und Linthebene zutage.

Die sedimentpetrographischen Resultate aus den «Typusgebieten» der Hohronen-
Schiittung und der Grindelegg-Schuppe erlauben eine Stellungnahme zum Thema
Etzel-Schichten/Grindelegg-Schuppe:

Zu a) Der Begriff der Hohronen-Schiittung ist einzuengen. Obwohl die Schichten
der Hohronen-Schuppe nicht als alleinige Vertreter dieser Schiittung anzusehen sind,
ist es sinnvoll, die sedimentpetrographischen Charakteristika der machtigsten zu-
sammenhingenden Abfolge (min. 1500 m) des Héhronen-Schuttfiachers zu entneh-
men. Die Hohronen-Schuppe zeichnet sich durch ein dusserst konstantes Schwer-
mineral- und Karbonatspektrum aus (S. 259, 269). Dieses wurde in der schweizerischen
und siiddeutschen Vorlandmolasse stets als Hohronen-Schiittung definiert (HOFMANN
1960, 1968; FUCHTBAUER 1964; BUcHI et al. 1965). Das sedimentpetrographische
Bild der Grindelegg-Schuppe ist deutlich verschieden von demjenigen der Héhronen-
Abfolge (S. 283, 284). Trotz gewissen « Hohronen-Merkmalen» kann die grosse Ahn-
lichkeit zur Friherrenberg- und Rigi-Schiittung (Morgarten-Schuppe) nicht iibersehen
werden. Der unmittelbare Einfluss dieser Systeme konnte im Ostteil der Grindelegg-
Schuppe (Rossboden-, Steinstoss-, Wisstannen-Profil) sedimentpetrographisch nach-
gewiesen werden (S. 280).

Zu b) Die paldogeographische Interpretation der Grindelegg-Sequenz als siid-
Ostlicher Ast der «vorgranitischen Hohronen-Schiittung» ist kaum mehr beizubehal-
ten, denn die Existenz der Grindelegg-Abfolge lasst sich siidlich und siidwestlich der
Hohronen nachweisen (HABICHT 1945, S. 122).
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In unserem Untersuchungsgebiet kann die Grindelegg-Sequenz vom Agerisee bis
zur Biber verfolgt werden, wo sie unter der machtigen Quartiarbedeckung der Talung
Rothenthurm-Biberbrugg verschwindet.

Nach HABICHT (1945) tritt der Nordrand der Grindelegg-Schuppe erst wieder bei
Egg (1 km nérdlich des Sihlsees) zutage, die siidliche Begrenzung — Rigi- oder Haupt-
Aufschiebung - lokalisiert er etwa 500 m nordlich Chatzenstrick in stark gestérten,
violetten Mergeln (vermutlich Molasse Rouge) und an der Sage, 2 km nérdlich
Einsiedeln. MULLER verlegt diese Grenze weiter nach N unter die Quartirbedeckung
von Altberg-Egg. Diese Verlegung wird mit den sedimentpetrographischen Ergeb-
nissen aus dem Alptal-Profil (MULLER 1971, S. 41, 47, 138) gerechtfertigt, wonach
die von HABICHT zur Grindelegg-Schuppe gestellten Schichten deutliche Friherren-
berg-Merkmale aufweisen.

Wie bereits dargelegt wurde (S. 280), konnte in der Grindelegg-Schuppe unseres
Untersuchungsgebietes von W nach E eine Zunahme der Friherrenberg-Interferenzen
beobachtet werden. Es wiare mdglich, dass dieser Trend gegen E anhélt, d.h. der
Grindelegg-Raum nordwestlich des Sihlsees wiirde ganz zum Einflussbereich einer
— allerdings jiingeren - Friherrenberg-Schiittung gehdren. Diese Interpretation liesse
sich gut mit den sedimentpetrographischen Ergebnissen MULLERS aus dem Alptal
in Einklang bringen.

Obschon das Alptal-Profil (vor allem die Proben K1-K 10, MULLER 1971, S. 138,
139) sedimentpetrographisch Friherrenberg-Fazies aufweist, besteht kaum ein Anlass,
dieses auch zur tektonischen Einheit des Friherrenberges zu stellen. Stattdessen lasst
MULLER die Grindelegg-Schuppe am Ende des Sihlsees gegen NW abbiegen oder
ganz auskeilen. Das ausgequetschte Grindelegg-Aquivalent wiirde heute als leicht
S-fallende Etzel-Platte vorliegen.

Entgegen MULLERS Ansicht konnen die Etzel-Schichten aufgrund der sediment-
petrographischen Vergleiche (Tab. 8) nicht aus dem Grindelegg-Raum hergeleitet
werden. Als herausgequetschte Grindelegg-Sequenz miisste der Etzel #hnliche
Schwermineralkombinationen wie die Profile zwischen Agerisee und Biber sowie des
Alptals (K1-K10) aufweisen. Die Gegeniiberstellung der Schwermineral-Mittelwerte
vom Etzel-Gipfel (Proben G1-G5, MULLER 1971, S. 135) und dem &stlichen Teil der
Grindelegg-Schuppe (z.B. Wisstannen-Profil) zeigt die Diskrepanz zwischen den bei-
den Einheiten (Tab. 8).

Tabelle 8. Sedimentpetrographischer Vergleich zwischen Etzel, Grindelegg-Ost und Hohronen-
Schuppe.

G A Z R T S’ S
Etzel 54%; 37% 54%; 7% 1% 0% 0,4%,
Grindelegg-Ost 68%; 17% 439, 8% 0 199, 6 %
Hohronen-Schuppe 63% 47%, 48%; 3% 2e7 0% 0 %

Auf Grund der sedimentpetrographischen Ahnlichkeit von Héhronen- und Etzel-
Schichten darf angenommen werden, dass die beiden Einheiten dem gleichen Schutt-
facher angehoéren. Schon RENz (1936) gelangte durch lithologische Vergleiche zum
selben Ergebnis.

Dass in der Etzel-Platte das 6stliche, tektonische Aquivalent der Hohronen-
Schuppe vorliegt, wurde von PAvont (1961) plausibel dargelegt.
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Offen bleibt die Frage nach der stratigraphischen Stellung der Etzel-Sequenz in
bezug auf die Hohronen-Abfolge. Grundsitzlich kénnen folgende Loésungen in
Betracht gezogen werden:

a) Die Etzel-Platte reprisentiert die gesamte Abfolge der Héhronen-Schuppe. Damit
hitte diese im Ostlichen Aquivalent eine Michtigkeitsreduktion von 1500 m auf
etwa 250 m erfahren. Die Entfernung zwischen Etzel und Héhronen miisste vor
der Molasse-Dislokation bedeutend grésser gewesen sein als heute (rund 3,5 km).
Ausserdem wiirde fiir den Etzelraum eine periphere Lage beziiglich des Schutt-
facherzentrums resultieren.

b) Die Etzel-Klippe représentiert nur einen Teil der Héhronen-Sequenz. Die Reduk-
tion konnte bedingt sein durch Erosion oder tektonische Vorgange. Erosion —
vor oder nach der Dislokation — kann kaum als alleinige Ursache fiir die
Machtigkeits-Differenz zwischen H6hronen und Etzel angesehen werden.
Plausiblere Erklarungen bieten die tektonischen Losungen. Die Uberschiebungs-
Flache koénnte am Etzel stratigraphisch tiefer oder gleich hoch liegen wie am
Hohronen. Fiir eine tiefere Lage scheinen die erhéhten Karbonatwerte der Etzel-
Abfolge zu sprechen. In beiden Fallen miisste der hohere Teil des Etzels wéahrend
der Dislokation zuriickgeblieben sein und unter der Grindelegg-Schuppe liegen.
Theoretisch denkbar wire auch eine Abscherung der Etzel-Platte aus einem strati-
graphisch héheren Niveau der urspriinglichen Etzel-Abfolge.

Im Liisibach-, Miilibach- und Chessibach-Profil (MULLER, S. 33, 34, 135, 136)
wurde eine Wechselfolge von epidothaltigen und epidotfreien Sequenzen beobachtet.
Die einzelnen Abschnitte lassen sich im Streichen von einem Profil zum anderen ver-
folgen. Bedingt durch die gestaffelte Lage der Profile zeigen sich im Chessibach 1,
im Miilibach 3 und im Liisibach 2 Wechsel.

Entgegen MULLERS Interpretation diirfen diese Abfolgen nicht allein zur H6h-
ronen-Schiittung gestellt werden, denn die epidothaltigen Sequenzen zeigen dasselbe
Schwermineralbild wie die tiefsten Schichten des Schindellegi- (S. 284) und Freien-
bach—Ruestelwald-Profils (MULLER, S. 29, 134). Sie sind daher zur H6hronen—Napf-
Interferenzschiittung zu zdhlen. Nur die epidotfreien Abschnitte geh6ren zum Hoh-
ronen-Schuttfiacher; dieser ist dlter als die Interferenzschiittung. Die stratigraphisch
geordnete Schwermineralabfolge (vgl. Bohrung Kiisnacht, S. 294) wurde durch die
Antiklinal- und Synklinalstrukturen — Steilzonen (MULLER, S. 118) — zerrissen. So
finden sich heute in enggepressten Faltenkernen altere, epidotfreie Sequenzen, wéh-
rend in Synklinalzonen epidothaltige Schichten zutage treten.

Die Bedeutung dieser Profile liegt darin, dass sie uns Einblick in eine Zone
gewahren, die im W von der Etzel-Klippe, der Héhronen-Schuppe und méchtigen
Quartar-Ablagerungen verdeckt wird. Auf Grund der Epidotfithrung wissen wir nun,
dass der Einfluss der Napf-Schiittung in unserem Molassestreifen viel weiter nach
S reichte, als bisher angenommen wurde. Verlingern wir — dem Streichen der tekto-
nischen Elemente folgend — die siidlichste Epidotsequenz des Miilibachs gegen W,
so trifft sie im Raume von Bennau auf unser Untersuchungsgebiet. Dies bedeutet,
dass die gesamte Hohronen-Schuppe und eventuell noch der nérdliche Teil der Grin-
delegg-Schuppe iiber mehr oder weniger parautochthonen, d.h. gestauchten Sedi-
menten der H6hronen—Napf-Interferenzschiittung liegen.

ECLOGAE GEOL. HELV. 67/2-1974 20
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Westliches Nachbargebiet

In fritheren Arbeiten (KAUFMANN 1860, 1887; Frel 1914; BAUMBERGER 1925;
Kopp 1934, 1937, 1962; Renz 1937) wurde stets versucht, die Molassestrukturen
zwischen Luzern und Zugersee bis ins Héhronen-Gebiet zu verfolgen.

Die erste und nordlichste Antiklinale Gstlich von Luzern, die Wiirzenbach- oder
Haupt-Antiklinale (A;) (ALB. HEIM), trennt die Mittellaindische von der Subalpinen
Molasse. IThr Nordschenkel wird von den aufgerichteten Sedimenten der OMM und
einem schmalen Streifen feinkorniger Granitischer Sandsteine (USM) gebildet. Der
Siidschenkel besteht ausschliesslich aus Granitischer Molasse, in teils bereits groberer
Fazies. Siidostlich der Wiirzenbach-Antiklinale folgen die Allmendli-Synklinale, die
Altstaad-Antiklinale, die Kramerstein-Synklinale und das Kramerstein-Gewdlbe
(= Utohorn-Antiklinale). Dariiber folgt die Rigi-Aufschiebung.

Der Wiirzenbach-Antiklinale wird fiir den Vergleich von Luzerner und Hohronen-
Gebiet zentrale Bedeutung zugemessen. Nach KAUFMANN, Kopp, RENZ, KLEIBER und
HABICHT hétte sich aus dem Wiirzenbach-Gewdlbe eine nach N tiberkippte Antiklinale
(Meierskappel-Zug) herausgebildet, die sich weiter 6stlich — dem stiarkeren Druck
aus S folgend - zur Héhronen-Uberschiebung entwickelt hitte. Dem urspriinglichen
Nordschenkel entsprachen die NW-fallende Schindellegi-Abfolge sowie die aufge-
richtete OMM, dem Siidschenkel die Hohronen-Schuppe. Dieser Deutung soll nun
eine zweite gegeniibergestellt werden.

Auf Grund von schwermineralogischen Untersuchungen im Entlebuch (GASSER,
MATTER, FUCHTBAUER) und an der Erd6lbohrung Hiinenberg (HOFMANN 1968) ist
bekannt, dass die Granitische Molasse — wie im E — auch im Luzerner Raum zwei-
geteilt ist: unten apatit-, oben epidotreich.

Erste Resultate zwischen Luzern und Kiissnacht am Rigi lassen vermuten, dass die-
ser Molassestreifen im wesentlichen aus Granitischen Sandsteinen der Epidotfazies auf-
gebaut ist (miindl. Mitt. B. Stiirm). Entsprechende Kriterien konnten im epidotreichen
Abschnitt zwischen Bécher Sandstein im N und der siidlichsten Epidotsequenz des
Maiilibach-Profils beobachtet werden. Die Schindellegi-Abfolge und ihre o6stliche
Fortsetzung (Freienbach—Ruestelwald-Profil) bilden - als Siidrand der aufgerichteten
Mittellandischen Molasse — den Nordschenkel der Feusisberg-Antiklinale (Fig. 2),
die als Aquivalent der Wiirzenbach-Antiklinale angesehen wird. IThrem Siidschenkel
entsprechen die nérdlichen Schichten der Lidwil-Synklinale. Diese kénnte, auf Grund
ihrer Stellung als «nérdliche synklinale Zone» (HERBORDT 1907), mit der Allmendli-
Synklinale verglichen werden. Bedingt durch den stirkeren Zusammenschub im E
weist die Lidwil-Synklinale jedoch einen komplexeren Bau auf als ihr westliches
Aquivalent. Wie bereits dargelegt wurde (S. 287), diirfte das Auftreten von apatit-
reichen Sequenzen in den Steilzonen mit der intensiven Faltung zusammenhangen.

Uber den steilgestellten Strukturen liegt die Héhronen—Etzel-Schuppe als tekto-
nisch hoheres Stockwerk.

Gegen die Auffassung von KAUFMANN, RENZ und KLEIBER, welche die HShronen-
Uberschiebung als baulich modifizierte Wiirzenbach-Antiklinale deuteten, sprechen
folgende Griinde:

a) In einer hypothetischen Schindellegi-Hohronen-Antiklinale hétten der Nord-
und Siidschenkel praktisch im selben Sedimentationsraum gelegen, d.h. beide
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Bauteile miissten ungefahr dieselben Schwermineralkombinationen aufweisen.
Wie bereits mehrfach dargelegt, fehlen auf der Héhronen-Schuppe die epidot-
reichen Aquivalente der Schindellegi-Abfolge. Sie miissten folglich vor Platz-
nahme der Grindelegg-Schuppe vom «Hdo6hronen-Siidschenkel» durch Erosion
entfernt worden sein. Angesichts der sichtbaren Machtigkeit der Schindellegi-
Abfolge von 900 bis 1000 m diirfte diese Lésung kaum den Tatsachen entsprechen.

b) Glaubwiirdiger ist die Annahme, dass die Wiirzenbach-Antiklinale der Feusis-

berg-Antiklinale entspricht, deren Nord- und Siidschenkel identische Schwer-
mineralspektren aufweisen und somit in den gleichen Sedimentationsraum zu
stellen sind.
Auf der Hohronen-Schuppe wurden wahrscheinlich nie epidotreiche Schichten
in nennenswertem Umfang abgelagert. Sie lag urspriinglich ausserhalb des Ein-
flussbereichs von Napf- und Hornli-Schiittung. Die Distanz zwischen den palado-
geographisch siidlichsten Napf-Sedimenten und der autochthonen Schindellegi-
Abfolge entspricht dem minimalen Uberschiebungsbetrag der H6hronen-Schuppe.
Uber die Lage der siidlichen Napf-Grenze kénnen wir nur Vermutungen an-
stellen: Im Profil Kiisnacht weist die Schindellegi-Abfolge eine Méachtigkeit von
1025 m auf, bei Schindellegi selbst sind 970 m sichtbar (vgl. Fig. 25). Die Gesamt-
machtigkeit wird auf 1200-1300 m geschiatzt®). Die Trogachse der Epidot-Schiit-
tung miisste folglich bei Schindellegi oder noch etwas weiter siidlich liegen
(Fig. 23). Unter Annahme eines asymmetrisch ausgebildeten Molassetroges, dessen
Siidabhang mit durchschnittlich 5° zur Trogachse hin einfallt, kime der palido-
geographische Siidrand der Napf-Schiittung (= Nordrand der H6hronen-Schuppe)
etwa auf die Linie Hochybrig—Brunnen, bei einem Fallwinkel von 10° auf die Linie
Unteriberg—-Hochstuckli zu liegen (Fig. 23).

¢) Belassen wir aber die Hohronen-Schuppe trotzdem in paldogeographisch enger
Nachbarschaft zur Schindellegi-Abfolge, so hitte sich der Sedimentationsraum
der Hohronen nur durch Hoherlagerung (= frithzeitiges Ausscheren oder Hebung
der Schuppe) von den epidotreichen Sedimenten freihalten kénnen.
Dem kann entgegengehalten werden, dass diese tektonische Aktivitdt friithestens
nach Ende der Hohronen-Schiittung hitte stattfinden koénnen, d.h. sie wire
zeitgleich mit der Sedimentation des unteren Teils der Schindellegi-Abfolge.
Letztere miusste, auf Grund ihrer unmittelbaren Nachbarschaft zum Hdéhronen-
Raum, synsedimentdre Verstellungen aufweisen, was weder im Schindellegi-Profil
noch in der Feusisberg-Antiklinale beobachtet wurde (vgl. auch Renz 1937,
S. 197).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die sedimentpetrographischen
Gegebenheiten aus dem Raume Schindellegi-Feusisberg mit denjenigen Ostlich von
Luzern korreliert werden konnen. Die nérdlichen Molassestrukturen streichen vom
oberen Ziirichsee her unter die Héhronen-Etzel-Schuppe und treten an deren West-
ende wieder zutage. Dieses liegt zwischen Zugersee und Lorzetobel (Unterdgeri).
Bedingt durch die ausgedehnte Quartdrbedeckung des Zugerberges, lassen sich —

8) Nach HaABICHT (1945), SCHLANKE (1969) und MULLER (1971) schneidet die Feusisberg-Anti-
klinale das Sihlbett etwa 400 m oberhalb Schindellegi. Damit ergidbe sich fiir den Nordschenkel ein
Zuwachs von 200 bis 300 m.
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ohne genaue sedimentpetrographische Kenntnisse iiber die West-Ausdehnung der
Hohronen-Schuppe — nur vage Vermutungen anstellen. Dem Zugersee-Profil, welches
durch A. Rissi bearbeitet wird, kommt deshalb grosste Bedeutung zu.

5. KORRELATION DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES
MIT DER MITTELLANDISCHEN MOLASSE DER NORDSCHWEIZ UND
SUDDEUTSCHLANDS

Die USM wird in Siiddeutschland durch die Formation der oberen Cyrenen-Schich-
ten (Westtransgression der Paratethys) in einen unteren (USM I) und einen oberen
(USM 1II) Abschnitt unterteilt (u.a. GRIMM 1957, 1965; FUCHTBAUER 1958, 1964).

Eine detaillierte sedimentpetrographische Gliederung der USM erfolgte durch
GRIMM (1957) an mehreren siiddeutschen Erd6lbohrungen. Die einzelnen Abschnitte
enthalten spezifische Schwermineralassoziationen, welche iiber den Bereich der Boh-
rungen hinaus Bedeutung haben und eine Zuordnung der Sedimente zu den Schutt-
facherzentren ermoglichen.

f-Grenze = — — OMM
g-Grente — — 4 — — ——
USM II
h-Grenzte — — 4+— ———
Obere Cyrenen - Schichten
(0OCS)
i -Grenze — —
USM |
k-Grenze — — —fp— — — —1
l: 100m
| 'Gfenze — | — —— o— — UCS 0m

Fig. 24. Lithofazielle Gliederung der USM Siiddeutschlands, nach FUcHTBAUER (1958, 1964) und
GriMM (1957, 1965).

Der unterste, mergel- und tonreiche Abschnitt der USM 1 zeichnet sich durch
hohen Staurolith-, Spinell- und geringen Apatitgehalt aus. FUCHTBAUER (1964, S. 230)
bezieht diese Sedimente aus den radialen Schiittungen Nesselburg und Hochgrat,
ebenso GRIMM (1965, S. 92), der zudem die Mdglichkeit einer Beteiligung westlicher
Schiittungen offenlasst. Als potentielle Materiallieferanten konnten die Speer- und
Rigi-Schiittung, vor allem aber die Friherrenberg-Schiittung (hoher Spinellgehalt),
gedient haben. Ein allfalliger Osttransport dieser Sedimente miisste nahe dem
damaligen Alpenrand entlang erfolgt sein, da in den mittellindischen Bohrungen —
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Hiinenberg, Kiisnacht, Lindau und Kreuzlingen (BUcHI1 et al. 1965, HOFMANN 1968) —
keine entsprechenden Abfolgen nachgewiesen werden konnten.

Uber der k-Grenze tritt erstmals Granitischer Sandstein auf; das Schwermineral-
bild hat sich grundlegend geandert. Staurolith bleibt aus, Zirkon, Granat und
Apatit treten vermehrt auf, FOUCHTBAUER (1958, S. 936, Fig. 6b) stellt diesen Abschnitt
zur «chattischen» Hohronen-Schiittung. Als dquivalente Abfolge bezeichnet er im
Schuttfacherzentrum die Granitische Molasse der Hohronen-Schuppe. Den von
GRIMM zwischen der k- und i-Grenze beobachteten Spinell (etwa 10%) mdchte
FUCHTBAUER (1964, s. Fig. 14b) aus Hochgrat- und Nesselburg-Interferenzen be-
ziehen.

Denkbar ware aber auch die Beteiligung eines Schuttfichers, dessen Sedimente
heute aus tektonischen Griinden in der Subalpinen Molasse nicht anstehen. In Frage
kdme z.B. das unbekannte Bindeglied zwischen Hohronen- und Grindelegg-Schiittung.
In dem Masse wie letztere mehr Ahnlichkeiten zur stratigraphisch &lteren Rigi-
Schiittung s.l. aufweist, miisste die unbekannte Einheit — neben einem kleinen Grin-
delegg-Erbe (Spinell) — deutliche Hohronen-Merkmale zeigen. Dieses «Missing link »
kann entweder unter der Hohronen-Schuppe liegen oder im S zuriickgeblieben sein;
denn weder im hochsten Teil der Grindelegg noch an der Basis der Hohronen-Abfolge
wurden einander korrelierbare Schwermineralassoziationen gefunden.

An der i-Grenze hatte die Paratethys, von E her kommend, den Raum von
Miinchen erreicht; die oberen Cyrenen-Schichten wurden in brackisch-marinem,
z.T. limnischem Milieu abgelagert. In Ostbayern wurden die «Chattsande» (k-i-
Grenze) von vollmarinen Tonmergeln iiberlagert. Nach LEMCKE, ENGELHARDT &
FUCHTBAUER (1953, S. 18), GRIMM (1957, 1965, S. 98) und FUCHTBAUER (1938, S. 937)
kénnen die oberen Cyrenen-Schichten einwandfrei mit der Tonmergel-Serie korre-
liert werden. Letztere birgt nach FAHRION & STRAUB (1955) sowie HAGN, HOELZL &
HRruBEescH (1962, S. 437) die «Chatt-Aquitan»-Grenze. ZOBELEIN (1953, 1955) stellt
die gesamte Abfolge der OCS ins «Chattien». Nach GriMM (1957, S. 16) enthalten
diese Sedimente ein vielféltiges petrographisches Spektrum: graue, schillhaltige
Mergel, Kohlentone mit Pflanzenhacksel, Stinkkalkstein, bitumindse Kohlenlagen,
knollige Kalke. Stinkkalkstein, Pyritreichtum und gelegentlicher Festbitumengehalt
der Gesteine lassen auf reduzierendes Milieu schliessen.

Auf Grund sedimentpetrographischer Befunde setzt FUCHTBAUER (1958, S. 937,
1964, S. 231) die Meeres-Transgression mit einem Erlahmen und Aussetzen der
Hohronen-Schiittung in Verbindung, welche aber im Hangenden der OCS ihre
frithere Bedeutung wieder erreicht und sogar noch erhoht.

Beim Versuch, in unserem Untersuchungsgebiet eine den oberen Cyrenen-Schich-
ten korrelierbare Abfolge zu finden, muss von der Frage ausgegangen werden: Wo
finden wir im Schuttfacherzentrum der Hohrone, d.h. in der Hohronen-Schuppe,
Hinweise fiir einen grosseren Sedimentations-Unterbruch? Mit allergrosster Wahr-
scheinlichkeit kommt nur die Kohlenlage von Greit in Frage, und zwar aus folgenden
Griinden:

1. Obwohl im Liegenden und Hangenden des Flozes grobdetritische Schichten
anstehen, bleiben die Kohlen- und Mergellagen véllig frei von grobkdrnigen
Einschwemmungen, und dies im Schuttfacherzentrum!
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2. Die vorziigliche Erhaltung der fossilen Flora deutet auf ein absolut ruhiges Ab-
lagerungsmilieu hin.

3. Analog zu den OCS sprechen Pyrit, Stinkkalkstein und Kohlenlager fiir sauer-
stoffarmes Milieu, welches wiederum an eine schiittungsfreie Phase gebunden ist.

4. Die iibrigen Kohlenvorkommen der Hdéhronen-Schuppe (Hiittener Egg, Ober
Sparen, Wurf, Steiner Fluh usw.) liegen im Streichen des Greit-Niveaus, d.h. die
Ruhephase konnte im grossten Teil des Schuttfacherzentrums nachgewiesen
werden. Nach KLEIBER (1936, S. 20) besteht zudem die Mdoglichkeit, dass die
Kohlenadern vom Miihleloch (westlich Unterageri), Lothenbach (nérdlich Walch-
wil) und Kiemen (linkes Zugersee-Ufer) stratigraphisch dem Greit-Horizont
entsprechen.

In den Erddlbohrungen der Nordschweiz kann das Aussetzen der Hohronen-
Schiittung nicht einwandfrei nachgewiesen werden. Dies konnte daher rithren, dass
die «chattisch-aquitane» Napf-Schiittung (Uraare, apatitreich), welche bis anhin
durch das stirkere Hohronen-System in ihrer Ostausdehnung gehindert wurde
(FUCHTBAUER 1964, S. 195), die Schwiche ihres Widersachers nutzte und kurzfristig
bis in die Nordschweiz vordrang. Durch Aufarbeitung von «chattischem» Héhronen-
Material wurden dic ohnehin geringen sedimentpetrographischen Unterschiede der
beiden Schiittungen ginzlich verwischt und dadurch eine kontinuierliche Héhronen-
Schiittung vorgetauscht.

Anderseits wire es durchaus denkbar, dass die Héhronen-Schiittung das Mittel-
land erst nach ihrer Ruhephase in ihren Ablagerungsbereich einbezog. Aus dem
Schichtenverzeichnis der Bohrungen Kiisnacht, Lindau und Kreuzlingen geht hervor,
dass an der Basis oder im untersten Teil der Molasse vermehrt pyritfithrende Kohlen-
reste und Kalkstein gefunden wurden, was méglicherweise als Indiz fiir die Ndhe des
Greit-Horizontes gewertet werden konnte.

Uber der h-Grenze zeigt der Granitische Sandstein dasselbe Schwermineralbild wie
unter den oberen Cyrenen-Schichten. HOFMANN (1957, 1960) und FUCHTBAUER (1958,
1964) stellen die apatitreiche Abfolge zur «aquitanen» Hoéhronen-Schiittung. Die
sedimentpetrographische Ubereinstimmung von ilterer und jiingerer Héhronen-
Schiittung ist auch im Schuttfacher-Zentrum nachgewiesen worden (vgl. S. 276). Ohne
die Kohlenschicht von Greit oder die entsprechenden OCS kann die Héhronen-
Schiittung sedimentpetrographisch nicht unterteilt werden. Zwischen dem Kohlen-
horizont und den ersten deutlichen Napf-Interferenzen wurden in der Héhronen-
Schuppe mindestens 900 m Sedimente abgelagert, im siiddeutschen Raum etwa 300 m
(h-g-Grenze). Die schweizerische Vorland-Molasse weist in der Bohrung Kiisnacht
500-600 m reine Hohronen-Sedimente auf (vgl. Fig. 25). Sehr wahrscheinlich stammt
diese Abfolge von der «aquitanen» Hohronen-Schiittung.

In der siiddeutschen Vorlandmolasse zeichnet sich an der g-Grenze eine tief-
greifende Wandlung im Schwermineralspektrum ab. Die bis anhin vorherrschende
Granat-, Zirkon- und Apatitvergesellschaftung wird von Epidot abgel6st, der bis ans
Ende der Molasse-Sedimentation das Schwermineralbild prégt.

Nach Grimm (1957, S. 28) zeigt die g-Grenze eine bemerkenswerte regionale
Konstanz und ermdéglicht die Zweiteilung der lithologisch uniformen USM II.
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Wihrend sich in der siiddeutschen Vorlandmolasse der epidotreiche Abschnitt
zwischen g- und f-Grenze nur schwer gliedern lasst, ist die analoge Abfolge im W
besser differenzierbar. Bedingt durch die Nahe der Schuttfacherzentren konnte — von
unten nach oben — ein Abschnitt mit Hohronen- und Napf-Interferenzen, eine reine
Napf- und eine Hornli-Schiittung nachgewiesen werden (Bohrung Kisnacht). In der
Subalpinen Molasse (Schindellegi-Profil) lasst sich die Interferenz-Abfolge in einen
Unterabschnitt mit Hohronen- und einen solchen mit Napf-Vormacht unterteilen.

6. STRATONOMIE
6.1 Allgemeines

Molasseschichten wurden nicht in ungeregelter Abfolge, sondern zyklisch abgela-
gert, das heisst: eine bestimmte Reihenfolge von Schichten wird mehrmals wieder-
holt (u.a. Kraus 1923, BErSIER 1958, SCHIEMENZ 1960, LoMBARD 1963). Innerhalb
eines Molassezyklus wird iiber jeder Schicht jeweils eine feinkornigere Lage abgesetzt,
was mit der schwankenden Energie des Transportmediums, etwa eines maandrieren-
den Flusses, leicht erklarbar ist.

Ein idealer Zyklus wiirde folgendermassen aussehen:

— Ruhephase (Denudation, Erosion)
5. Kalke, Kohle | I

4. Mergel, Tone |

3. Silte II
2. Sandsteine |

1. Konglomerate |

In schuttfacherinternen Profilen liegt die Idealabfolge sehr selten vor. Vielfach treten
die Zyklen mit je einem Vertreter aus den Gruppen I, II und III auf, wobei die Kom-
binationI + II, I + III, IT + III oder nur I, II oder I1I allein am haufigsten anzutreffen
sind. Je nach Schuttfacher wird die eine oder andere Zusammensetzung bevorzugt.

Die Ruhephase iiber Schichtglied 5 der Idealabfolge kann schon nach fritheren
Zyklenstadien auftreten oder ganz fehlen. Die Tatsache, dass Fossillager meist in den
héchsten Teilen eines Zyklus anzutreffen sind, scheint die Existenz solcher Ruhe-
phasen zu bestétigen. In der Praxis ist es schwierig, den urspriinglichen Umfang eines
Zyklus festzustellen. Vielfach werden feinkornige Glieder oder ganze Zyklen vor der
Ablagerung einer neuen, grobdetritischen Folge aberodiert und weggeschwemmt.
Kohlenlinsen und Tongallen in basalen Konglomerat- und Sandsteinbianken kénnten
fir vorangegangene Ruhephasen sprechen. Channelbildungen zeigen zwar an, dass
erodiert wurde, die Losung der Frage nach dem Was und Wieviel hangt jedoch
von der horizontalen Ausdehnung des Aufschlusses ab (Fig. 26).

In Figur 26 wird veranschaulicht, dass Profil C hinsichtlich der zyklischen Glie-
derung mehr aussagt als die beiden iibrigen Aufschliisse A und B.

Schon friih erkannten die Geologen die Abhidngigkeit der Molasse-Sedimentation
vom orogenen Zyklus. Mehrere Autoren, so u.a. ARBENZ (1919), CapiscH (1923,
1928), WANLESS & WELLER (1932), StAauB (1934), KRUMBEIN & SLoss (1951), CAROZZI
(1954), PETTIIOHN (1957), vor allem aber SONDER (1956, 1958), versuchten, die tekto-
nischen Bewegungen des Gebirges im orogenen Schutt wiederzufinden.
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Profil C Profil B Profil A
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T —s 0m
30m 0m

Fig. 26. Beispiel einer zyklischen Sedimentation in der Subalpinen Molasse.

Nach SoNDER bewirken schon kleinere Spannungsvariationen der Erdkruste, als
Folge orogener Einzelreaktionen, kurzfristige Hebungen und Senkungen (Krusten-
oszillationen) der gebirgsnahen Erdoberflaiche (z.B. Molassetrog). Die Amplituden
der Bewegungen sollen sich im orogenen Detritus in Form von Schichtung und zykli-
scher Gliederung manifestieren. Dabei werden fiir einen Molassezyklus Amplituden
von etwa 50 m berechnet (SONDER 1958, S. 752), die Zeitdauer fiir eine Oszillation
mit rund 30000 Jahren angegeben. Als direkte Ursache fiir die Schichtbildung lasst
SonDER die sedimentédre Differentiation, welche hauptsichlich von der Transport-
kraft des Wassers abhangig ist, gelten, stellt aber den Energiewechsel des verfrachten-
den Mediums in unmittelbare Abhingigkeit der Krustenoszillationen.

In den tektonischen Ereignissen lag die primire Ursache fiir die Entstehung der
Molasse und deren Hauptgliederung (UMM, USM, OMM, OSM). Die Detailglie-
derung in einzelne Schichten und Zyklen erfolgte hauptsichlich durch klimatische
und meteorologische Faktoren. Bereits HEER (1855-1859) befasste sich mit den klima-
tischen Verhiltnissen der Molassezeit und wies auf deren Bedeutung hin (vgl. auch
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Carozzi 1954). Beide Faktoren steuern gleichzeitig die Erosion im Hinterland und
den Schutttransport ins Ablagerungsgebiet. Sowohl jahreszeitlich bedingte Klima-
schwankungen als auch aussergewdhnliche Unregelmassigkeiten (lange Regenfille)
zeichnen sich heute wie zur Molassezeit im Sedimentationsbild ab (z.B. Warven,
Molassezyklen, Murgange, Bergstiirze).

6.2 Methodik

Aus LoMBARDs (1963) stratonomischen Untersuchungsmethoden an Flyschserien
wurde von GASSER (1966, 1968) der numerische Parameter sowie die «Courbe litho-
logique» in der Molasse-Stratonomie eingefiithrt. Diese beschriankte Auswahl ist
bedingt durch die lithologische und genetische Verschiedenheit von Flysch und Molas-
se. Wiithrend das marine Milieu beim Flysch fiir eine eher gleichmédssige Verteilung
des feindetritischen Materials sorgte, gelangten in der USM Gerdlle, Sandsteine
und Mergel auf engbegrenztem Raum fast gleichzeitig zur Ablagerung. Die fluvio-
terrestrische Fazies wird durch laterale Verzahnungen, Linsen, Tongallen, Lignit-
nester und Channelbildungen dokumentiert.

Von dieser Charakterisierung miissen die Ablagerungen der UMM ausgeklammert
werden. Letztere weist viele sedimentologische Parallelen zum Flysch auf. Beiden
sind Graded bedding, Schrigschichtung und eine Vielzahl von gemeinsamen Marken
eigen. Etliche Schwierigkeiten bereitet zum Beispiel die Abgrenzung der «Subalpinen
Flyschmolasse» von den marinen Rupelian-Tonen, die sich mit makroskopischen und
mikroskopischen Kriterien kaum voneinander unterscheiden (REBER 1964, S. 101).

Als Standardserie fiir den numerischen Parameter wurden folgende Einheiten

gewahlt:
Nagelfluh-Gerollschniire (Na)

Sandstein (Sa)
Silt (Si)
Mergel, Ton (Me)

Urspriinglich wurde dieses Schema noch weiter unterteilt. Es zeigte sich jedoch, dass
beim horizontalen Wechsel der Lithofazies innerhalb eines Schuttfachers eine allzu-
feine Unterteilung dem analysierten Profil nur noch rein lokale Aussagekraft zukom-
men liesse. Durch den numerischen Parameter werden die Maichtigkeiten der Ge-
steinsklassen sowie die Anzahl der Schichten numerisch und prozentual erfasst.

Die lithologische Kurve verdankt ihren oszillierenden Verlauf einer mehr oder
weniger regelmissigen Folge von Sedimentzyklen. Der Zyklenanalyse liegen folgende
Regeln zugrunde:

I. Innerhalb eines Zyklus nehmen die Schichten von unten nach oben - sprunghaft
oder stetig — an Korngrésse ab.

2. Jede Schicht gehort einem Zyklus an.

Somit lassen sich in einem Profil verschiedene Zyklentypen unterscheiden. Je
nach Anzahl ihrer noch vorhandenen Glieder werden sie in Gruppen eingeteilt und
als Zahlenkombinationen wiedergegeben (Fig. 27), wobei jede Zahl eine Lithofazies
vertritt: 1 = Nagelfluh, 2 = Sandstein, 3 = Silt, 4 = Mergel, Ton. An sich miisste
auch 5 = Susswasserkalk, Kohle, fossile Boden aufgefiihrt werden; da diese Phase
in den Profilen nicht erfasst wurde, wurde auf ihre Darstellung verzichtet.
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Der Wert der Zyklenanalyse besteht darin, dass in einem gut aufgeschlossenen

Profil der prozentuale Anteil der Zyklentypen objektiver dargestellt werden kann.
Subjektiver diirfte die Interpretation der Daten ausfallen, die im Idealfall Aussagen
iiber die Transportenergie und den Sedimentations-Rhythmus erlauben.

Zyklengruppe

A B C D
= 1.3.4
4 e 14
3 =3 =] i
e 13 [ 24 —
3 2 _ =T == =
=== = 01,23 “Z54 2.3,4 s 12,3,4
[l 1 QOO 1,2 = 2,3 == 3.4 DO T KK

Fig. 27. Gruppierung der verschiedenen Molassezyklen.

In der Gruppe A wird jede einzelne Schicht vom nichsthéheren Zyklus direkt

iiberlagert. Dessen Basisschicht ist in der Korngrosse gleich oder grdsser, nie aber
kleiner als A;—4 (vgl. Fig. 28). Fiir die Genese der «Zyklen» aus Gruppe A kommen
verschiedene Moglichkeiten in Frage:

1.

Die im oberen Teil in Figur 28 gegebene Abfolge As, A2, A; kénnte durch ihre
Korngréssenzunahme gegen das Hangende einem verkehrt liegenden Ci23-Zyklus
entsprechen. Diese Deutung trifft nicht zu, denn in allen Profilen konnte mittels
Erosions- und Belastungsmarken an Schichtunterflichen die Normallage der
Abfolge nachgewiesen werden.

Eine andere Erklarung fiir die Folge A1, Az, Ag ergibt sich durch kontinuierliches
Anschwellen der Transportkraft gegen das Hangende. Dem kann entgegenge-
halten werden, dass bei ansteigender Transportkraft nicht sedimentiert, sondern
erodiert wird. Ausserdem wurde die fiir den Transport des grobdetritischen
Materials notwendige hohe Energie mehrheitlich durch schnelle Entladung
gespeicherter Reserven aufgebracht. Als Energiespeicher dienten Wasserldufe, die
durch Akkumulation, Rutschungen oder Bergstiirze zu Seen aufgestaut wurden
und bei kritischem Wasserstand den Sperriegel durchbrachen. Fossile Baumstim-
me, heterogene Zusammensetzung der Ger6llgrossen und fehlende Einregelung
deuten auf katastrophenartige Uberschwemmungen.

Die A-Zyklen sind basale Reste urspriinglich mehrgliedriger Zyklen, deren
feinkornige Lagen von der Basisschicht des ndchsthoheren Zyklus wegerodiert
wurde. Hierfir spricht vor allem die Tatsache, dass in grobdetritischen Basis-
schichten hiufig aufgearbeitetes, feinkorniges Material (Mergellinsen, Tongallen)
aus dem Dach des liegenden Zyklus zu finden ist.

Die Schichtfolgen der iibrigen Gruppen B, C und D diirften im Profil auf Grund

der Korngréssenabnahme zum Hangenden hin ohne weiteres als Zyklen erkannt
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Sedimentations - Lucke
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B23

C134

B13

C234
Fig. 28. Beispiel einer Zyklenabfolge

in der Subalpinen Molasse.
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werden. Einige — wie Bj2, Big — wurden wie die A-Zyklen gekopft, andere — Bia, Ci3a—
verdanken ihre sprunghafte Korngrossenabnahme stark schwankenden Sedimenta-
tionsverhidltnissen. Dieser unvollstindige Zyklentyp ist in der Subalpinen Molasse
haufiger anzutreffen als in schuttfacherrandlichen Gebieten der Mittellandischen Mo-
lasse. Hier wurden kleinere Energieschwankungen im Hinterland durch die weite
Transportdistanz gepuffert, so dass sie keinen Einfluss mehr auf die regelméssige
Zyklenabfolge hatten.

6.3 Stratonomie der Morgarten-Schuppe

Die schlechten Aufschlussverhiltnisse liessen keine eingehende stratonomische
Bearbeitung dieser Abfolge zu. Auf Grund morphologischer Kriterien und kleinerer
Aufschliisse soll dennoch versucht werden, den stratonomischen Charakter dieser
Einheit zu skizzieren.

Die tektonisch auf der Grindelegg-Schuppe liegende, vorwiegend rotviolett
geférbte Serie ist durch einen hohen Mergel- und Siltanteil (etwa 70%) gekennzeichnet.
Gerolle fehlen vollstindig; untergeordnet treten kleinere Kalksandsteinbanke auf.
Diese Merkmale sowie die sedimentpetrographischen Befunde weisen die Abfolge in
die Serie der «Molasse Rouge», die von verschiedenen Autoren (u.a. KAUFMANN
1872, 1887; HABICHT 1945; KLEIBER 1936; H.P. MULLER 1971) 6stlich und westlich
des untersuchten Gebietes mehrfach beschrieben worden ist. Nach MULLER ist die
Molasse Rouge starken Maichtigkeitsschwankungen unterworfen. Dies trifft auch
auf das Untersuchungsgebiet zu, wo maximale Méachtigkeiten von rund 20 m, mini-
male von 5 bis 6 m beobachtet wurden. Die Differenzen sind vor allem auf die starke
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tektonische Beanspruchung zuriickzufithren (Haupt-Aufschiebung). In der Folge
wurden Teile der Serie verdoppelt oder reduziert. An der Rigi, wo die stratigraphische
Basis der Molasse Rouge sichtbar ist, lasst es sich nachweisen, dass auch primére
Michtigkeitsschwankungen auftreten (miindl. Mitt. B. Stiirm). Die langs des ostlichen
Agerisee-Ufers iiber der Molasse Rouge folgende Serie lasst sich in zwei Teile gliedern:

a) Der untere erstreckt sich von der Molasse Rouge bis zum Morgartenberg und
lasst wegen seiner flachwelligen Morphologie auf eine geringe Nagelfluh-Fiihrung
schliessen. Zudem bestehen die spiarlichen Aufschliisse an den Siidhédngen des
oberen Agerisees vorwiegend aus Sanden und Silten. Ahnliche Verhiltnisse
wurden von A. Rissi (miindl. Mitt.) im unteren Teil des Rossbergs beobachtet,
allerdings mit einem etwas héheren Anteil an grobkoérniger Fraktion. Westlich
davon, an der Rigi, wo die Konglomeratfraktion wesentlich am Aufbau beteiligt
ist, wird die entsprechende Serie von STURM (1969) als Weggiser Kalknagelfluh
beschrieben.

b) Bessere Einsicht in die stratonomischen Gegebenheiten gewahrt der obere Teil
der Morgarten-Schuppe. Im Gegensatz zum unteren herrschen hier grobdetriti-
sche Abfolgen vor und dominieren vom Morgartenberg bis zum Molasse/Flysch-
Kontakt das lithologische Bild. Untersuchungen des Morgartenbergs sind durch
A. Rissi im Gange.

6.4 Stratonomie der Grindelegg-Schuppe

Ein fiir den oberen Teil der Grindelegg-Abfolge charakteristisches Profil wurde
im Sulzeggwald (etwa 2,5 km ndérdlich Rothenthurm) aufgenommen. Das stratono-
mische Bild wird durch den unruhigen Verlauf der lithologischen Kurve (Fig 30) und
die unregelmiassige Folge von «gekopften», lickenhaften und vollstindigen Zyklen
gepragt (Tab. 9). Zu beachten ist der hohe Anteil an A;-, As- und As-Zyklen.

Tabelle 9. Zyklenanalyse der Grindelegg-Schuppe (Profil A).

A Az As Bi2 Bi4 Bes Bz4 Baa Ci2a Ca3a Di234
3, 20 17% 13, 13% 7% 1% 4% 109, 3% 39/

Fast identische Verhéltnisse treffen wir im unteren Teil des Schindellegi-Profils an
(Abschnitt E und F), aus dessen schwermineralogischen Daten die Existenz zweier
rivalisierender Schiittungen hervorgeht. Im Interferenzgebiet konnte sich keine
einheitliche Zyklenabfolge herausbilden, da jeder Schuttficher sein Material untcr
individuellem Sedimentationsrhythmus absetzte.

Analog zum unteren Teil des Schindellegi-Profils scheint die Grindelegg-Serie
ebenfalls in einem Interferenzgebiet abgelagert worden zu sein. Neben der ahnlichen
Zyklenabfolge weist das Schwermineralbild Leitmineralien aus zwei Schuttfachern
auf. Fiir die Existenz eines Interferenzgebietes sprechen auch die von fritheren Autoren
(KLeIBER 1936, RENz 1937, Korp 1938, HaBICHT 1945) mehrfach erwahnten drei
Sandsteintypen der Grindelegg-Abfolge: Kalk-/Dolomit-Sandstein, Pseudograniti-
scher und Granitischer Sandstein. Alle drei treten im ganzen Grindelegg-Querschnitt
auf; der Kalk-/Dolomit-Sandstein haufiger im unteren, der Granitische Sandstein
etwas mehr im oberen Abschnitt. Die Pseudogranitische Varietit ist wahllos tiber diz
ganze Grindelegg-Serie verteilt. Der Kalk-/Dolomit-Sandstein kann aus faziellen
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Griinden ohne weiteres aus der Friherrenberg-Morgarten-Schiittung hergeleitet
werden, wihrend der Granitische Sandstein einem Vorldufer der Héhronen-Schiittung
zuzuzihlen ist. Uber die Herkunft des Pseudogranitischen Sandsteins herrscht noch
Unklarheit.

Tabelle 10. Numerischer Parameter der Grindelegg-Schuppe (oberer Teil).

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Miéchtigkeit in m 20,3 m 41 m 37 m 29,7 m 128 m
Miéchtigkeit in % 16%, 32% 299% 23%; 1009
Anzahl der Schichten 11 19 20 18 68
Anzahl in 9 aller Schichten 16%, 28%; 29%; 271%, 1009,
Durchschnittliche Schichtdicke in m 1,8 m 2,1 m 1,8 m 1,6 m

Aus Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass die feindetritische Fraktion (Silt und Mer-
gel) mit iiber 50% des Schichtanteils und der Gesamtmichtigkeit auffallend stark
vertreten ist. Wihrend die durchschnittlichen Schichtdicken der einzelnen Fraktionen
kaum voneinander abweichen, zeigt die Schichtdickenklasse 2-4 m ein Maximum an
Silt und Mergel, die Klasse 0,4-1 m ein Maximum an Nagelfluh und Sandsteinen
(vgl. Fig. 29).

Nagelfluh Sandstein
40% 40%

0% . :: *
0m 100 >100m 0m 02 04 10 20 40 100 > 100
Siltstein M 1/ T

o s erge on

ol = oA mE 0%
0m 02 04 10 20 40 100 >100m 0m 02 04 1.0 20 40 100 >100

Fig. 29. Stratonomie der Grindelegg-Schuppe: Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Méch-
tigkeitsklassen.

6.5 Stratonomie der Hohronen-Schuppe

Das untere Miilibach-Profil (B)

Im Bett des Miilibachs, der in seinem Unterlauf die wiirmzeitliche Moranendecke
etwa 40 m tief eingeschnitten hat, treten die altesten Hohronen-Schichten des Unter-
suchungsgebietes zutage. Infolge langerer Schuttstrecken konnte dieses wichtige
Profil nicht mit den stratonomischen Darstellungen des numerischen Parameters und
der «Courbe lithologique» bearbeitet werden.

Vergleichen wir Profil B (Fig. 31) mit den héheren Hohronen-Abschnitten (Fig.
33 und 34), so fallt das Fehlen von Nagelfluhsequenzen auf. Es ist kaum anzunehmen,
dass solche unter den horizontalen Schuttstrecken liegen, denn iiblicherweise bilden
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Fig. 32. Lage der Profile in der Hohronen-Schuppe.
B = Unteres Miilibach-Profil (224 535/690 780 bis 224 270/690 740)
C = Oberes Miilibach-Profil (224 000/690 800 bis 223 700/690 760)
D = Gutschwald-Profil (223 740/694 020 bis 223 620/694 010)
H = Hohronen-Uberschiebung
G = Grindelegg-Aufschiebung
GS = Grindelegg-Schuppe

Konglomeratbidnke in der Molasse stets Steilstufen. Da die mit 20° nach Siiden ein-
fallenden Sandstein- und Nagelfluhlagen in ihrer Funktion als grobkdrnigste Schich-
ten morphologisch klar dominieren, diirften unter dem Schutt wohl Silte und Mergel
anzutreffen sein. Fiir das unterste Hohronen-Profil ergdbe sich so ein recht un-
gewohnliches Verhiltnis

Sandstein : Silt und Mergel von 1 : 1,4.

Vom tektonischen Standpunkt aus gesehen passt diese feinklastische Abfolge
ausgezeichnet in die nihere Umgebung der Héhronen-Uberschiebung.

Das obere Miilibach-Profil (C)

Eines der bestaufgeschlossenen Profile in der Hohronen-Schuppe liegt an der
Waldstrasse Finstersee—Greit. Das Liegende des Aufschlusses wird von einem Stau-
schotter des Wiirmgletschers verdeckt. Die 6 m méchtige Nagelfluhbank zu Beginn
des Profils liegt etwa 300 Meter iiber der Héhronen-Uberschiebung und diirfte
die stratigraphisch tiefste, grobdetritische Einschaltung innerhalb der Hoéhronen-
Schuppe sein. Mit dem Auftreten dieser Konglomeratbank beginnt die Hohronen-
Schiittung, nach einer vorgidngigen feindetritischen Phase (Profil B), ihren typischen
Sedimentations-Charakter zu entwickeln. Die lithologische Kurve (Fig. 34) zeigt
rhythmische Oszillation. Meist pendelt sie zwischen zwei benachbarten Korngrossen-
klassen.

Tabelle 11. Zyklenanalyse des oberen Miilibach-Profils (C).

Az Bi2 Bis Bi4 B2s Bza Bss Cizs Caaa D234

9% 8%, 2% 2% 40%; 25% 3% 5% 5% 1%,
62% der Zyklen zeigen nur noch den von der Erosion verschonten Rest ihrer

urspriinglichen Zusammensetzung. 29% weisen eine liickenhafte Korngrossenab-

folge auf (Bis, Bas, B1a), wihrend bei 9% noch die ungestérte Gliederung erhalten

blieb (Bsa, Ca34, Di1234). Das Schuttmaterial gelangte nicht kontinuierlich zur Ablage-

ECLOGAE GEOL. HELV. 67/2-1974 21
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rung, sondern wurde mit kraftigen Schiiben angeschwemmt. Durch die hohe Trans-
portenergie wurden zu Beginn der Schiittungsphasen haufig liegende Schichten weg-
erodiert. Die liickenhafte Zyklengliederung ist auf maandrierende Flussldufe und
stark schwankende Transportkraft zuriickzufiihren.

Aus dem numerischen Parameter (Tab. 12) lasst sich folgendes Verhéaltnis ableiten:

Na:Sa:Si+Me = 1:4,8:1,5.

Tabelle 12. Numerischer Parameter des oberen Miilibach-Profils (C).

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Michtigkeit in m 27,7 m 132,8 m 28,5 m 14 m 203 m
Michtigkeit in % 14%; 65%; 14% il 100%;
Anzahl der Schichten 11 132 101 36 280
Anzahl in %4 aller Schichten 4% 47%; 36%, 13 1009,
Durchschnittliche Schichtdicke in m 2,5m I m 03m 0,4 m

Die Nagelfluhfraktion nimmt nur 14% der Gesamtmaichtigkeit und 4% aller
Schichten ein, die durchschnittliche Schichtdicke betragt 2,5 m. Aus Figur 33 geht
hervor, dass sich die Schichtdicken der Nagelfluhbanke relativ gleichméssig tiber alle
Michtigkeitsklassen erstrecken. Demgegeniiber weisen die Sandsteine ein deutliches
Maximum zwischen 0,4 und 1,0 m, die Silte zwischen 0,2 und 0,4 m auf. Die Mergel-
fraktion ist nur in den Schichtdicken 0-1 m vertreten.

Nagelfluh Sandstein
0% 90%

s .ol sened ; 0%
0m 02 04 10 20 40 100 >100m Om

Mergel / Ton

90% 90%

—r — 1

20 40 100 >100m

20 40 100 >100

Fig.33. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Méchtigkeitsklassen : Oberes Miilibach-Profil (C).
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Hinsichtlich der Entfernung des oberen Miilibach-Profils vom Schuttfacherzen-
trum ergeben sich zwei Moglichkeiten:
— Die Zyklen sprechen fiir eine proximale Lage,
— der hohe Sandstein- und niedrige Nagelfluhanteil eher fiir eine mittlere Distanz
zum Schuttfacherzentrum.

KLEBER fand in der Hohronen-Schuppe eine Zunahme der Nagelfluhschichten
gegen W und sah das Schuttfacherzentrum der Hohronen-Schiittung im Lorzetobel,
bei Unterageri. Diese plausible und genaue Fixierung ermdglicht den Schluss, dass
die Schichten des oberen Miilibach-Profils nahe dem Zentrum abgelagert wurden.
Die Distanz Lorzetobel-Miilibach betragt rund 2,5 km.

Das Gutschwald-Profil (D)

Der stratigraphisch héchste zusammenhangende Aufschluss in der Hohronen-
Schuppe vermittelt einen Einblick in den mittleren Abschnitt der Hdhronen-Schiittung.
Die lithologische Kurve des Gutschwald-Profils (Fig. 35) ist derjenigen des oberen
Miilibach-Profils dhnlich und zeigt demnach auch einen oszillierenden Verlauf. Der
einzige Unterschied ist vielleicht in der akzentuierten Zyklengruppierung zu suchen,
indem mehrfach gleiche Zyklentypen aufeinanderfolgen.

Tabelle 13. Zyklenanalyse des Gutschwald-Profils (D).

As Bi2 Bia Bas B2 Ci2s
16% 20%; 2% 34, 25% 3%

Bedingt durch die erhéhte Priasenz von As und Bjz in Profil D ist eine Zunahme
der «gekopften» Zyklen zu erkennen (62% Profil C, 73% Profil D). Zyklen mit
liickenhafter Korngréssenabfolge halten sich in beiden Profilen die Waage (C 29%,
D 27%), wahrend voll ausgereifte Zyklen im Gutschwald fehlen.

Im numerischen Parameter zeigt der Gutschwald-Aufschluss einen grosseren
Schicht- und Machtigkeitsanteil der Nagelfluh auf Kosten der Silt-Fraktion. Die
Sandsteine verzeichnen einen Zuwachs an Schichtprozenten.

Verhéltnis: Na:Sa:Si+Me = 1:3,6:1.

Tabelle 14. Numerischer Parameter des Gutschwald-Profils (D).

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Michtigkeit in m 17,5 m 60 m 9,1 m 6,4 m 93 m
Michtigkeit in % 19%; 649, 109 7% 100%;
Anzahl der Schichten 13 78 33 19 143
Anzahl in % aller Schichten 9% 54%; 23% 14 100%;
Durchschnittliche Schichtdicke in m 1,3 m 0,80 m 0,3 m 0,3m

Wie im Miilibach ist auch im Gutschwald eine breite Streuung der Nagelfiuh-
und Sandsteinschichten auf fast alle Machtigkeitsklassen zu erkennen (Fig. 36),
wobei im unteren Profil die meisten Konglomeratbanke Machtigkeiten zwischen
1 und 2 m, im oberen Profil zwischen 0,2 und 0,4 m aufweisen.

Interpretation der stratonomischen Daten aus der Hohronen-Schuppe
Vom Liegenden zum Hangenden zeigen sich folgende lithologische Trends:
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Fig. 36. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Maéichtigkeitsklassen: Gutschwald-Profil (D).

I. Zunahme der grobdetritischen Fraktion und entsprechende Reduktion des fein-
kornigen Anteils. Das Verhiltnis von Na : Sa : Si + Me verschiebt sich zuungunsten
der feink&rnigen Fraktion.

2. Zunahme der «gekopften» Zyklen, d.h. vermehrte Erosion infolge erhohter
Transportenergie.

Aus diesen Daten konnte gefolgert werden, dass das Schuttfacherzentrum der
Hohronen-Schiittung mit zunehmender stratigraphischer Hohe immer ndher an das
Ablagerungsgebiet der untersuchten Schichten heranriickte. Die Verlagerung des
Zentrums erfolgte von W nach E (vgl. S. 305).

Der oberste Teil der Hohronen-Abfolge konnte auf Grund zu kleiner und schwer
korrelierbarer Aufschliisse stratonomisch nicht in der gewohnten Weise bearbeitet
werden. Allerdings wurde beobachtet, dass fast alle Aufschliisse aus méchtigen
Konglomeratbinken bestehen. Diffuse Geréllverteilung, ausgepriagte Channel-
Bildungen und zahlreiche, in Nagelfluhbanke einsedimentierte Baumstimme ergeben
ein betont dynamisches Sedimentationsbild, das nur durch die allernachste Nahe
des Schuttficherzentrums erklart werden kann. Demzufolge hielt die Ostverlagerung
des Zentrums bis zur Ablagerungszeit der obersten Hohronen-Schichten an.

6.6 Stratonomie des aufgerichteten Siidrandes der Mittelliindischen Molasse
(Schindellegi-Profil)

Auf Grund schwermineralogischer und calcimetrischer Kriterien kann dieses
Profil in 4 Abschnitte gegliedert werden. Mit der stratonomischen Beschreibung des
Profils soll vor allem geklart werden, inwieweit die sedimentpetrographisch fundierte
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Gliederung auch durch stratonomische Daten bestétigt werden kann. Die Lage der
Abschnitte (E-H) ist aus dem sedimentpetrographischen Profil (Fig. 10) ersichtlich.

Abschnitt E

Dieser Abschnitt lasst sich in zwei Untereinheiten gliedern:

a) in eine basale Sandstein/Nagelfluh-Abfolge,
b) in eine hangende Sandstein/Mergel-Abfolge.

Die grobkornige Abfolge sollte gemass dem lithologischen Profil von N. Pavoni
(unpubl. Aufnahmen) etwa 80 m unterhalb der Eisenbahnbriicke von Schindellegi im
Sihl-Einschnitt zutage treten. Leider ist dieser Aufschluss heute durch Humus und
lippigen Pflanzenwuchs verdeckt. Pavoni beschrieb diese zum Teil grobdetritische
Abfolge als rund 30 m miachtige Wechsellagerung von mittel-grobkérnigem graniti-
schem Sandstein und Nagelfluhbdnken. Die grobsandigen Schichten westlich der
Strasse nach Biberbrugg sowie mehrere kleinere Aufschliisse von Sandsteinen mit
Gerdllschniiren entlang der Eisenbahnlinie diirften im Streichen der verdeckten
Basisabfolge liegen und somit dieser entsprechen.

Dariiber stellt sich mit scharfem Wechsel eine Sandstein/Silt/Mergel-Abfolge ein.
Nur noch selten wird diese monotone Wechsellagerung von Geréllschniiren unter-
brochen. Nach einem letzten Ger6llschub scheint die Hohronen-Schiittung der
feindetritischen Napf-Schiittung zu weichen. Dass sich diese Ablésung nicht plotzlich
vollzog, konnte mit der Schwermineralanalyse bewiesen werden. Ausserdem koénnte
das Auftreten von Silten und Mergeln hauptsachlich mit der Napf-Schiittung, das-
jenige von Gerdllen und Sandsteinen mit der Hohronen-Schiittung in Verbindung
gebracht werden. Sicher ist, dass in den héheren Abschnitten G und H die Zunahme
des pelitischen Anteils mit dem vermehrten Einfluss der Napf- und H6rnli-Schiittung
einhergeht.

Tabelle 15. Zyklenanalyse des Schindellegi-Profils, Abschnitt E.

Az Aj As B4 Bes B24 B34 Ci2s
20%; 9%, 9%/ 2% 10%; 31% 16% 3%

Die Zyklenanalyse (Tab. 15) zeigt einen relativ hohen Anteil an unvollstindigen
Zyklen (A2, A3, B2g). Diese Tatsache kann am besten mit der gleichzeitigen Aktivitét
zweier Schuttfacher im Ablagerungsgebiet erklart werden. Mit ihrem eigenen Sedi-
mentationsrhythmus zerstorten sich die rivalisierenden Schiittungen gegenseitig allen-
falls vorhandene vollstindige Zyklen.

Der unruhig oszillierende Verlauf der lithologischen Kurve (Fig. 37) spricht fiir
einen gestérten Sedimentationsrhythmus und koénnte ebenfalls als Hinweis fiir die
Existenz eines Interferenzgebietes gewertet werden.

Tabelle 16. Numerischer Parameter, Abschnitt E.

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Maichtigkeit in m 234 m 146 m 84,2 m 55,4 m 309 m
Michtigkeit in 8% 47% 27% 18% 100%;
Anzahl der Schichten 10 61 53 58 182

Anzahl in % aller Schichten 6%, 339 29%; 329% 100%;

Durchschnittliche Schichtdicke in m 2,3m 2,4 m 1,6 m 0,9 m
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Der numerische Parameter (Tab. 16) zeigt noch deutliche Anklange an die Gege-
benheiten in den Hohronen-Profilen. Bereits ist aber der Trend zur Vermergelung
erkennbar, der in den héheren Abschnitten zur Dominanz des feindetritischen Anteils
fuhrt. Beachtenswert ist die breite Streuung der feinkornigen Schichten auf alle
Michtigkeitsklassen (Fig. 39). Diese Verteilung kann in allen Abschnitten des
Schindellegi-Profils beobachtet werden. Offenbar wurde der Detritus im oberen Teil
der USM durch gréssere Uberschwemmungen in unser Gebiet verfrachtet.

Abschnitt F

Der Verlauf der lithologischen Kurve (Fig. 38) und das Ergebnis der Zyklenana-
lyse (Tab. 17) vermitteln ein dhnliches Sedimentationsbild wie in Abschnitt E. Noch
immer werden die Sedimente von zwei Schuttfiachern geliefert. Allerdings weisen die,
in der Schindellegi-Abfolge erstmals auftretenden, vollstandigeren C-Zyklen auf die
beginnende Herrschaft einer einzigen Schiittung hin.

Tabelle 17. Zyklenanalyse des Schindellegi-Profils, Abschnitt F.

As As Ay B2 B2s B2 Baq Ciza  Cous
17% 2% 220 112 15% 16% 6% ke 11%

Nagelfiuh Sandstein
60% 60%

0% L lessssdesss g s ] N o 0% ;———!—r
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Fig. 39. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Michtigkeitsklassen: Abschnitt E.

Tabelle 18. Numerischer Parameter, Abschnitt F.

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Maichtigkeit in m 2,4 m 127,4 m 73,8 m 46,4 m 250 m
Maichtigkeit in % 1% 51%; 29%; 19% 10094
Anzahl der Schichten 5 51 25 37 118

Anzahl in % aller Schichten 4% 43%; 21%; 32% 1009,

Durchschnittliche Schichtdicke in m 0,5m 2,5m 2,9 m 1,2m
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Abschnitt G

In diesem Abschnitt herrschen erstmals homogene Schiittungsverhiltnisse. Hin-
sichtlich der Schichtzahl wie auch der Machtigkeit wird die Sandsteinfraktion vom
Mergel iiberfliigelt (Tab. 19).

Tabelle 19. Numerischer Parameter, Abschnitt G.

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Michtigkeit in m 1,4 m 127,6 m 56,8 m 130,2 m 316 m
Michtigkeit in % 1,0 % 40%; 18% 41%; 100%;
Anzahl der Schichten 3 52 25 58 138
Anzahl in % aller Schichten 25 38% 189 42%, 1009
Durchschnittliche Schichtdicke in m 0,4 m 24 m 2,3 m 23 m

Der hohe Anteil an feink&rnigem Material ist nicht allein im mechanisch bedingten
Abrieb zu suchen. Wie MATTER (1964) und GAsser (1966) im Entlebuch zeigten,
lieferte das FluBsystem der Uraare (Napf), selbst in der Ndhe des Schiittungszentrums,
im obersten Teil der Granitischen Molasse vorwiegend Sande und Mergel.

Durch beckenaxialen Transport wurde das Material gegen E verfrachtet und im
Raume Miinchen ins Meer sedimentiert (FUCHTBAUER 1958-1964). Fiir diese Bewe-
gungsrichtung konnten in der vorliegenden Einheit, langs der Sihl, mehrere Anhalts-
punkte gefunden werden:
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Fig. 40. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Machtigkeitsklassen: Abschnitt F.



312 S. Schlanke

1. In zahlreichen Sandsteinbinken wurden anndhernd spitz-elliptische Tongallen
beobachtet, deren Langsachsen in SW-NE-Richtung liegen.

2. Werden Mergel direkt von Sandsteinen iiberlagert, so zeigen jene haufig rinnen-
artige Vertiefungen, welche vom hangenden Sandstein ausgefiillt sind. Die Langs-
achsen dieser Strukturen sind durchwegs in SW-NE-Richtung eingeregelt. Des
weiteren wurde von Colombi und Grasmiick im Stollenprofil Scheren (unpubl.)
eine Sandsteinrinne erwahnt, deren Langsachse ebenfalls parallel zur tangentialen
Napf-Schiittung verlauft.

Die Frage nach der Strémungsrichtung konnte sedimentologisch nicht befriedigend
gelost werden, da gut ausgebildete Marken und Kreuzschichtungen nicht gefunden
wurden. Einzig einige schlecht erhaltene Strdmungsmarken deuten eine Transport-
richtung von SW nach NE an. Aus sedimentpetrographischer Sicht wire eine ent-
gegengesetzte Stromungsrichtung schwierig zu deuten, sind doch im E zu jener Zeit
keine grosseren Schiittungen bekannt, die schwermineralogisch und calcimetrisch
ahnliche Sedimente in unser Gebiet hitten liefern kénnen.

Die lithologische Kurve zeigt im unteren und mittleren Abschnitt regelméssige
Oszillation. Die rhythmische Sedimentation deutet auf das Regime einer einzigen
Schiittung hin. Lediglich im oberen Teil der Abfolge stellen sich einige Unregelmas-
sigkeiten ein, die vielleicht mit ersten Hornli-Interferenzen erklart werden konnten.

Die Zyklenanalyse (Tab. 20) bestdtigt mit ihrem hohen Anteil an Bgs, B3s und
Ca3s-Zyklen das Bild einer ruhigen und einheitlichen Schiittungsphase.

Tabelle 20. Zyklenanalyse des Schindellegi-Profils, Abschnitt G.

Az A4 B2 Bis Bss Baa B34 Caszs
7% 11% 4% 3% 8% 37%, 22°%; 8%,

Abschnitt H

Im profilhéchsten Abschnitt der Schindellegi-Abfolge wurde erstmals seit Beginn
der Molasse-Sedimentation Gesteinsmaterial von E nach W verfrachtet. Es handelt
sich hierbei um die Weiterentwicklung des Kronberg-Schuttfichers, aus dem kurz
vor Ende der USM die Hornli-Schiittung hervorging (BUcHI 1950, HOFMANN 1960,
FUCHTBAUER 1964).

Der durch die Karbonat- und Schwermineralanalyse dokumentierte scharfe
Schnitt zwischen Hoérnli- und Napf-Schiittung konnte wider Erwarten auch strato-
nomisch mit aller Deutlichkeit belegt werden.

Der Sandsteinanteil fallt pl6tzlich von 40% der Gesamtmaichtigkeit auf 5,8%.
Die Schichthaufigkeit reduziert sich von 38% auf 14,8%. Gerdllschniire fehlen
erstmals vollstaindig. Entsprechend dem Riickgang des Sandsteins erreichen die
Silte und Mergel ihren absoluten Hohepunkt und bestimmen den Sedimentations-
Charakter. Ahnliche Verhiltnisse wurden von RENz (1937a), TANNER (1944) und
BUcH1 (1950) in der ostschweizerischen Molasse festgestellt und unter dem Namen
«Oberaquitane Mergelzone» beschrieben.

Die gleichmassig oszillierende lithologische Kurve (Fig. 42) veranschaulicht den
regelméssig zyklischen Charakter dieser Abfolge, in der fast ausschliesslich Silte und
Mergel wechsellagern. Die Hornli-Schiittung zeigt die gleichmassigste Sedimentation
des gesamten Untersuchungsgebietes.
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Fig. 43. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Méchtigkeitsklassen: Abschnitt G.

Tabelle 21. Numerischer Parameter, Abschnitt H.

Lithofazies Na Sa Si Me Total
Machtigkeit in m 0m 4,2 m 27.4 m 40,2 m 71,8 m
Maichtigkeit in % 0% 6%, 389, 56% 100°7
Anzahl der Schichten 0 4 10 13 27
Anzahl in %} aller Schichten 0% 15%, 37%, 4897 100°;
Durchschnittliche Schichtdicke in m 0Om I m 2,7 m 3,1m

Die Zyklenanalyse (Tab. 22) zeigt einen hohen Prozentsatz an Bzs und Bgs-Zyklen.
Bedingt durch das primar beschrankte Korngrossenangebot (Silte und Mergel) sind
diese zweigliedrigen Zyklen als vollstandig zu werten. lhre Entstehung kann wiederum
auf eine einheitliche, interferenzfreie Schiittung zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 22. Zyklenanalyse des Schindellegi-Profils, Abschnitt H.
As B2y B34 Caszq
15%, 30%, 46%, 9%

6.7 Zusammenfassung der stratonomischen Resultate

Die ausgeschiedenen Molasse-Einheiten sind mehrheitlich eng mit selbstandigen
Schiittungen verkniipft. Jedem Schuttfacher ist, bedingt durch sein spezifisches
Erosionsgebiet, eine qualitativ individuelle Materialzusammensetzung eigen, die sich
in Form von verschiedenen Mineralspektren, Karbonatwerten und Korngréssen-
zusammensetzungen widerspiegelt. Die auf Grund sedimentpetrographischer Resul-
tate postulierte Gliederung des Untersuchungsgebietes ist grdsstenteils auch sedi-
mentologisch gerechtfertigt. Die meisten Profile zeichnen sich durch stratonomische
Eigenstindigkeit aus und koénnen von den umgebenden Abfolgen unterschieden
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Fig. 44. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Maichtigkeitsklassen: Abschnitt H.

werden. Nur die beiden Abschnitte E und F des Schindellegi-Profils lassen sich nicht
stratonomisch voneinander trennen.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die stratonomischen
Resultate nicht ohne weiteres auf benachbarte Profile der gleichen Einheit iibertragbar
sind. Die Interpretation der Profile erhebt keinen Anspruch auf eine allgemeingiiltige,
sedimentologische Charakterisierung des einzelnen Schuttfachers.

Im folgenden wird versucht, das aus den stratonomischen Daten resultierende
Sedimentationsbild fiir jede Einheit kurz zu definieren.

A. Morgarten-Schuppe

a) Basisabfolge (Molasse Rouge)
— Lage fern vom Schuttfacherzentrum
- mogliches Uberschwemmungsprodukt
— Dominanz eines Schuttfachers

b) Unterer—Mittlerer Teil
- keine Aussage moglich, da zu wenig Aufschliisse

B. Grindelegg-Schuppe
Profil A
— uneinheitlich schwankender Sedimentationsrhythmus
- mdgliches Interferenzgebiet zweier Schiittungen

Charakteristischer Unterschied zur Morgarten-Schuppe:
— erhohter Anteil an feindetritischem Material

C. Hohronen-Schuppe
a) Profil B (Basisabfolge)
— stratonomischer Habitus eher mit der Grindelegg-Serie vergleichbar als mit den iibrigen
Hohronen-Profilen
— vollstdndige Dominanz einer Schiittung
- zentrumsferne Lage
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Unterschied zu Profil A:
— bei gleichbleibendem Silt- und Mergelanteil Absenz der grobdetritischen Fraktion

b) Profil C
— Naéherriicken des Schuttficherzentrums aus Richtung W
— stark schwankende Transportenergie
— vollstandige Dominanz einer Schiittung
Charakteristischer Unterschied zu Profil B:
— unregelmaissiger Sedimentationsrhythmus
— Anwesenheit der grobdetritischen Fraktion

c) Profil D
— verstarktes Naherriicken des Schuttfacherzentrums
— unregelmassig schwankende Transportenergie
- vollstandige Dominanz einer Schiittung
Unterschied zu Profil C:
— leichte Erhohung des Nagelfluhanteils

d) Hochste Aufschliisse in der Hohronen-Schuppe

— Schuttficherzentrum hat die nidhere Umgebung des Hohronen-Sedimentationsraumes
erreicht

- vollstindige Dominanz einer Schiittung

- sehr stark schwankende Transportenergie

Charakteristischer Unterschied zu Profil D:
— wesentlich erhohter Anteil an Konglomeraten

. Aufgerichteter Siidrand der Mittellandischen Molasse; Schindellegi-Profil

a) Abschnitt E

- Interferenzgebiet zweier Schiittungen (Hohronen-Napf), leichte Dominanz des Hohronen-
Schuttfichers

— gestorter Sedimentationsrhythmus

— zentrumsferne Lage

Charakteristischer Unterschied zu den hochsten Hohronen-Aufschliissen:
— erhohter Anteil an feinkérnigen Schichten, massive Reduktion der grobdetritischen
Fraktion

b) Abschnitt F

— Interferenzgebiet zweier Schiittungen, Gleichgewicht leicht zugunsten der Napf-Schiittung
verschoben
- zentrumsferne Lage

c) Abschnitt G

— volistindige Dominanz einer Schiittung (Napf)

— axialer Materialtransport (SW-NE)

— vom Schiittungszentrum weit entfernte Lage
Charakteristischer Unterschied zu Abschnitt F-
— einheitlicher Sedimentationsrhythmus
— erhohter Silt- und Mergelanteil

d) Abschnitt H
— Dominanz einer Schiittung (H6rnli)
— ruhiger, regelmissiger Sedimentationsrhythmus
- zentrumsferne Lage
Charakteristischer Unterschied zu Abschnitt G
— umgekehrte Transportrichtung (E-W)
— sehr hoher Anteil an Mergeln und Silten
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Fig. 45. Verlauf der Korngrossenklassen in der USM.

Verfolgen wir in der zusammenfassenden Darstellung der numerischen Parameter
(Fig. 45) die prozentualen Anteile der wichtigsten Fraktionen von links nach rechts,
d.h. von ilteren zu jiingeren Einheiten, so fallt auf, dass von der Grindelegg-Serie bis
zum obersten Hohronen-Profil (D) die Tendenz zur Korngréssenzunahme vorherrscht.
Demgegeniiber weist die Schindellegi-Abfolge gegen oben einen deutlichen Trend
zur Vermergelung auf.
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7. TEKTONIK

BAUMBERGER (1925) gliederte den Subalpinen Molassestreifen nach strukturellen
Gesichtspunkten in eine dussere, gefaltete und eine innere, verschuppte Zone. Ge-
trennt werden die beiden Einheiten durch die Haupt-Aufschiebung.

Zur inneren Zone wiirde demnach die Morgarten-Schuppe, zur dusseren die Grin-
delegg- und Héhronen-Schuppe sowie die N-fallenden Schichten des Scheren (Schin-
dellegi-Profil) gehoéren. Es ist durchaus mdéglich, dass BAUMBERGERs Molassegliede-
rung auf die Subalpine Molasse von Luzern zutrifft, keinesfalls aber darf dieses
tektonische Schema ohne weiteres auf andere Gebiete iibertragen werden (vgl. GASSER
1966, S. 727).

In der «dusseren, gefalteten Zone» des Hohronen-Gebietes konnten keine Anti-
klinal- oder Synklinalstrukturen beobachtet werden.

Der tektonische Baustil der Subalpinen Molasse ist eng mit den lokalen litholo-
gischen Gegebenheiten verkniipft. Serien, die in der Nihe von Schuttfiacherzentren
abgelagert wurden — Hohronen-, Grindelegg- und Morgarten-Abfolge —, verhielten
sich infolge des hohen Anteils an grobdetritischen Sedimenten zu Beginn und wahrend
der Dislokation wie starre Eisschollen. Anders reagierten schuttficherrandliche
Gebiete (z.B. Granitische Molasse der Umgebung von Luzern und Feusisberg). Thre
feindetritischen, duktileren Schichten wurden gefaltet und zusammengepresst. Da
Muldenschliisse und besonders Gewdlbeumbiegungen meist fehlen, wurden diese
Strukturen als Antiklinal-Synklinal-Zone (KAUFMANN), Antikline und Synkline
(ReNz), Antiklinoide (PAavoni) und Steilzone (H.P. MULLER) bezeichnet.

Im untersuchten Gebiet treffen wir nur noch den Nordschenkel (Schindellegi-
Profil) einer solchen Antiklinale an. Ihr Siidschenkel sowie die weiter siidlich gelege-
nen Strukturen liegen unter der Héhronen-Schuppe.

Auf Grund der sedimentpetrographischen Resultate lasst sich das Untersuchungs-
gebiet und seine nihere Umgebung tektonisch wie folgt gliedern:

Der Nordschenkel der Feusisberg-Antiklinale, der dem Siidrand der Mittellandi-
schen Molasse entspricht, stellt die nur unbedeutend dislozierte Molasse dar. Die
sidlich daran anschliessenden Strukturen (Stidschenkel der Feusisberg-Antiklinale,
Lidwil-Synklinale usw.) gehoéren zur parautochthonen, abgeschiirften Molasse.
Dariiber liegt — als tektonisch hoheres Stockwerk — das isoklinal nach S einfallende
Schuppenpaket der Hohronen-, Grindelegg- und Morgarten-Abfolge.

Westlich des Zugersees entspricht die Wiirzenbach-Antiklinale derjenigen von
Feusisberg. Allmendli-Mulde, Altstaad-Gewdlbe, Kramerstein-Synklinale und Kra-
merstein-Antiklinale gehdren zur parautochthonen Molasse. Das allochthone Stock-
werk ist allein durch die Rigi-Schuppe vertreten; das tektonische Aquivalent der
Hohronen-Schuppe fehlt in diesem Gebiet.

8. PALAONTOLOGIE
8.1 Einleitung

Anlasslich der Kartierungsarbeiten 1969/70 wurden zwischen Sparen und Hiitten-
eregg auf der Nordseite der Hoéhronen im Aushubmaterial eines halbzerfallenen
Kohlenstollens (Sparenweid) Makroreste von fossilen Wirbeltieren gefunden. Auf



Geologie der Subalpinen Molasse 319

den Rat von Dr. Hiinermann hin wurde dem Anstehenden etwa 600 kg Material
entnommen und im Labor geschlammt.

Geologie des Fundortes Sparenweid (Koord. 692 540/224 150)

Aus der geologischen Situation geht hervor, dass hier dasselbe Flo6z vorliegt,
welches oberhalb des Gehoftes Greit durch seine reiche Pflanzen- (HEER 1855-1859)
und Wirbeltierfithrung (STEHLIN 1914) Beriihmtheit erlangte. Die Fundschicht liegt
in der lithostratigraphischen Einheit der Granitischen Molasse, welche zur Gruppe
der USM gezidhlt wird. Auf die sedimentpetrographische Bedeutung des Kohlen-
flézes wurde bereits auf Seite 292 eingegangen.

Die Schlammproben wurden beidseits des Stolleneingangs einer etwa 30-50 cm
dicken kohligen Schicht entnommen. Das Hangende bilden massige, grobkoérnige
Granitische Sandsteine, das Liegende ist durch Schutt verdeckt.

Die Fundschicht besteht aus sehr harten, sandigen Kohlenschiefern, schwarzen
bis rauchgrauen Schiefermergeln und bitumingsen Siisswasserkalken.

Aufbereitung der Proben
I. Mechanische Zerkleinerung des Ausgangsmaterials auf 2-3 cm grosse Gesteins-
bruchstiicke.

2. Einfrieren der wassergesittigten Proben, Auftauen mit kochendem Wasser.

3. Trocknen (bei etwa 100°C), Eintauchen in Leichtbenzin (rund 1 Stunde), Uber-
spiilen mit heissem Wasser.

4. Sieben der Proben, wobei zwei Siebe verwendet wurden: 0,15 mm Maschenweite
unten, 0,4 cm oben. Der Schlammriickstand im oberen Sieb wurde nochmals
eingefroren und aufgetaut.

5. Vorsichtiges Trocknen des Schlimmgutes aus Sieb 0,15 mm, anschliessend
Fossilsuche mit Hilfe des Binokulars.

8.2 Fauna der Lagerstiitte

Die Bestimmung der Wirbeltierreste sowie deren stratigraphische und biofazielle
Ausdeutung wurde von Dr. K.A. Hiinermann (Paldontologisches Institut der Uni-
versitdt Ziirich) iibernommen. Thm sei fiir sein tatkraftiges Entgegenkommen und
seine grosszuigige Hilfsbereitschaft recht herzlich gedankt.

Beim Spalten von Kohlenschiefern kamen zuniachst vorwiegend Splitter von
Dermalknochen nicht ndher bestimmbarer Knochenfische zum Vorschein. Ausserdem
liessen sich anhand von Gebiss- oder Knochenresten folgende Sdugetiere nachweisen:

— Caenotherium sp. (kleiner Paarhufer)
Palaeochoerus meissneri (MEYER) (Schweinchen)
— Amphicyon sp. (grosses Raubtier)

kleiner Mustelide (Marder)

Dimylide (Insektenfresser)

Rodentia indet., mehrere Taxa

|

Mit diesen sparlichen Resten konnen bereits Beziehungen zu der Faunenliste
erkannt werden, die STEHLIN (1914, S. 186-187) fiir den Fundort «Greit an der
Hoéhronen» gegeben hat:

ECLOGAE GEOL. HELYV. 67/2-1974 22
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Rodentia: Steneofiber viciacensis POMEL (Biber)
Carnivora: Amphicyon sp. nov.
Plesictis cfr. robustus POMEL (Marder)
Artiodactyla: Palaeochoerus typus POMEL
Palaeochoerus meissneri MEYER
Caenotherium sp.
Amphitragulus sp. div. indet. (Hirschverwandter)
Perissodactyla: Tapirus intermedius FiLHOL
Chalicotherium wetzleri KowaLEwsky (Unpaarhufer)
Aceratherium lemanense POMEL (Nashorn)

Mit Hilfe des beschriebenen Schlammverfahrens wurde folgende Fauna gefunden:

I. S#ugetiere Anzahl der Reste
1. Insektenfresser
Dimylidae . . . . . . . . . ... .. ..
2. Fledermdiuse (Chiroptera)
Chiroptera indet. . . . . . . . . . . . ..
3. Raubtiere (Carnivora)

Mustelidae indet. . . . . . . . . . . . . . . e e e e 2

Amphicyonsp. . . . . . . . . . . . e e e e e 1
4, Paarhufer (Artiodactyla)

Palaeochoerus meissneri (MEYER) e e e e e e e e e e e 1

Caenotherium sp. . . . . .« © v 4 v v e e e e e e e e e e e e e e e 28

Amphitragulus elegans (LARTET) ................. 4

5. Hasenartige (Lagomorpha)
Ochotonidae indet. (Backenzahnfragment eines Pfeifhasen) . . . . . . . . . . . . 1
6. Nagetiere (Rodentia)
Sciuridae indet. (H6rnchen) . . . . . . . . . . . ..

Rhodanomys schlosseri transiens (HUGUENEY) . . . . . . . . . . . . . . . ... 20
Theridomyidae cf. Issiodoromys (Verwandte der Dornschwanzhomchen) ..... 2
Cricetodontinae gen. et sp. indet. (Wihler) . . . . . . . e e e e e e e e 1
Gliridae indet. (Schldfer—Bilche) . . . . . . . . . . . . . ... .00, 1
Rodentia indet. (mehrere Schneidezdhne) . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 3

M. Ubrige Tetrapoden

1. Testudinata (Schildkroten), Phalange aus dem Abraummaterial von Greit, zur Be-
stimmung {iberlassen von Dr. Schneider.
2. Lacertilia (Eidechsen)

Diploglossider Anguide (scheltopusikdhnlich): 1 Zahn und 1 Panzerplattenfragment . . 2
3. Crocodilia (Zdhne) . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 0 F m o N E % § 9
4, Koprolithen von Reptilien . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 5
III. Fische (cyprinide Teleostier)
a) Mit Schlundzidhnen belegt: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 34
Gobio sp.
Aspius sp.

cf. Alburnus
cf. Leuciscus
cf. Tinca

b) Durch Otolithen belegt: . . . . . . . . . . . . . . .. ... .... 4
cf. Palaeocarassius (mindl. Miit. W. Weiler)
IV. Wirbeltiere indet.
Zahnfragmente . . . . . . . . . . . . ... oo e e e e e 13
Knochensplitter . . . . . . . . . . . . . ... ... I 30

Insgesamt geborgene Wirbeltierreste : 165
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8.3 Beurteilung der Fauna

Auf Grund der Wirbeltierreste sind sowohl Aussagen iiber die Alterseinstufung
als auch Hinweise auf die Okologie der Fauna méglich.

8.31 Alterseinstufung

Saugetierfaunen, in denen als vorherrschende Elemente unter den Paarhufern
Vertreter der Gattung Caenotherium vorkommen, werden herkdmmlicherweise als
Oberoligozan bis Untermiozdn bezeichnet. Dieser Zeitraum umfasst die Stufen:
Stampian, Aquitanian, Burdigalian. Dabei wird die Grenze Oligozdn/Miozdn auf
Grund der Beschliisse des Neogen-Kongresses 1967 in Bologna zwischen das Aqui-
tanian und das Burdigalian gelegt?®). Da die Zeitdauer dieser Stufen sdugetierpala-
ontologisch bisher nur unzureichend definiert ist, sind sie im Untersuchungsgebiet
nicht anwendbar.

Deshalb wird im folgenden bei der weiteren zeitlichen Einengung der Fauna
zundchst nur auf Sdugerfundpunkte verwiesen, die vergleichbare Faunen geliefert
haben. Fiir diese Einengung sind vor allem die Reste von Nagetieren wichtig. Ins-
besondere die Belege der urtiimlichen Familien Theridomyidae und Eomyidae aus
der weiteren Verwandtschaft der «Hornchenartigen» geben den Ausschlag.

Von den Theridomyidae ist ziemlich sicher die Gattung Issiodoromys nachweisbar.
Da jedoch nur zwei Backenzahnfragmente vorliegen, muss korrekterweise von
Theridomyidae cf. Issiodoromys sp. gesprochen werden. Nach bisherigen Erfahrungen
kommen Theridomyidae nicht mehr in Sdugerfaunen vor, die jiinger sind als Kiittigen
AG und Rickenbach SO (HURZELER 1945, S. 660).

Damit gibt Issiodoromys einen besseren Hinweis auf das Mindestalter des Fund-
ortes Sparenweid als Caenotherium. Der haufigste Kleinsduger der Fauna Sparenweid
ist der durch etwa 20 Backenzidhne nachweisbare Rhodanomys schlosseri (DEPERET &
Douxawmi, 1902) aus der Nagerfamilie Eomyidae.

Auf Grund der neuesten Bearbeitung von Vertretern der Gattung Rhodanomys
durch HUGUENEY 1969) liegt in der Sparenweid die Subspezies Rhodanomys schlosseri
transiens (HUGUENEY 1969, Tab. III, Fig. 2) vor. Diese Form vermittelt morpholo-
gisch zwischen dem alteren Eomys zitteli (SCHLOSSER 1884, zit. in FAHLBUSCH 1970,
S. 104) und dem Eomys schlosseri s.str. (HUGUENEY 1969, Fig. 116). Infolgedessen
muss ein Fundort mit Rhodanomys schlosseri transiens jinger sein als Aarwangen BE
und Gaimersheim (Bayern), die Eomys zitteli fiihren (FAHLBUSCH 1970, S. 99).

Anderseits wird der Fundort Sparenweid sicher nicht jiinger sein als die Fundorte
Wischberg BE (SCHAUB & HURZELER 1948), Feusisberg SZ10) (ZOBELEIN 1963, S. 18),
Pyrimont-Challonges (Savoie) und Saulcet (Allier) (HUGUENEY 1969, S. 88), welche
alle Rhodanomys schlosseri fiihren.

Vergleichen wir die Zusammenstellung dieser Fundpunkte mit den Ausfithrungen
von HUGUENEY (1969, S. 199), so geht daraus hervor, dass der Fundort Sparenweid

9) RutscH & SCHLUCHTER (1973) weisen das Aquitan auf Grund der Vorschlige des CMNS dem
Miozin zu.

10) Dieser Befund stimmt gut mit der relativen Altersangabe der Sedimentpetrographie iiberein
(vgl. S. 252), die besagt, dass die epidotreichen Schichten von Feusisberg (Napf-Schiittung) jiinger sind
als die apatitfithrenden Sedimente der Hohronen-Schiittung.
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am ehesten in der Sdugerzone von Coderet (Allier) unterzubringen ist, in der sich auch
die Fundorte Rickenbach SO und Kiittingen AG befinden.

Die Saugerzone von Coderet wird von HUGUENEY mit der chronostratigraphischen
Stufe des «Chattian» gleichgesetzt. Das in dieser Art und Weise aufgefasste «Chattian»
entspricht dem oberen Stampian. Diese Korrelation beruht vor allem auf der leitenden
Saugergattung Microbunodon, einem suiformen Paarhufer (HUNERMANN 1967, S. 682).

Die Wirbeltierfaunengruppe Coderet-Gaimersheim wird von CICHA, FAHLBUSCH
& FeJrar (1972, S. 133) mit der lithostratigraphischen Egerer-Folge der zentralen
Paratethys korreliert und in die regionale Stufe des Egerian gesetzt. Das absolute
Alter fiir die Obergrenze des Egerian betrigt nach STEININGER & SENES (1971) 4+ 26,5
Millionen Jahre, fiir die Untergrenze + 31,6 Millionen Jahre (Kali/Argon-Methode).

8.32 Okologie

Von den zahlreichen Wirbeltierfunden sind einige besonders geeignet, zur Kenn-
zeichnung des Biotops beizutragen. Allen voran sind die Krokodilreste Indikatoren
fiir warmes Klima, welches nach BERG (1964, S. 322) mindestens 10-15°C im Mittel
des kiltesten Monats betragen haben muss. Ahnliche Verhiltnisse diirften auch die
ophisaurusdhnlichen Schleichen (Osteuropa, Siidrussland, Kleinasien) und der
Hirschverwandte Amphitragulus (tropischer Bereich) bevorzugt haben. Fiir feucht-
warmes Klima mit dichter Vegetation spricht das Vorkommen von Tapirus und
Aceratherium (Waldnashorn). Nach SCHWARZBACH (1961) und Brau (1966) (zit. in
H.P. MULLER 1971, S. 131) gilt dieser Klimabereich fiir die gesamte USM.

Auf Grund der Pflanzenassoziation an der Fundstelle Greit errechnete HEER
(1859) eine mittlere Jahrestemperatur von 20,5°C. Nach HANTKE (1962, S. 53) ent-
wickelte sich dort ein sumpfzypressenreicher Laubmischwald. Durch pollenanaly-
tische Untersuchungen konnte im oberen Abschnitt der Greitmergel ein hoher
Prozentsatz an fossilen Koniferenpollen nachgewiesen werden (miindl. Mitt. P. Hoch-
uli), was zweifellos auf das Vorhandensein von trockeneren Landstrichen in der
niaheren Umgebung hinweist. Diesem Befund entspricht das Vorkommen von
Pfeifhasen, die Trockenwald oder Steppe bevorzugen.

Die Anwesenheit von Castor zeigt, dass neben Feuchtwaldstandorten abdimmbare
Wasserlaufe vorhanden waren.

Uber das aquatische Milieu des Fundortes Sparenweid geben die durch Schlund-
zihne und Otolithen nachgewiesenen Cypriniden ndhere Auskunft. Die gefundenen
Formen sprechen fiir stehendes Wasser. Vier der fiinf Fischgattungen treten auch im
Brackwasser auf (Aspius, Gobio, Leuciscus, Tinca). Der Untergrund war, mindestens
lokal, sumpfig und wies sauerstoffarmes Milieu auf.

Entsprechende Verhiltnisse bestitigen die geologischen Befunde: Kohlenlager,
bitumindse Schiefer, feinkornige Pyrit- und Manganbildungen deuten auf reduzieren-
des Milieu hin. Ausserdem spricht die vollige Absenz von grobdetritischen Einstreu-
ungen in der kohligen Abfolge fiir schwache Wasserbewegung.
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Tabelle 23. Zusammenstellung der sedimentpetrographischen Daten.
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Tafel I

Fig. 1 Aspius sp., SZ; V 70 x

Fig. 2 Gobio sp., SZ; V 60x

Fig. 3 Tinca sp., SZ; V 40x

Fig. 4 Caenotherium sp., M 2 dext.; V 14 x (Ansicht von aussen)
Fig. 5 Caenotherium sp., 1 inf.; V 40 x

Fig. 6 Theridomyidae cf. Issiodoromys, Backenzahn-Fragment; V 25 x

Alle Aufnahmen (Tafel I-11I) wurden mit dem Scanning EM der Universitidt Ziirich gemacht.
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Tafel 11

Dimylidae indet., M 3 sin., Unterkieferfragment; V 15x (Ansicht
schrag von aussen)

Gleiches Objekt wie 1; V 35 x (Ansicht von innen)

Gliridae indet., MY2 sin.; V 40 x

Rhodanomys schlosseri transiens, MYZ sin.; V 70x (Ansicht schrig von aussen)
Gleiches Objekt wie 4; V 65 x (Kauflichenansicht)

Rhodanomys schlosseri transiens, P* sin.; V 65X
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Tafel 111

Rhodanomiys schlosseri transiens, P sin.; V 65 x

Rhodanomys schlosseri transiens, M3z dext.; V 70 x (Ansicht schridg von innen)
Gleiches Objekt wie 2; V 80x (Kauflichenansicht)

Rhodanomys schlosseri transiens, M 3 dext.; V 70 x

Rhodanomys schlosseri transiens, M3 sin.; V 55 x (Ansicht schrdg von aussen)

Gleiches Objekt wie 5; V 55x (Kauflachenansicht)
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