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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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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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x = mogliche
Sedimentations - Lucke
(Erosions - Phase)

B34

D1234

c124

B23

C134

B13

C234
Fig. 28. Beispiel einer Zyklenabfolge

in der Subalpinen Molasse.

TR AVATALVANE

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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Nagelfluh Sandstein
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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
Om 02 04 10 20 40 100 >100m 0m 02 04 10 20 40 100 00
Siltstein Mergel / Ton

60% 60%

0% == F=: . 0% S S s ::_::_:_:3 .
Om 02 04 10 20 40 100 >100 Om 02 04 1D 20 40 100 >100

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:

Nageltiuh Sandstein
100 %

100%

.ol
]
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-----

0% R P s 0% AR EEH S R .
0om 02 04 10 20 40 100 >100m 0m 02 0.4 1020 40 100 >0
Siltstein Mergel / Ton

100% 100 %
0% \ . ey, Byl O By 0% e Gt e B .

0m 02 04 10 20 40 100 >100m Om 02 04 10 20 40 100 >100

Fig. 40. Prozentualer Anteil der Schichtdicken in den Machtigkeitsklassen: Abschnitt F.
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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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