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Eclogae geol. Helv. Vol. 74/1 Seiten 19-28

Fazies und Paldohydrologie der Oberen
Stuisswassermolasse im Hornli-Facher (Nordostschweiz)

Von HEINZ M. BURGISSER!)

ABSTRACT

The Middle Miocene Hornli sediments in northeastern Switzerland belong to the youngest molasse
deposits in the North Alpine Foredeep. They were deposited by a river which drained a predominantly
carbonate terrain of the Alps. Today they form a wedge which is 65 km long, 25-50 km wide and up to
1500 m thick.

Three facies assemblages have been recognized. The conglomerate facies (> 80% cobble conglome-
rate, mostly thin, massive to crudely horizontally bedded, amalgamated units) and the conglomerate/
siltstone facies (pebble to cobble conglomerate in massively bedded or up to 4 m thick crossbedded units,
overbank siltstone/silty sandstone) represent proximal and distal humid alluvial fan environments
respectively. with a wide. shifting area of braided. 1-3 m deep channels and a narrower channel area
with major. up to 7 m deep channels. Estimated slope is between 0.016 and 0.001.

The third assemblage. the sandstone/siltstone facies, represents the floodplain outside the fan
(variegated overbank siltstones. silty sandstones with crumbly bedding. thin coals and lacustrine
limestones) crossed by 200-500 m wide, sandy channels of possibly low sinuosity with estimated avulsion
frequency of 1750-5200 years.

1. Einfiihrung

Die Obere Siisswassermolasse umfasst die jiingsten Molasseserien der jungtertii-
ren Vorlandsenke nordlich der Alpen. In der Nordostschweiz féllt ihre Ablagerung
im wesentlichen ins Mittelmiozidn der Referenzskala von BERGGREN 1972 (BURGIS-
SER 1981).

Die Gesteine der Oberen Siisswassermolasse liegen in kontinentaler Fazies vor.
Die Ablagerung erfolgte auf ausgedehnten radialen Schuttfachern alpiner Fliisse im
Suden der Senke, in einer Flusslandschaft im Nordteil sowie auf kleinen Schuttfa-
chern am Nordrand, im Bereich des sich damals hebenden Schwarzwaldes. Die
beckenaxiale Hauptentwisserung erfolgte nach WSW gegen das heutige Rhonetal
und zur Tethys (Glimmersand-Stromsystem, eigentlich die Ur-Rhone).

In der Nordostschweiz besteht der alpennichste, 25-40 km breite Abschnitt der
Oberen Siisswassermolasse auf etwa 65 km Liange aus karbonatreichen, quarzarmen
Schuttfacher-Sedimenten. Sie werden grossenteils dem Hornli-Fdcher zugeordnet,
der nach dem ungefahr in seinem Zentrum liegenden Berggipfel des Hornli (1133 m

1) Geologisches Institut, ETH-Zentrum., CH-8092 Ziirich.



20 H.M. Biirgisser

Fig. 1. Faziesgrenzen in einem etwas schematisierten Querprofil durch die Hornli-Ablagerungen. Die

bedeutende Progradation der Konglomerat/Mergel-Assoziation H2 (unterbrochen schraffiert) be-

schrankt sich auf das Unterseegebiet. Die siidliche Begrenzung des Schichtpaketes ist der heutige erosive
Stidrand der Oberen Siisswassermolasse.

i1.M.) benannt ist. In diesen proximal 1500 m, distal etwa 600 m michtigen Serien
sind bisher Rinnen-, Uberschwemmungs- und limnische Sedimente unterschieden
und stratigraphische Gliederungen vorgeschlagen worden (z.B. TANNER 1944,
BUcHI 1957, 1960, Pavoni 1957, 1958, 1959, HOTTINGER et al. 1970). Letzteren liegt
ein chronostratigraphischer Leitgedanke zugrunde, weil angenihert isochrone
Grenzziehungen versucht wurden; die Grenzen sind allerdings lithostratigraphisch
definiert. Da aber in einem Schuttficher die Milieus und damit die Fazies von
proximal zu distal dndern, ist es oft problematisch, wenn nicht unmdéglich, die

Tabelle 1: Faziesanteile in den Profilen Cholloch NNW Ricken SG (720.250/238.520), Hulftegg (Fig.2)
und Risitobel (Fig. 2) des Hornli-Schuttfdchers.

H1 H2
Cholloch | Hulftegg | Risitobel
Profilldnge 51.60 m| 54.25 m| 40.85 m
Summe der sichtbaren max.
Faziesmichtigkeiten 53.45 m| 59.15 m| 43.55 m
in % der Profilldnge 104% 109% 107%
Rinnenablagerungen 94.8% 68.6% 36.5%
Konglomerat 94.1% 65.4%* 27.8%
Sandstein 0.7% 3.2% 8.7%
"overbank"-Ablagerungen 5.2% 31.4% 63.5%
Mergelsandstein 0.6% 9.2% 24.7%
Mergel 4.6% 22.2% 38.8%

* mit den schlechter aufgeschlossenen Abfolgen im Liegenden
und im Hangenden ergibt sich ein Konglomerat-Anteil von
ca. 84% und somit eine Zuordnung zur Assoziation Hl
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Grenzen in andere Teile des Schuttfiachers zu verfolgen. Deshalb werden hier lateral
angeordnete lithostratigraphische Einheiten fir den Hérnli-Facher beschrieben,
deren Grenzen quer zu den Isochronen verlaufen (Fig.1). Feldgerecht wird vorge-
schlagen. die Einheiten aufgrund des Konglomerat-Anteils in ldngeren Profilen zu
unterscheiden. Konglomerat-Anteile von >80%, 1-80% und < 1% definieren so die
Fazies-Assoziationen H1, H2 und H3: die nachfolgenden Beschreibungen fassen
einige vollstindig aufgeschlossene. lingere Profile zusammen (Fig.2, Fig.3. Tab. 1:
vgl. auch BURGISSER et al. 1981).

2. Die Konglomerat-Assoziation (H1)

Die Konglomerate sind kornunterstiitzt und meist bimodal (grobe Fraktion
8-100 mm., feine Fraktion 0.5-0,1 mm). Die 10 scheinbar lingsten Gerollachsen der
grobsten Konglomerat-Einheit eines Aufschlusses messen zwischen 140 und
160 mm. maximal zwischen 185 und 205 mm (grosste Einzelgerolle bis 450 mm
lang). Die bis 60 m michtigen Konglomerat-Winde sind durch zahlreiche, z. T. nur
angedeutet erkennbare Schichtflichen gegliedert (Fig.2). Anhand der Korngrosse,
der Geometrie (Michtigkeit, Schichtgrenzenverlauf) und der internen Schichtung
konnen 7 Fazies unterschieden werden:

—  Rinnen-Konglomerat (k1): Unterfliche rinnenférmig, oft mit 0,1-0,3 m tiefen Kolken und Stro-
mungswillsten. Grosste Rinnentiefe 2.2 m (im Mittel 1,0-1.4 m), Rinnenbreite 2 bis iiber 20 m,
Schichtung massig oder angedeutet horizontal. 10-40% aller Konglomerat-Einheiten in H1 gehoren
dieser Fazies an.

— Ungeschichtetes Konglomerat (k2): Brettartige (Untergrenze scheinbar nicht erosiv) Konglomerat-
Korper mit fehlender oder undeutlich horizontaler, lateral nicht weit verfolgbarer interner Schich-
tung. Einheiten durchschnittlich 0.6-1.4 m, maximal 2-3 m méchtig. Haufigste Fazies in H 1.

—  Schraggeschichtetes Konglomerat (k3): Bis 2 m michtige. planar schriggeschichtete Konglomerat-
Bénke. Selten.

—  Schrdggeschichteter Sandstein (s1): >0,5 m michtige Bianke. Selten.

— Horizontal geschichteter Sandstein (s2): Strukturlose bis horizontal geschichtete Sandstein-Binke.
Selten.

— Sandstein-Linsen (s3): Schrag- oder horizontal geschichtete Linsen und Fillungen seichter Rinnen
von maximal 0.3 m Michtigkeit und 12 m Linge. Selten.

— Mergelsandstein und Mergel (s/m): Landschneckenfilhrende Mergel. darin bis 1 m machtige.
undeutlich horizontal geschichtete Banke von siltig-tonigem Sandstein mit scharfer Basis. Unterge-
ordnet.

Abfolgen dieser Fazies (Fig.2. links) sind mit MiaLLs (1977) Scott-Modellprofil
vergleichbar. Es wurde aus den Sequenzen 7 fossiler und 5 moderner Kiesfliisse
«destilliert», die einen verflochtenen (verwilderten) Flusslauf, zahlreiche, weniger
als 2.5 m tiefe Rinnen und Kiesbédnke parallel zur Fliessrichtung besitzen. Ausbil-
dung. Haufigkeit und Michtigkeit der Fazies stimmen gut mit dem Modell iiberein;
das Fehlen der feinkornigen Fazies (s/m) im Modellprofil wird dahin interpretiert,
dass es die Sequenz eines seitlich durch Talhinge eingeengten Kiesflusses darstellt.
Die Hornli-Profile reprisentieren dagegen ein lateral ausgedehnteres Schuttfacher-
Milieu, das neben dem Areal verastelter Flussrinnen auch Gebiete aufwies, die
ausser bei Uberschwemmungen trocken lagen.

Fir die Flussrinne sind lokal quantitative Werte (Tab.2) abschitzbar; sie gelten
fir Hochwasserverhiltnisse, da nur dann Kies transportiert wurde.
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Fig.2. Profile durch die Konglomerat-Assoziation H1 und die Konglomerat/Mergel-Assoziation H2.
Lokalititen: H1= Hulftegg SG, Sudseite, Strassenprofil zwischen Koten 818 und 872; H2= Risitobel
nordlich Stifa ZH (697.650/233.950).
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Tabelle 2: Abschdtzung der Hochwassertiefe (D), der kritischen mittleren Fliessgeschwindigkeit (U,) und
der Froude-Zahl (Fr) fiir einige Kiesrinnen der Ablagerungszone H1 (restliche Symbole vgl. Tex1).

Lokalitat | 9MPS | 9 d 0 cf Uerit Fr

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm/sec)

Eggwald 17.36 | 13.9|3.5-8.7 115 0.0145-0.0215 || 264-217 0.8 - 0.65

15.79 | 12.6 | 3.2-7.9 100 0.015 - 0.022 || 247-204 0.8 - 0.65
Hulftegg | 19.67 | 15.7 | 3.9-9.8 370 0.010 - 0.014 || 338-286 0.55 - 0.5
15.49 | 12.4 |3.1-7.8 170 0.012 - 0.017 || 274-230 0.65 - 0.55

— Die Hochwassertiefe D betrug proximal 1-2 m, im alpenferneren Profil Hulftegg
(Fig.2) 1.5-3.7 m analog zur rezenten Beobachtung (BOOTHROYD & ASHLEY
1975). dass be1 seltenen grossen Hochwassern die longitudinalen Kiesbanke nur
mit wenigen Dezimetern Wasser bedeckt sind.

— Die Abschiatzung der Hochwasser-Fliessgeschwindigkeit 1 (mindestens
2.0-3.4 m/sec) erfolgte mit der von SHIELDS (1936) erstmals hergeleiteten
Beziehung

(ps—pw)-g-d

=lcrit.

in der ¢; den Reibungsbeiwert, p, und p, das spezifische Gewicht des Mediums
(I g/cm?) bzw. der Partikeln (2,65 g/cm?), i, die mittlere kritische Fliessge-
schwindigkeit fiir die Kornbewegung, g die Schwerebeschleunigung (981 cm/
sec?). d den Gerdlldurchmesser (b-Achse) und @, SHIELDS’ kritische (dimen-
sionslose) Scherkraft bedeuten.

O, ist in turbulenter Strémung konstant und betrdgt nach MILLER et al. (1977) 0,045. Fir die

<

Bestimmung von 4 wurden im Feld die scheinbaren a-Achsen der 10 grossten Gerdlle gemessen und
der Mittelwert dyps (vgl. auch Fig.2) aufgrund von Vergleichsmessungen an losen Geréllen mit 0.8
multipliziert. Die Bestimmung des Reibungsbeiwertes ¢; erfolgte im Moody-Diagramm (vgl. z.B.
Massey 1970) aus der Wassertiefe D und der fir die Rauhigkeit massgebenden durchschnittlichen
Gerollgrosse d, die hier auf 20-50% von dyps geschitzt wurde.

— Die berechneten Werte der Froude-Zahl Fr=u/+/gD betragen alpennah
0,65-0.8, alpenferner 0,5-0,65. Sie gelten fur den tiefsten Teil eines Rinnenquer-
schnitts und miissen aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Fliessgeschwin-
digkeit als grobe Abschidtzung des tatsichlichen Wertes eingestuft werden.
Immerhin entsprechen diese Froude-Zahlen genau denjenigen rezenter, mit dem
Flusslauf der Zone H1 vergleichbarer Kiesfliilsse (FAHNESTOCK 1963, BoOTH-
ROYD & ASHLEY 1975).

— Die Neigung des Schuttfdchers im alpennahen Teil der Zone H1 diirfte 0,4-0,9°
(7-16 m/km) betragen haben, entsprechend der Neigung derjenigen Abschnitte
verflochtener, seichter Kiesflisse, in denen die maximale Gerollgrosse derjeni-
gen der Hornli-Konglomerate entspricht. Aufgrund der Chézy- oder der Man-
ning-Gleichung war der proximale Teil der Zone H1 zwischen 0,5 und 0.65°
(9-11 m/km) geneigt, wihrend das Gefille im Ubergang zur Zone H2 noch
0.15-0,3° (3-5 m/km) betrug.
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3. Konglomerat/Mergel-Assoziation (H2)

Gegeniiber H1 sind die kornunterstiitzten Konglomerate weniger hiufig und
feiner (scheinbare a-Achsen der 10 grossten Gerolle: 65-180 mm); Mergel und
Mergelsandsteine konnen 80% erreichen. Bei den Konglomeraten sind ungeschich-
tete Einheiten wie in H1 verbreitet, aber selten <1 m michtig; schriggeschichtete
Konglomerate sind héufiger als in /1. Die Basis von Konglomerat-Sequenzen kann
1-2 m steil eingeschnitten sein; dariiber folgt oft eine bis 4 m michtige, geschwun-
gen schriaggeschichtete Konglomerat-Einheit (vgl. Fig. 2, rechtes Profil).

Die grossere Machtigkeit der Einheiten, die stirker eingeschnittenen Rinnenba-
sen und die schriaggeschichteten Konglomerate weisen auf bis 7 m tiefe, im Ver-
gleich mit dem Nueces River in Texas (GusTavsoN 1978) wahrscheinlich gekrimm-
te Hauptrinnen hin. Das vom Flusslauf eingenommene Gebiet umfasste jeweils nur
einen Bruchteil des Schuttficher-Gebietes.

Ein errechneter Wert fiir die Hochwasser-Fliessgeschwindigkeit (2,5-2,9 m/sec)
fallt unter die gemessenen Werte rezenter, tieferer Kiesfliisse (Tab. 3). Die Froude-
Zahl war infolge der grosseren Wassertiefe kleiner als 0.5, lag also in jenem Bereich,
in dem in grosseren Rinnen Megarippeln (Diinen) entstehen (MIDDLETON 1978).
Fir das Gefille ist mit einem Vergleich zu rezenten Fliissen nur eine grobe Abschit-
zung moglich (etwa 0,11-0,23°=2-4 m/km proximal, 0,04-0,06°=0,7-1,0 m/km
distal).

Tabelle 3: Maximaltiefe (D), Hochwasser-Fliessgeschwindigkeit (0) und Gefille (S) rezenter, tieferer

Kiesfliisse.
Fluss D u S Autor
Donjek (Alaska) 3.0m 3.6 m/sec 0.85 m/km Rust (1972)
Slims (Kanada) 50m 2 m/sec 2.8 m/km Fahnestock (1969)
Durance (Frankreich) 6.6 m 6 m/sec 2.6 m/km Doeglas (1962)
Nueces (U.S.A.) 7.3 m 3.65 m/sec 1.8 m/km Gustavson (1978)

4. Sandstein/Mergel-Assoziation (H3)

Sandsteine bilden langliche Korper (mehrere Kilometer lang, etwa 200-500 m
breit, 3-8 m [amalgamiert bis 16 m] méchtig) mit erosiver Basis. Intern sind gering-
machtige, lateral nicht weit verfolgbare, oft schraggeschichtete Sandstein-Einheiten
auszumachen, die von rinnenférmigen Erosionsflichen begrenzt sind; die Korngros-
se nimmt bis sehr nahe an die Obergrenze der Sandstein-Korper nicht ab. Die
restlichen Sedimente umfassen verschieden gefédrbte, sandig-tonige Siltsteine (meist
Mergel), Binke von knittrig geschichteten Mergelsandsteinen und selten Kohle-
und Kalkhorizonte mit Siisswasser-Mollusken (Fig. 3).

Eine detaillierte Diskussion (BURGISSER 1980) lasst vermuten, dass die Sand-
stein-Korper aus einem von Erosionsphasen unterbrochenen Auffiillen nichtméan-
drierender Flussrinnen resultierten, wiahrend die Mergelsandsteine auf den natiirli-
chen Flussdimmen (levees) und z.T. als von Flussdamm-Durchbriichen ausgehen-
de Zungen (crevasse splays) und die Mergel auf der Uberschwemmungsebene
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abgelagert wurden. Die jeweils aktive Rinne machte nur einen kleinen Teil des H3-
Gebietes aus.

Anhand der Hiufigkeit solcher Rinnensandsteine (13 in den 419 Profilmetern
der Figur 3). des Ablagerungszeitraumes (3,5-6.5 Mio. Jahre fur die dort etwa 800 m
michtige Obere Siisswassermolasse), der Breite der Sandstein-Korper (250-400 m)
und der Breite des H3-Gebietes (20 km bei Ziirich) muss im Mittel alle 1750-5200

Legende zum Detailprofil

n Siltstein (mit Kalkkonkretionen)

—

250+

= sandiger Siltstein

— siltiger Sandstein mit

— o knittriger Schichtung

c kohliq

P Pflanzenhiackse]
2001

G Landschnecken

]
oA
Fig.3. Ubersichtsprofile durch die Sandstein/Mergel-Assoziation H3 mit Rinnensandsteinen (punktiert)
und «overbank»-Ablagerungen. Die Sandstein-Komplexe der nur 2 km voneinander entfernten. mit
einem Bentonithorizont (+ ) korrelierten Profile A und B entsprechen sich nicht - ein Hinweis auf ihre
geringe laterale Ausdehnung. 4 = Erlenbachertobel. B= Kiisnachtertobel. C = Sagentobel.
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Jahre eine neue Rinne geschaffen worden sein. Bei rezenten Flissen liegt die
Periodizitit solcher Avulsionen oft um 1000 Jahre (BRIDGE & LEEDER 1979); fur
rinnenferne Regionen des Hornli-Gebietes sind somit lange sedimentationsarme
Phasen anzunehmen, wiahrend deren eine Bodenbildung gut méglich war.

5. Synopsis

Assoziation H?2 tritt stets alpenferner als H1, jedoch alpenniher als H3 auf. Die
Rekonstruktion des Hornli-Gebietes (Fig.4) zeigt daher den verflochtenen Hornli-
Fluss, der sich beim Austritt aus den Alpen noch starker in viele seichte, instabile
Rinnen verzweigt (Zone H1). Mit allmihlich abnehmendem Gefille wird das
jeweils aktive, radial iiber den Schuttficher fiihrende Rinnengebiet schmaler und
stabiler, ist aber immer noch kiesig; die Wasserfuhrung konzentriert sich bei
Niederwasser auf tiefere, z. T. gekrimmte Hauptrinnen. Grosse Teile dieser Zone
H?2 sind trocken; nur rinnennahe Gebiete werden bei Hochwasser iiberflutet.

Das abrupte Ende des Kiestransports (Ubergang H2— H3) beruht auf einer
raschen Gefillsabnahme, die den Ubergang vom Gebiet des Schuttfichers in
dasjenige der weniger geneigten beckenaxialen Flusslandschaft markieren diirfte
(vgl. Fig.4); BUcH1 (1958) nimmt dort eine Knickzone tektonischer Natur an.
Nachher sind im Flussbett nur noch Sandbianke vorhanden; die Rinnen sind durch
natiirliche Didmme relativ stabilisiert, so dass die Strombettsande immer wieder
umgelagert werden (Zone H3).

Innerhalb der Assoziation H3 kommen vereinzelt Rinnensand-Komplexe der
Ur-Rhone (vgl. HOoFMANN & HANTKE 1964, Fig.2) sowie Mergel-Sequenzen der
Ostlich an das Hornli-Gebiet angrenzenden sedimentpetrographischen Provinz vor
(PETERS et al. 1972). Dies sind zwei weitere Hinweise darauf, dass die Zone H3 nicht
mehr zum Schuttficher, sondern zur nach WSW geneigten axialen Depression
gehorte.

Fig.4. Rekonstruktionsskizze des Hornli-Gebietes fiir das frithe Mittelmiozan.
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Die 3 Hornli-Ablagerungsmilieus hatten wahrend des ganzen Mittelmiozins
Bestand. Unter den Verschiebungen der Grenzen zwischen den Fazies-Assoziatio-
nen ist besonders das markante Vorriicken des Schuttfachers (H1 und H2) nach
Norden zu erwdhnen (Fig. 1), das wohl die von Siiden nach Norden fortschreitende
Deformation am Nordrand der damaligen Alpen widerspiegelt (vgl. MILNES
& PFIFFENER 1980).
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