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Vorbelastete Seeablagerungen und Schieferkohlen
stiidlich des Walensees — Untersuchungen wihrend des
Baus der Nationalstrasse N3

Von CONRAD SCHINDLER'), WERNER FiscH?) und PETER STREIFF’); mit botanischen
Beitrdgen von BRIGITTA AMMANNY) und KAZIMIERZ TOBOLSKI®)

ZUSAMMENFASSUNG

Unter Mordnen des Hochwiirms wurden im Siiden des Walensees an mehreren Orten iltere, hartgelagerte
Lockergesteine gefunden. Uber glazial geschliffenem Fels folgen vorerst meist Grundmorinen, dann Ablagerun-
gen in einen ausgedehnten See, dessen Spiegel im Endstadium um Kote 500 m lag, also 80 m iiber dem heutigen
Seespiegel. Paldobotanische Daten sowie der Fund eines Hohlenbirenschiddels machen eine Einstufung ins
Spitriss bis beginnendes Eem wahrscheinlich. Wihrend eines Gletschervorstosses — wohl Frithwiirm — wurden die
Seeablagerungen weitgehend ausgerdumt, und es entstanden daraufhin, unterbrochen von Eisvorstdssen, perigla-
ziale Ablagerungen und Schieferkohlen (Frithwiirm?). Der Vergleich mit dhnlichen Lockergesteinen weiter talab-
wirts zeigt ebenfalls verbreitet alte Seeablagerungen bis weit iiber den heutigen Talboden hinauf sowie Schiefer-
kohlen, doch lassen sich vorerst keine eindeutigen Verkniipfungen beweisen. Die unerwartet komplexen Lockerge-
steinsfolgen am Walensee brachten schwierige geotechnische Probleme, insbesondere Hangbewegungen.

1. Einleitung

Seit langem wurde beklagt, dass unser Strassennetz am Walensee einen Engpass
aufweise. Es wurde deshalb bereits im Jahre 1968 mit den geologischen Voruntersuchun-
gen fiir den Bau des fehlenden Abschnitts der Autobahn zwischen dem 6stlichen Teil der
Linthebene und Flums begonnen. Mit diesen Arbeiten betraute der Kanton St. Gallen P.
Streiff, der Kanton Glarus W. Fisch, welcher fiir die Behandlung der Lockergesteine
seinerseits das geotechnische Biiro Dr. von Moos AG und damit auch C. Schindler zuzog.
Aus der Fiille interessanter geologisch-geotechnischer Probleme seien hier einige iberra-
schende Resultate aus dem Quartar siudlich des Walensees ausgewéhlt und dargestellt.
Schon frith stiess zu uns Frau B. Ammann, welche einige Pollenprofile untersuchte,
wihrend K. Tobolski die Makroreste von Pflanzen behandelte. Besonders erwéhnt sei die
Unternehmung Locher & Cie AG fur ihre Unterstitzung und ihr Interesse an den
Untersuchungen. Den Kantonen Glarus und St. Gallen danken wir fur die interessanten
Auftrige, fiir die Moglichkeit zu sondieren und fiir die Einwilligung zur Publikation, dem
Kanton St. Gallen zudem auch fiir einen finanziellen Beitrag zugunsten der botanischen
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Untersuchungen. Das Institut fiir exakte Wissenschaften der Universitit Bern bestimmte
das Alter dreier Proben, wofiir H. Oeschger und Frau T. Riesen gedankt sei.
Sondierungen wurden in verschiedenen Etappen entlang der gesamten Trasse abge-
tieft, wobei in geotechnisch kritischen Gebieten — und um solche handelt es sich bei den
interessantesten Vorkommen von Quartir — nachtrdglich zahlreiche weitere, oft mit
Instrumenten bestiickte Kernbohrungen niedergebracht wurden. Fiir den besonders
schwierigen, rund 200 m langen Abschnitt bei Tiefenwinkel, rund 1 km 6stlich Muhle-
horn, ergab sich zum Beispiel eine Summe von 17 bis zu 66 m langen Kernbohrungen.
wozu ein 30 m tiefer, sehr detailliert aufgenommener Schacht kommt. Dies alles konnte
mit einer geologischen Detailkartierung, Beobachtungen wihrend des Baus und einzel-
nen dlteren Sondierungen kombiniert werden, so dass hier streckenweise ungewohnt
genaue Unterlagen vorliegen. Wie so oft erwies es sich dabei, dass eine scheinbar banale

Geologie dusserst komplex wurde.
2. Beschreibung der Aufschliisse
2.1 Gebiet Tiefenwinkel (Kt.Glarus)

Wie schon der Name andeutet, springt das Geldnde hier stark zurtick, dies zwischen
einer auffillig geradlinig verlaufenden Felswand aus Quintnerkalk der Glarnerdecke im
Westen und dem Rotbach im Osten, welcher die Grenze zum Kanton St. Gallen bildet
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(Fig. 1 und 12). Entlang der Felswand fallt die Felsoberfldche unter dem Schutt weiterhin
sehr steil ab, wobei sie einer spitalpin angelegten, NNW-SSE verlaufenden Zertriimme-
rungszone folgt (dhnlich, aber schwiécher als die Salleren weiter westlich). Der Kerenzer-
bergtunnel verlduft 6stlich von ihr vorerst auf 200 m im Lockergestein, wobei im Unter-
grund leicht erodierbare Schichten wie Quartenschiefer oder Dogger anstehen diirften,
doch erreichte keine der Sondierungen hier den Fels. In dieser vor Glazialerosion ausser-
ordentlich gut geschiitzten Lage blieb eine iiber 70 m méchtige, wechselhafte Folge von
Lockergesteinen fast ungestort erhalten. Sie sei nun von unten nach oben beschricben
(Fig.2 und 13):

a) Der Tunnel traf eine glazial iiberschliffene Felsoberfliche, welche von einer diinnen Grundmordne des
Rheingletschers iiberdeckt war; dariiber folgten direkt hartgelagerte Seebodenlehme (c).

b) Rund 100 m &stlich der Felswand erreichten die Bohrungen im Hauptprofil (Fig. 2) eher schlecht gerunde-
ten, meist siltigen Sand und Kies mit rétlicher Fiillmasse, wie dies hier fiir die Ablagerungen aus Lokalmaterial
typisch ist. Es handelt sich um alten Bachschutt, dessen Obergrenze unterhalb Kote 460 m fast 35° steil abfillt,
dartiber aber vorerst flach wird, was vermutlich auf einen ehemals um 460 m liegenden Seespiegel zurtickzufiihren
ist — es sei denn, man nehme Rutschbewegungen vor Ablagerung der Schicht ¢ an.

c) Ohne Ubergang folgt dariiber harigelagerter Seebodenlehm, welcher bis zu 28 m michtig wird. Es besteht
aus einer warvenartigen Wechsellagung von Silt mit tonigem Silt (bis iiber 30% Tonfraktion) und sehr wenig
Feinsand. Im Gegensatz zur rétlichen Farbe der meisten andern Lockergesteine herrscht hier Grau vor, unterbro-
chen durch millimeterdicke rotliche Lagchen. Nahe Schicht b findet sich gelegentlich wenig Kies, doch fehlt jede
Spur von Eisbergsedimenten.

Scheint das Profil vorerst auf eine Einlagerung parallel zur steil abfallenden Ober- und Untergrenze hinzudeu-
ten, so zeigen die kiinstlichen Aufschliisse statt dessen eindeutig eine flache Einschichtung der Seebodenlehme, wie
sie analog in heutigen Seen wie z. B. dem Ziirichsee (SCHINDLER 1974, 1976) und dem Walensee (LAMBERT 1984) zu
beobachten ist. Dies wiederum bedeutet, dass unsere Ablagerungen einst eine erstaunliche Méchtigkeit erreichten:
Einerseits wurden Seebodenlehme durch eine Bohrung fiir die SBB bis 80 m unter dem heutigen Seespiegel (419 m)
gefunden, andererseits steigen sie aber auch 80 m iiber diesen bis Kote 500 m.

d) Oberhalb Kote 500 m fand die hangwartigste Bohrung rotbraune Silte und Sand, welche lagig-tonig oder
kiesig sind und als iber Seespiegel entstandener, feiner Bachschutt gedeutet wurden. Auf einen Murgang weist die
Einschaltung von Steinen und Blécken hin. Zudem wurden weitgestreut kleine Holzreste gefunden.

e) Wie bereits ausgefiihrt, werden die Seebodenlehme diskordant abgeschnirten, dies anndhernd hangparallel.
Uber ihnen fand die unterste Bohrung fiir die N3 22 m typische Obermordne mit sehr viel Material aus der
Siidflanke des Seez-Walensee-Tals und einzelnen michtigen Findlingen (meist Verrucano). Leider erreichte sie die
Seebodenlehme nicht. Diese glazialen Ablagerungen zeigen einen Aufbau, wie er fir Ablagerungen an Land oder in
seichtem Wasser typisch ist, nicht aber fiir einen See, dessen Spiegel z. B. noch immer um Kote 500 m gelegen hitte.
In der Seebohrung diirften die Seebodenlehme durch 0,3 m grundmordnenartiges Material bedeckt sein, doch ist
dies mangels detaillierter Aufnahmen nicht eindeutig.

f) Hangwirts an die Obermorine schliesst in unserem Profil eine Rutschmasse an. Da diese im Bereich des
Schachts und des Aushubs fiir das heutige Betriebsgebédude liegt, wurde sie eingehend untersucht. Die wirr verstellte
Schichtfolge ldsst auf ein Abgleiten in mindestens zwei Portionen schliessen: Unten finden sich Sande und Silte
vom Typus d, daneben auch sandiger, gerundeter Bachkies und Runsen- oder Murgangablagerungen. Die iiberwie-
gendrotliche Farbung weist auf Lokalmaterial, in welches grossere Stiicke von Holz eingebettet sind (im Schacht in
20,5, 24,5, und 27,1 m Tiefe). Eine Altersbestimmung mit '*C ergab beim obersten Fund 41400 +?‘8‘gg Jahre B.P.
(B-3201) - einen Wert im Grenzbereich der Anwendbarkeit dieser Methode. Uber diese Sedimente geglitten ist ein
Keil von Seebodenlehm. Wie Figuren 1 und 13 zeigen, staute sich die Rutschmasse hier hinter dem Morénenwall e
auf. Andererseits fand sich in der Seebohrung — in einem seitlich verschobenen Querschnitt — folgende Abfolge liber
den Seebodenlehmen: 55,8-55,5 m lehmig-kiesig (Grundmorane?) und 45,6-43,0 grauolive Silte mit einzelnen
Steinchen (gletschernahe Seeablagerungen?). Alle Schichten waren hartgepresst, also glazial vorbelastet.

g) Die obersten noch vom Gletscher iiberfahrenen Lockergesteine erreichen bis zu 24 m Machtigkeit und sind
schwer zu gliedern; immerhin zeichnet sich eine grobe Zweiteilung ab. Der untere Teil findet sich im Hauptprofil
nur oberhalb der Stirn der Rutschmasse und bildet dort eine rund 10 m méchtige, hangparallele Decke. In typischer
Ausbildung besteht er aus Silt und Sand mit etwas Ton und wenig Kies, welcher etwas sortiert, aber oft kantig ist.
Die rotbraune Farbung der Feinanteile weist auf Lokalmaterial hin.
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Die teilweise deutliche Schichtung, seltener auch Verschwemmung und ein humoser Horizont mit Pflanzen-
restchen auf 10,4 m Tiefe im Schacht weisen auf Schuttbildungen unter periglazialen Verhdlinissen hin, bei dessen
Ablagerung Solifluktion mitgewirkt hat. Im Fussgebiet wird er lagig-grob und enthilt nun gerundeten und
kantigen Kies, Steine, ja sogar Blocke. Unklar bleibt, ob auch die Seebohrung analoge Sedimente angetroffen hat:
Von 43,0 bis 40,4 m wurde moradnenartiges, aber relativ feinkorniges Material gefunden.

h) Durchgehend wird der Hang bis hinunter zur Seebohrung von einer 6-16 m maéchtigen, groben Mordne
bedeckt. Sie besteht aus unsortiertem Kies, Steinen und Blocken in siltig-sandiger, nur schwach toniger Fiillmasse,
welche rote bis braungraue Farbung aufweist. Sehr stark vertreten sind Gesteine der Siidflanke des Seez-Walensee-
Tals; selten erscheint dagegen typisches Rheingletschermaterial wie z. B. Kristallin. Das Bild erinnert oft an groben
Runsenschutt, doch wurde das Lockergestein eindeutig glazial stark vorbelastet.

i) Sieht man vom Schuttkegel des Rotbachs, jungen Rutschungen und Hangschutt ab, so bildet die Mordne h
an Land durchwegs die Oberfliche, wihrend diese in der Seebohrung durch 32,2 m weichgelagerte, spdt- und
postglaziale Sedimente Uberdeckt wird. Es handelt sich unten und oben um weichgelagerte Seebodenlehme,
wihrend im mittleren Teil Sande und Kiese des Rotbachdeltas vorherrschen.

2.2 Gebiet im Stidwesten von Murg (St. Gallen)

Im Kanton St. Gallen fand P. Streiff an verschiedenen Stellen Seebodenlehme, welche
jenen beim Tiefenwinkel vergleichbar waren, so bei Gurbs nahe dem Ostende des Walen-
sees und bei Hinterlaui nahe Quarten (Fig. 1), doch handelt es sich um isolierte Reste.
Besonders aufschlussreich sind aber die Verhiltnisse zwischen einer markanten Verru-
canorippe siidwestlich nahe von Murg und Tiefenwinkel, finden sich doch hier tiber 2 km
fast durchgehend vorbelastete Seebodenlehme in allerdings oft gestorter Lagerung. Im
Ostlichsten, rund 600 m langen Abschnitt bis Steinbach tritt wieder ein vollstindiges, vor
Glazialerosion gut geschiitztes Profil auf, welches nun ndher beschrieben sei (Fig.3
und 4):

a) Felsoberfliche aus Verrucano, glazial abgeschliffen, teilweise von Grundmordne des Rheingletschers be-
deckt. Sie enthdlt viel Lokalmaterial.

b) Seebodenlehm dhnlich wie bei Tiefenwinkel, aber mit vereinzelten Horizonten von Feinsand und eher mehr
rotgefdrbten Lagchen. Sie erreichen hier bis zu 20 m Machtigkeit und wurden zwischen Kote 410 m und 460 m
erbohrt. Wo keine glaziale Verschiirfung vorliegt, kann eine leicht gegen den See hin geneigte, etwas wellige
Feinschichtung beobachtet werden.

Diese sehr hart gelagerten Ablagerungen enthalten gelegentlich kleine organische Reste und wurden diskor-
dant abgeschnitten. In Gstlich liegenden Aufschliissen steigen sie bis Kote 500 m auf, ohne dass allerdings wie bei
Tiefenwinkel die Schichtfolge gut erhalten wire.

c) Ungefdhr hangparallel folgt Rheingletschermordne, welche aber viel Lokalmaterial enthdlt, meist recht
grobkormig ist und rasch wechselnde Machtigkeit aufweist.

d) Sie wird durch mindestens 2 bis zu 7 m machtige, nicht durchgehende Horizonte von wechselhaft tonigen
Silten bis Sanden aufgespalten. Diese rot bis violett gefarbten Einschaltungen enthalten oft etwas Feinkies, seltener
auch grobere Fraktionen, wobei neben gerundeten auch kantige Komponenten auftreten und die Sortierung
mangelhaft ist. Diese schrdg aufliegenden Schichten diirften wie die analogen Bildungen bei Tiefenwinkel unter
periglazialen Verhdltnissen, also bei sehr kithlem Klima, entstanden sein.

¢) In einer Muldenlage werden die periglazialen Sedimente lokal durch bis zu 3 m méchtige, stark gepresste
Schieferkohlen tberlagert, welche mit Sand und Silt wechsellagern und durch Morine iiberdeckt werden. Es
sind zwei solche, durch Morine getrennte Abfolgen erbohrt worden, was vermutlich fiir zwei Zyklen von Kli-
maschwankung spricht. Immerhin kann eine Verdoppelung durch glaziale Verschiirfung nicht ganz ausgeschlossen
werden. Die Hohenlage wechselt zwar deutlich, doch spricht der Erhaltungszustand der Schieferkohlen fiir nur
geringe Verstellung. Es ist vorerst nicht zu ermitteln, ob die bis Kote 425 m hinunter auftretenden kohligen
Ablagerungen einfach in einer Gelaindemulde oder aber nahe dem damaligen Seeufer entstanden. Datierung siehe
Abschnitt 4.3.4.

f) Die dariiber liegende Mordnendecke erreicht bis zu 22 m Machtigkeit und bildet hdufig die Geldndeoberfld-
che. An andern Orten wird sie von Gehange- oder Blockschutt Giberlagert.
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3. Abfolge der Ereignisse

Die Felsoberfliche durfte im Walenseegebiet teilweise nahe dem Meeresspiegel liegen,
folgt doch unter dem bis zu Kote 268 m absinkenden Seeboden noch sehr viel junges
Lockergestein (LAMBERT 1984). Um den Meeresspiegel soll nach geophysikalischen Mes-
sungen der Fels bei Ziegelbriicke erscheinen (ZURCHER 1971). Glaziale Ubertiefung
scheint angesichts des weiteren Verlaufs der Talung eine bedeutende Rolle gespielt zu
haben.

Der Aufbau der tieferen Lockergesteine im Walenseetrog ist kaum bekannt. Selbst die
Verbindung zwischen den in der Seebohrung angetroffenen vorbelasteten Seeboden-
lehme mit jenen im Tiefenwinkel konnte angezweifelt werden. Immerhin spricht die
Wabhrscheinlichkeit und unser Profil fiir diese Annahme. Die erbohrten Aufschliisse und
die Tunnels zeigen iiber einer glazial geschliffenen Felsoberfliche eine liickenhafte Decke
von Grundmorine des Rheingletschers. Unmittelbar nach Riickzug des Eises bildete sich
ein See, dessen Spiegel vorerst um 460 m gestanden haben konnte, wie dies die Bachabla-
gerung (2.1, b) in Tiefenwinkel vermuten lassen. Er wurde dann sukzessive mit flach
eingeschichteten Seebodenlehmen gefiillt, wobei der Seespiegel in den Schlussphasen um
Kote 500 m lag. Aufschliisse von Seebodenlehm auf 7,5 km Lange entlang dem Siidufer
des Walensees bezeugen, dass einst eine bedeutende, zusammenhidngende Wasserfliche
vorlag (Fig. 1). Eindeutig nachgewiesen ist eine urspriingliche Sedimentationsmachtigkeit
von 80 m, bei Beriicksichtigung der Seebohrung von 160 m — es kann sich also nicht um
einen temporiren Stau etwa durch Gletschereis handeln, wie dies HANTKE (1980) postu-
liert. Gegen eine solche Deutung spricht auch das Fehlen von Eisbergsedimenten, wie sie
bei Miindung ecines Gletschers in einen See zu erwarten wiren und anderswo auch
auftreten, so beim Ziirichsee (SCHINDLER 1974) oder bei Schaffhausen (SCHINDLER 1985).
Es liegen vielmehr Sedimente vor, wie sie unter dem flachen, tiefsten Teil des Walenseebo-
dens abseits des Einflussgebiets der Linth dhnlich noch heute entstehen (LAMBERT 1984).

M. Ammann hat die im Rahmen seiner in Arbeit befindlichen Dissertation entwik-
kelte Methode zur Abkldrung der Herkunft von Schwebstoffen unter anderem bei den
vorbelasteten Seebodenlehmen von Tiefenwinkel angewandt. Es handelt sich dabei um
die Analyse eines bestimmten Korngrossenbereichs nach dem prozentualen Anteil von
Mineralien wie Calcit, Dolomit, Quarz, Muskowit, Kalifeldspat usw. Falls sich die
Einzugsgebiete geologisch stark unterscheiden, ergeben sich dabei charakteristische
Differenzen, so auch in unserem Fall. Analysiert wurde der Schlamm von Linth, Seez,
Rhein, aber auch von Lokalbdchen mit charakteristischen Einzugsgebieten, welche im
Bereich Miihlehorn—Murg in den Walensee miinden. Ohne auf die Details einzugehen,
lasst sich aussagen, dass der Einfluss der Lokalbache selbst bei den rotgefarbten Schich-
ten sehr bescheiden ist, wihrend umgekehrt grosse Ahnlichkeiten mit der Seez, in zweiter
Linie auch mit der Linth zu finden sind. Dies beweist, dass die Schwebstoffe innerhalb des
damaligen Sees intensiv durchmischt wurden, was auf eine grosse, zusammenhéngende
Wasserfliache schliessen ldsst. Die aus verschiedenen Tiefen entnommenen Proben zeigen
nur unwesentliche Schwankungen in der Zusammensetzung.

Dieser See wurde grosstenteils oder ganz aufgefiillt und das Ufergebiet mit holzfiih-
rendem Bach- und Hangschutt bedeckt. Daraufhin erfolgte eine Zeit gewaltiger Erosion,
welche nur Relikte der Seebodenlehme iibrigliess. Fluviatiler Abtrag hétte in weichgela-
gerten Seebodenlehmen bei diesen steilen Boschungen (siehe Fig.2 und 3) sehr bald
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gewaltige Rutschungen ausgelost, hatte also hochstens sekundare Bedeutung. Es ist
deshalb anzunehmen, dass ein bedeutender Gletschervorstoss den grossten Teil der noch
weich gelagerten, wasserdurchtrankten Lockergesteine ausrdumte und den Rest zusam-
menpresste, allenfalls auch etwas verschiirfte. Die Relikte der ehemaligen Talfiillung
finden sich dort, wo der Schutz gegen Glazialerosion besonders wirksam ist. Zurtick blieb
nach dem Eisriickzug ein massig steiler, oft von Morine bedeckter Hang, dessen Stabili-
tdt aber oft prekdr war. So erfolgten mit Sicherheit im Gebiet des Tiefenwinkels Rut-
schungen. Da alle Lockergesteine samt Rutschmassen nachtraglich vom Eis iiberfahren
wurden, sind sie heute hart gelagert.

Die anschliessende Periode ist insbesondere durch die Profile bei Murg belegt, wobei
leider die nachtrégliche glaziale Verstellung und Verschiirfung einige Unklarheiten ent-
stehen lasst. So bleibt die Frage offen, ob die periglazialen Schichten — Zeugen eines sehr
kithlen Klimas — und die Schieferkohlen wirklich mindestens zwei durch eine Morine
getrennten Phasen entsprechen, ob in der Zwischenzeit also ein Gletschervorstoss das
Gebiet erreichte. Nicht beweisbar ist auch die Vermutung, der Seespiegel konnte wenig
tiefer gelegen haben als die Kohlen, also etwa um Kote 425 m (heutiger Spiegel 419 m).

Unzweifelhaft folgte dagegen spiter ein gewaltiger Gletschervorstoss, begleitet von
Erosion und Pressung der Lockergesteine. Am Ende dieser Phase wurden die Flanken des
Walenseetals mit machtiger, grober Moréine iiberdeckt, welche die tieferen Lockerge-
steine versteckt. Das eisfrei gewordene Gebiet wies wiederum an vielen Orten geringe
oder ungentigende Stabilitat auf, was zu bedeutenden geotechnischen Problemen beim
Bau der N3 fihrte. Kann man die Abfolge der Ereignisse demnach recht gut erfassen, so
bereitet deren zeitliche und raumliche Einordnung Anlass zu viel Kopfzerbrechen.

4. Palynologie der Seebodenlehme und Schieferkohlen am Walensee (B. A.)

4.1 Einleitung

Moranenbedeckte, feinkornige Seebodenlehme hoch iiber dem heutigen Seespiegel
und Schieferkohlen stellen eine Herausforderung an die Moglichkeiten der Pollenanalyse
dar. Finden sich gentigende Pollenkonzentrationen? Spiegeln Abfolgen von Pollenspek-
tren Anderungen der damaligen Pflanzendecke wider? Kénnen Entwicklungen mit be-
kannten vegetationsgeschichtlichen Abschnitten des jiingeren Quartirs parallelisiert wer-
den? Die ersten pollenanalytischen Stichproben am Bohrgut des siidlichen Walenseeufers
galten den 27 m hoch iiber dem heutigen Seespiegel gefundenen Seebodenlehmen der
Bohrung Tiefenwinkel 5 (Fig. 5). Leider erlaubt die 22 m méchtige(!) monotone Féhren-
dominanz keine Einstufung, denn Fohrenwilder beherrschten allzuviele Phasen des
Jungquartérs im Alpenvorland (Interstadiale, Anfangs- und Endphasen von Interglazia-
len). Die Proben aus dem Schacht von Tiefenwinkel (Fig.5) schienen zwar gewisse
Veranderungen der Vegetation wiederzugeben, lassen sich aber weit besser als Mischpro-
ben deuten. Der Schliissel zu einer mdglichen Interpretation und zeitlichen Einstufung
fand sich dann auf Glarner Boden im zuletzt untersuchten Kern Tiefenwinkel 11.

4.2 Methoden

Neben den ublichen Aufbereitungsmethoden benutzten wir die Schweretrennung mit
ZnCl, zur Anreicherung in den Seebodenproben und die Chlorierung nach Erdtmann fiir
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die Schieferkohlen. Die Diagrammdarstellung der meisten Profile ist stark vereinfacht
wiedergegeben (Fig.5). Nur die fiir die Argumentation wichtigen Profile sind detailliert
dargestellt (Fig. 6 und 7).

4.3 Resultate und Diskussion
4.3.1 Die Seebodenlehme von Murg

Wie aus Figur 5 ersichtlich, ergaben sich aus den Seebodenlehmen von Murg zwei
Typen von Pollendiagrammen: entweder ausschliessliche Pinus-Dominanzen (Murg A7
und A8) wie schon Tiefenwinkel 5 oder aber Pinus-Dominanzen, die nach oben durch
Picea-Dominanzen abgelost werden (Murg A6, Murg 96). In der Bohrung Murg 95
(Fig. 5) erfolgt sogar ein dreimaliger Wechsel von Fohrendominanz zu Fichtendominanz.
Besonders in diesem Kern fallt auf, wie abrupt die Dominanzwechsel sich ereignen.
Zudem wurde bei fast jedem dieser Uberginge vom jeweiligen Geologen eine Verfirbung
nach Rot durch lokales Verrucano-Material beschrieben (vgl. Wellenlinie in Fig. 5).
Dieser Eintrag und das unvermittelte Umkippen der Pollendominanzen innerhalb von 5
bis 30 cm Sediment sprechen dafiir, dass wir nicht die Abbilder von Vegetationsverinde-
rungen vor uns haben, sondern Zeugen eines gestorten Sedimentationsgeschehens (Rut-
schung, Umlagerung). Dies bedeutet eine Verneinung der zweiten der drei in der Einlei-
tung gestellten Fragen. Somit konnen diese Wechsel in den Pollendiagrammen nicht zur
zeitlichen Einstufung der méachtigen Pinus-Dominanzen dienen.

4.3.2 Der Seebodenlehm von Tiefenwinkel 11

Der Kern Tiefenwinkel 11 zeichnet sich durch mehrere Besonderheiten aus: Es ist die
hochstgelegene Bohrung mit michtigem Seebodenlehm (Terrain OK = 514,35 m 4. M.,
Seeboden OK = 494,7 m ii. M., also 75 m iiber dem heutigen Seespiegel). Die Michtigkeit
des Seebodenlehms erreicht hier ein Maximum (28,85 m). Leider war nur noch das
Kernmaterial oberhalb von 38 m Tiefe sicherzustellen und zu beproben. Doch konnen
wir uns tiber die unteren Abschnitte des Seebodens einschliesslich des Kontakts zum alten
Runsen- und Bachschutt im Liegenden anhand des Kerns Tiefenwinkel 5 ein Bild ma-
chen. Die monotone Pinus-Dominanz halt durchgehend an.

Wir unterscheiden im Diagramm Tiefenwinkel 11 (Fig.6) zwei lokale Pollenzonen

( = Diagramm-Abschnitte) TW | unterhalb und TW 2 oberhalb von 2700 cm.

Pollenzone TW | = Pinus-Zone (3785-2660 cm):
Pinus beherrscht fast durchgehend die Pollenspektren (50-97%). Betula und Hippophaé (Birke und
Sanddorn) sind regelmdssig und reichlich vertreten (Hippophaé gilt als schwacher Pollenproduzent).
Die isolierte Betulaspitze bei 3380 cm wurde iberpriift und bestétigt. Nichtbaumpollen NBP spielen in
Prozentwerten und in ihrer Typenzahl eine geringe Rolle. (Der hohe Gramineenwert in 3500 cm ist
nicht von Bedeutung: Die in Klumpen aufgefundenen Pollen weisen darauf hin, dass unreife Antheren
einsedimentiert und somit nur eine Zufilligkeit registriert wurde.)
Untere Grenze: kiinstlich, tiefste vorhandene Probe.
Obere Grenze: Ulmus- und Tilia-Anstieg, Artemisia-Abfall. Unterzonen a—e: 1b und 1d zeigen regel-
mdssiges Vorkommen von Laubhélzern.

Pollenzone TW 2 = Pinus-Tilia-Ulmus-Zone (2700-2000 cm):
Pinus herrscht uneingeschriankt weiter; doch nimmt der Pollen von wirmeliebenden Laubhélzern zu:
besonders Fraxinus, Tilia und Ulmus (Esche, Linde, Ulme) und weniger deutlich auch Acer, Quercus,
Corylus und Alnus (Ahorn, Eiche, Hasel und Erle). Einzelkérner der «klassischen» Warmezeiger llex,
Viscum und Buxus tauchen auf (Stechpalme, Mistel und Buchs).
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Obere Grenze: gekappt durch pollenarmen Solifluktionsschutt.
Unterzonen a—c: 2a weist noch ziemlich viel Hippophaé auf (etwa wie TW 1). 2b zeigt mehr Laubholz,
mehr Polypodiaceae, weniger Hippophaé. In 2c hat der Anteil der Erle ( Alnus) zugenommen.
In den drei obersten Proben deutet die Zunahme von Compositae liguliflorae, Polypodiaceae und Tilia,
welche als korrosionsresistent gelten, auf stirkere Verwitterung — eine vegetationsgeschichtliche Deutung eriibrigt
sich somit.

Nun soll eine Interpretation der beiden Pollenzonen in bezug auf Vegetation, Klima
und zeitliche Einstufung versucht werden. Vegetation: Beide Pollenzonen spiegeln einen
Fohrenwald mit beigemischter Birke wider. Die Unterzonen 1b und 1d brauchen trotz
dem Laubholzpollen nicht klimatische Gunstphasen zu beinhalten; vielmehr kann stir-
kere Aufarbeitung dlteren Materials (verstirkte Erosion) auf kithlere Perioden hinweisen.
In der Pollenzone TW 2 finden wir die Subdominanz eines warmeliebenden Linden-Ul-
men-Mischwaldes (in der heutigen Vegetation des Walenseegebietes spielt ja der Linden-
mischwald wieder eine hervorragende Rolle, vgl. TREPP 1947). Im Gegensatz zum Friih-
holozin sind Corylus und Quercus nur schwach vertreten. Klima: Der Ubergang von TW
1 zu TW 2 kann als eine Klimaerwdrmung interpretiert werden, wie sie jeweils am
Ubergang von einem Spitglazial zu einer Warmzeit eintrat. Zeitliche Einstufung: Das
Bild der Waldentwicklung ist leider gekappt von einem Solifluktionsschutt, so dass flir
die Einstufung der Zone TW 2 keine Gewissheit zu erlangen ist. Die relativ hohen
Prozentwerte der Laubmischwald-Summe (oft iiber 10%, bis 39%) legen nahe, dass TW
2 nicht ein Interstadial reprasentiert wie z. B. die Frihwiirminterstadiale la und 1b in
Sulzberg (WELTEN 1981a, 1982a, korreliert mit Amersfoort und Brorup). Vielmehr deu-
ten sie auf den Beginn einer Warmzeit. Auch die Einzelfunde von llex, Viscum und Buxus
weisen in dieselbe Richtung. Ein Vergleich mit vollstindigeren Abfolgen wie denjenigen
aus Meikirch (WELTEN 1981a, b, 1982a, b), Gondiswil (WEGMULLER 1982a, b) und
Samerberg (GRUGER 1979a, b) legt die Vermutung nahe, dass es sich um den Ubergang
von Spatriss zu Fritheem handelt. Die komplexe Problematik um die Warmzeiten vor der
letzten Eiszeit muss aber im Auge behalten werden (FRENZEL 1978a, b). Ungewdhnlich ist
am Walensee auch die michtige Ausbildung dieser Entwicklung.

4.3.3 Die Schieferkohlen von Murg

Bei Murg (vgl. Fig.4) werden die Seebodenlehme von einer Morane und diese von
periglazialen Schichtpaketen tiberlagert. In letzteren liegen die zwei erbohrten Schiefer-
kohle-Schichten. Figur 7 zeigt deren Pollendiagramme: Sie sind fast durchwegs von Picea
(Fichte) dominiert. Es lassen sich folgende lokale Pollenzonen unterscheiden: In Murg 93

Mu 1 bis Mu 4:

Pollenzone Mu 1 = Picea-Polypodiaceae-Zone (1025-1010 cm):
Picea dominiert, Pinus pendelt um 10%, Farnpflanzen sind haufig.
Untere Grenze: kiinstlich, Ende der Bohrung.
Obere Grenze: pollenarmes Mordnenmaterial.
Pollenzone Mu 2 = Picea-Laubholz-Zone (920-825 cm):
Die Fichtenherrschaft dauert an (die Basisprobe zeigt viel Betula, die oberste Probe viel Pinus).
Regelmissig kommen Linde, Ulme und Hasel vor.
Untere Grenze: Morine.
Obere Grenze: Riickgang der Laubhdlzer.
Pollenzone Mu 3 = Picea-Alnus-Zone (810-725 cm):
Neben der Dominanz von Fichte findet sich (wie schon in Mu 2) eine Subdominanz der Erle (meist
iber 10%).
Obere Grenze: Morine.
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Pollenzone Mu 4 = Picea-Sphagnum-Zone (540-510 cm):
Picea-Dominanz, Pinus-Subdominanz, weniger Alnus, viel Sphagnum.
Untere und obere Grenze: pollenarme Sedimente.
Die Einzelprobe 590 cm in den periglazialen Ablagerungen gleicht den Spektren in Mu 3, zeigt aber fiir
korrosionsresistente Taxa besonders hohe Werte (wohl Aufarbeitung).

Die in Kapitel 2.2, e, aufgeworfene Frage nach der Ursache fiir zwei Schieferkohle-
Pakete (zwei Klimaerwarmungen oder Verschiirfung?) kann aus palynologischer Sicht
nicht entschieden werden: Zwar spriche die hohe Ahnlichkeit der Spektren in Mu 1 und
Mu 2 fiir Gleichzeitigkeit (und Verschiirfung), doch zeigen vollstindigere Abfolgen, dass
solche Pollenspektren zu recht verschiedenen Zeiten des jiingeren Quartdrs vorkamen
(WELTEN 1981a, b, 1982a, b, GRUGER 1979a, b, KUTTEL 1983).

Im Profil Murg 97 unterscheiden wir die folgenden vier lokalen Pollenzonen:
Pollenzone Mr 1 = Picea-Pinus-Zone (2535 und 2470 cm):
Die Subdominanz der Fohre liegt prozentual nahe der Dominanz der Fichte.
Grenzen: Es liegen nur zwei Einzelproben in den pollenarmen periglazialen Ablagerungen vor.
Pollenzone Mr 2 = Pinus-Picea-Zone (2175-2090 cm):
Pinus und Picea pendeln meist zwischen 35% und 55%. Die NBP sind ziemlich hoch, desgleichen auch
Polypodiaceae und die lichtliebende Selaginella selaginoides. Untere Grenze: pollenarme Sedimente.
Obere Grenze: Zunahme von Picea, Abnahme von Pinus und NBP.
Pollenzone Mr 3 = Picea-Laubholz-Zone (2070-1970 cm):
Fichte dominiert den Abschnitt, Erle, Birke und Weisstanne finden sich regelmassig (letztere bis 5%).
Die NBP sind minimal (hochstens 3%).
Obere Grenze: Riickgang von Tilia, Ulmus, Corylus.
Pollenzone Mr 4 = Picea-Abies-Zone (1930-1820 ¢m):
Die Fichtenherrschaft dauert an, neben Erle und Birke erreicht die Weisstanne gelegentlich Werte iiber
5%.

Eine Interpretation der Pollendiagramme in bezug auf die reflektierte Vegetation
ergibt: Fichtenwilder beherrschten die Region. An trockeneren Standorten stockten
Fohren, an feuchteren Erlen und Birken. Lokal waren Farne von grosser Bedeutung. Mr
2 reprisentiert eine Zeit mit weniger geschlossenem Nadelwald und in diesem mit héhe-
rem Fohrenanteil. Ein Aquivalent zu Mr 2 fehlt im Profil Murg 93. Wahrscheinlich
entsprechen sich Mu 2 und Mr 3 einerseits sowie Mu 3 und Mr 4 andererseits. Es taucht
wiederum die Frage auf, ob der Laubholzpollen in Mu 2 und Mr 3 als Anzeichen von
Fernflug (oder sogar Riickwanderung) der Warmeliebenden oder aber als Anzeichen
verstarkter Umlagerung ilteren Materials zu verstehen ist. Im zweiten Fall wire aber
verstarkt mineralisches Material im Sediment zu erwarten, was nicht beobachtet wurde.
Bemerkenswert ist, dass in den beiden folgenden Pollenzonen, also Mu 3 und Mr 4, etwas
erhohte Abies-Werte gefunden wurden, was an die Entwicklung im Brorup von Sulzberg
erinnert (WELTEN 1983a, S. 111, und 1981a). In bezug auf das Klima konnen wir schlies-
sen: Da die heutige Lindenmischwald- und Buchenwaldregion von einem Nadelwald
(vorwiegend Fichte) bedeckt war, herrschte wohl ein Klima, das zwar fiir Nadelwald
genligte, aber kiihler war als das heutige (z. B. ein «boreal/hochmontanes» Klima). Die
zeitliche Einstufung der Schieferkohlen ist aufgrund des Polleninhaltes allein nicht mog-
lich, da zu wenige waldgeschichtliche Entwicklungen erfasst werden konnten. Aus der
Stratigraphie wissen wir, dass die Schieferkohlen jiinger als die Seebodenlehme sind und
von diesen sogar durch eine Morédne getrennt sind. Falls die fiir die Seebodenlehme
vermutete Zuordnung zu Spatriss und Friiheem richtig ist, wird eine Einstufung der
Schieferkohlen in ein Frithwiirm-Interstadial denkbar. Die Funde von Picea omoricoides
(vgl. Kapitel 5) stehen dazu nicht im Widerspruch.
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Zusammenfassend lasst sich sagen: In Form einer Arbeitshypothese mochten wir
vorschlagen, die Seebodenlehme von Tiefenwinkel und Murg ins Spétriss und Fritheem
und die Schieferkohlen von Murg in eines (oder zwei) der Frithwiirm-Interstadiale zu
stellen.

4.3.4 Radiokarbondatierungen an den Schieferkohlen von Murg
(Nachtrag von H. Oeschger und B. Ammann)

Neuerdings konnten im Tieflabor des Physikalischen Instituts der Universitat Bern
zwei "“C-Datierungen an den Schieferkohlen von Murg 97 ausgearbeitet werden:

+12
B-4477 Murg 97, 18,62-18,76 m 48 800 _]033 Jahre BP

+750
B-4479 Murg 97, 20,40-20,60 m 43560 —800 Jahre BP.

Die beiden Proben zeigen geringe, aber noch messbare “C-Aktivititen, etwa das
10fache des statistischen Fehlers. Aufgrund der Homogenitat des Materials kann eine
Kontamination mit jiingerem Material praktisch ausgeschlossen werden, so dass die
Ergebnisse auch beziiglich der oberen Altersgrenze als gesichert zu betrachten sind. Die
Inversion der beiden Daten kann verschiedene Ursachen haben: Einerseits sind die
Schieferkohlen moglicherweise nicht in situ, sondern verschiirft, andererseits liegt die
Differenz in diesem Altersbereich nur knapp ausserhalb der generellen Unsicherheiten
der Methode. WELTEN (1982) publizierte Messreihen, die vergleichbare Alter ergaben:
Ambitzgi-Wetzikon (drei Proben aus dem Labor Bern) und Mutten-Signau I, II und I1I
(Probenzahlen 3, 1 dreifach und 3 je dreifach gemessen im Labor Groningen). Die
Mehrzahl dieser Schieferkohlenpakete ist pollenanalytisch durch eine Picea-Dominanz
charakterisiert und wurde ins Frithwiirm oder dessen Endphase gestellt. Die beiden
neuen Datierungen bestdtigen nun, dass diese aus palynostratigraphischen Griinden
vermutete Einstufung auch fiir die Schieferkohle von Murg gilt.

Verdankung

Technische Hilfe erfuhr ich von Frau Th. Berger, Frau M. Kummer, Herrn Ph. Hadorn und Herrn R. Quillet.
Zu Diskussionen bereit waren die vier Mitautoren sowie M. Weltent, B. Urban-Kiittel und M. Kiittel. Ihnen allen
gilt mein herzlicher Dank.

5. Pflanzliche Makroreste aus den Schieferkohlen des Walensees (K. T.)
5.1 Aufbereitung der Proben

Fiir die Untersuchung pflanzlicher Grossreste standen 18 getrocknete Proben aus
zwei Bohrprofilen zur Verfiigung, Profil Murg 93 und Murg 97. Alle Proben wurden mit
10prozentiger Kalilauge behandelt. Im Gegensatz zu den minerogenen Proben haben sich
die Schieferkohleproben nur sehr schlecht und langsam gelost. Nach einem Monat war es
erst moglich, den zehnten Teil dieser organogenen Proben zu untersuchen. Einige Proben
(wie Murg 97: 18.30, 19.00 und 20.80) waren nach einer ein Jahr dauernden Behandlung
mit 10%-KOH noch zu etwa 40 % nicht gelost.

Aus diesem Grund ist es nicht moglich, die Ergebnisse quantitativ zu beschreiben; sie
wurden vielmehr in den Tabellen 1 und 2 qualitativ dargestellt.
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Tabelle 1: Murg 93, pflanzliche Makrofossilien
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8.10m + 0+ o+ o+ 4+ + o+ +
8.25m + o+ + 4+ + + 4+
Na = Nadeln
Bo = Borke
Iw = Iweige

Fr = Friichte

Frs= Fruchtschuppe
Kns= Knospenschuppe
Bl = Blatt

S = Sklerotien

YV = vegetative Reste

5.2. Ubersicht

Die untersuchte Makroflora ist in den beiden Profilen recht arm und umfasst nur
wenige Taxa. Zu den hdufigsten Makrofunden gehoren Fichtennadeln und Holz. Die
Fichtennadeln sind in allen Proben reprisentiert (besonders reichlich in den Proben
Murg 97: 19.00 und 19.40). Die Holzreste ubersteigen in einigen Proben (Murg 97: 18.30,
20.33) 50% des Probenvolumens. Das fossile Holz zeigt starke Pressung, was sich
besonders bei Zweigen und Wurzelholz beobachten lisst. In einigen Fillen erlaubt die
erhaltene Borke die Bestimmung als Fichtenholz. Ausser Nadeln und Holz wurde von der
Gattung der Fichte auch ein halber Zapfen sowie Borke und Knospenschuppen
gefunden. Der Zapfen ist in seiner Langsachse geteilt (vermutlich durch den Kern-
bohrer). Leider sind die Zapfenschuppen stark korrodiert. Basis und oberer Teil des
Zapfens fehlen. Die Lange ist 6,9 cm, die Breite 2,5 cm. Diese Dimensionen scheinen
Picea omoricoides fast sicher auszuschliessen. Die Lange der rezenten Picea-omorica-
Zapfen betragt 4-6,5 cm (SCHMIDT-VOGT 1977); kleiner als 6,9 cm sind auch die Zapfen
von P.omoricoides (C.A. WEBER 1898, 1904). In den Proben von Murg sind fliigellose
Frichte von baumférmigen Birken (Betula «alba») ziemlich regelmassig anwesend.
Einmal wurden auch Fruchtschuppen und Knospenschuppen von dieser Kollektivart
gefunden.
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Tabelle 2: Murg 97, pflanzliche Makrofossilien

"alba"
Selaginella selaginoides

Picea omoricoides
Picea abies
Picea sp.
Betula
Holz unbestimmt
Holzkohle unbestimmt
Carex sp.

X  (yperaceae

< Gramineae

= Phragmites
Bryales

v Coenococcum geophilum

Tiefe Na Na Za Fli Kns Bo Fr Mg Fr Bl
18.30m + o+ + + +
19.00m + 4+ + o+ +
19.40m + o+ +
20.10m + 0+ + 4+ +
20.33m + o+ o+ + o+ +
20.80m + o+ + + + + o+ +
21.00m + o+ + + + o+
21.45m + R W 1 Y

Na = Nadeln

Kns= Knospenschuppen
Fr = Friichte

Mg = Megasporen

R = Radizellen

81 = Blatter
S = Sklerotien
Bo = Borke

Fli= Samenfliigel
Za = Zlapfen
V = vegetative Reste

5.3 Klimatische Hinweise

Makrorestanalysen erlauben festzustellen, dass die Schieferkohlen von Murg im
Pleistozan wahrend eines kihlen, borealen Klimas abgelagert wurden. Ausser den Fich-
tenwildern mit vereinzelten Baumbirken unterstiitzt auch das Vorkommen von Selagi-
nella selaginoides den Schluss auf solche klimatische Bedingungen. In diesen borealen
(oder damals hochmontanen?) Nadelwildern ist das Vorkommen von zwei verschiede-
nen Fichtenarten interessant: Neben der Rottanne (Picea abies) wurden sehr regelmaissig
auch Nadeln von Picea omoricoides gefunden. In einigen Schieferkohleproben (Murg 97:
18.30 und 19.00) gehoren sogar % aller Nadeln zu dieser omorikaartigen Fichte (vgl.
Fig.8).

5.4 Picea-Nadein

Die wichtigsten Merkmale, um Picea-omoricoides-Nadeln zu bestimmen, sind:
— die Verteilung der Spaltoffnungen (Stomaten) auf die Nadelflachen,
— die Zahl der Stomatenreihen,
— die Breite und die Form der Nadelspitzen.
Zu Picea omoricoides gerechnet wurden breite (1,45-1,65 cm) und flache Nadeln mit
Stomaten auf nur einer Seite. (Die morphologische Oberseite nach unten gerichtet! Vgl.
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ScHMIDT-VOGT 1977, S.87; WEBER 1897, S.516.) Diese morphologische Oberseite besitzt
eine breite und flache Mittelrippe; zu ihren beiden Seiten sind Stomaten angeordnet in
4-6 (manchmal 3-7) ziemlich deutlichen Spalt6ffnungslinien. Der obere Nadelteil ist
schwach zugespitzt oder meist nur abgerundet.

Dagegen sind die in unseren Proben gefundenen Nadeln von Picea abies meist deut-
lich schmaler, die Spaltoffnungen kommen auf allen vier Seiten der im Querschnitt
rhombischen Nadeln vor. Jede Nadelseite zeigt 2-3 (manchmal 1-4) Spaltéffnungslinien.
Die Nadeln sind lang zugespitzt.

Verdankung
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6. Ausblick auf die Nachbargebiete
6.1 Altersfrage

Die von B. Ammann vorgeschlagene Einstufung von Seeablagerungen und Schiefer-
kohle scheint auch geologisch gesehen plausibel zu sein. In den vorbelasteten Seeboden-
lehmen fanden sich im ostlichen Ulmstollen des Kerenzerbergtunnels auf Kote 455 m (45
m unter dem damaligen Seespiegel) Teile des Schadels eines Hohlenbaren. K. Hiiner-
mann, der ithn bestimmte, gab zudem die Auskunft, der Hohlenbar erscheine erstmals
sporadisch im Mindel-Riss-Interglazial, werde im Riss sehr hdufig und sterbe bald nach
dem Hochwiirm aus. Die den Schidel einschliessenden Seebodenlehme sind aufgrund der
Pollenanalyse als spiteiszeitlich zu betrachten, wobei der Fund des Hohlenbdren das
Spédtmindel praktisch ausschliesst, so dass am ehesten Spatriss vorliegen diirfte.

Der nachfolgende Gletschervorstoss, welcher die noch weich gelagerten See- und
Ufersedimente grosstenteils ausraumt, kime somit ins Wiirm zu liegen. Die nachstjiinge-
ren, periglazialen Schichten samt den eingeschalteten Schieferkohlen lassen sich aufgrund
von "“C-Datierung und Pollenanalyse mit grosser Wahrscheinlichkeit ins Frithwiirm oder
an dessen Ende stellen. Der vorangehende Eisvorstoss hitte demnach in der frithen
Wiirmeiszeit stattgefunden — ein Ergebnis, welches mit dem Modell von WELTEN (1982a)
gut zu verbinden ist. Die “C-Datierung des in abgerutschten Bachablagerungen von
+?Zgg Jahre B. P. [B-3201]) gibt ein gegen-
uber den Schieferkohlen leicht jiingeres Alter, fiigt sich aber gut in den Rahmen ein,
sofern man annimmt, das Holz sei erst beim Abrutschen in diese Bachablagerungen
hineingeraten. (Der Rutsch ist jiinger als mindestens der erste frithwiirmeiszeitliche
Vorstoss, aber dlter als das Hochwiirm.)

Tiefenwinkel eingeschlossenen Holzes (41400

6.2 Vergleichbare Aufschliisse, regionale Zusammenhdnge

Nimmt man im Spatriss und im Eem einen alten «Walensee» mit der erstaunlichen
Spiegelhohe von rund 500 m an, so stellt sich sofort die Frage nach stauenden Riegeln
sowohl in Richtung Sargans-Rheintal wie auch gegen Rapperswil. Dieser See hatte
langfristigen Bestand und war nicht von Eis abgestaut, sollte also auch anderswo Spuren
hinterlassen haben.
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Ostlich der Aufschliisse nahe Walenstadt (Fig.9) sind uns bisher keine eindeutig
vergleichbaren Relikte bekannt geworden, wihrend gegen Westen und Nordwesten hin
seit langem Vorkommen von Schieferkohle und Seeablagerungen beschrieben worden
sind. Die meisten unter ihnen sind heute allerdings sehr schlecht aufgeschlossen, weshalb
sich unsere Betrachtungen hauptsichlich auf den Band «Die Schieferkohlen der
Schweiz» von BAUMBERGER et al. (1923) abstiitzen. Naturgemadss konzentrieren sich hier
die Angaben auf den damals intensiv ausgebeuteten Rohstoff, wahrend die darunterlie-
genden Schichten nur summarisch behandelt werden. Hier sei nur ein kurzer Ausblick
gegeben:

Am Walenberg im NNE von Mollis sind vom Rande der Linthebene bis mindestens
auf Kote 480 m hinauf teilweise verkittete Kiese mit Deltaschichtung zu finden. Die
Schichten fallen gegen Nordosten hin ab. Zweifellos liegt das Vorkommen in einem vor
Glazialerosion ausserordentlich gut geschiitzten Winkel zwischen Rhein- und Linthglet-
scher, doch beweist dies nicht die Annahme von HANTKE (1980), es handle sich um
Stauschotter zwischen beiden Eismassen. Die beiden Bearbeiter JEANNET und
OBERHOLZER (in E. BAUMBERGER 1923) betonen vielmehr, der Schutt stamme eindeutig
von Lokalbichen, welche ihr Delta gletscherfern in einen See geschiittet hiitten (siche
auch OBERHOLZER 1933 und OcCHSNER 1969 und 1975). Dieser kénnte unserem spatriss-
eiszeitlichen See entsprechen, wobei der Schuttkegel sich seitlich an die Ablagerungen
der Linth angefiigt hétte. Leider maskiert die Morinendecke aus dem Hochwiirm alle
hoherliegenden Aufschliisse bis zu den um Kote 560 m aufgefundenen Schieferkohlen.
Umstritten sind sowohl deren Alter (nach LUDI 1953 interglazial) wie auch der Aufbau

Kaltbrunn
01 2 3 4 5km
IS T N T

Im Text erwdhnte Vorkommen von vorbelasteten:

¥ Schieferkohlen + Seeablagerungen

e Seebodenlehmen

Fig.9. Lage der im Text erwdhnten Vorkommen von glazial vorbelasteten Seebodenlehmen und Schieferkohlen.
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der Lockergesteine im ndheren Untergrund (Mordne oder verschwemmtes Material),
so dass erst umfassende neue Untersuchungen mit Bohrungen Klarheit bringen konn-
ten.

Im Gebiet Uznach—Kaltbrunn wurde einst an vielen Orten Schieferkohle ausgebeutet,
so dass hier BAUMBERGER et al. (1923) umfangreiche Daten publizieren konnten. M.
Welten konnte vier tiefe, bis auf den Fels greifende Bohrungen auswerten, welche zudem
die Lockergesteine zwischen der um 490 m schwankenden Untergrenze des Schieferkoh-
lenkomplexes und Kote 390 m — tief unter der Linthebene — erschlossen. Seine provisori-
sche Auswertung wurde im Exkursionsfiihrer fiir die Deuqua 1982 publiziert. Uber der
schrig aufsteigenden, glazial iiberarbeiteten Felsoberfliche folgt vorerst Grundmorine,
dann eine grosse Michtigkeit von Seebodenlehmen und andern Seeablagerungen. Ohne
offensichtliche Diskordanz folgt dariiber lokal etwas Seekreide, dann eine Wechsellage-
rung von Schieferkohle und Lehm, welche einer Warmzeit zugehdren. Diese Schichten
wurden schief abgeschnitten und von Morédne und kiesigen Ablagerungen iiberdeckt.
Maochte man vorerst die Seebodenlehme in Analogie zum Profil Tiefenwinkel ins
Spitriss, die Kohlen ins Eem stellen, so widerspricht diese Verbindung den Ergebnissen
von M. Welten, welcher die Warmzeit dem Holstein (Mindel-Riss-Interglazial) gleich-
stellt.

Die Olbohrung Tuggen in der Linthebene fand den Fels in 236 m Tiefe, dariiber folgten
zwischen zwei Lagen von Morine vorbelastete Seebodenablagerungen. Grosse Machtig-
keit erreichen spat- und postglaziale Ablagerungen sowohl hier (101,5 m) wie nahe Bilten,
wo eine Bohrung bei 70 m im Spatglazial steckenblieb (WELTEN 1982c).

Im westlichen Teil des Buechbergs liegen grosse Kiesgruben mit Bandern von Schiefer-
kohle, welche von KLAY (1969) nidher untersucht wurden. Er beschreibt folgendes Profil:
Uber Fels folgt Grundmorine, dann Seebodenlehm mit Obergrenze um 440 m. Dieser
wird von S m flachgelagerter Schieferkohle und Lehm iiberdeckt, worauf bis Kote 467 m
hinauf Kiese mit Deltaschichtung einsetzen. Dariiber liegen weitere Schieferkohlen und
flachgelagerte Schotter, wobei die hochsten Kohlen um Kote 506 m auftreten. Nach
KLAY (1969) gehoren diese der Wiirmeiszeit an, wiren also alters-, nicht aber kotenmas-
sig mit den Schieferkohlen von Murg zu vergleichen. Die unterste Lage hitte dhnliches
Alter oder wire allenfalls ins Eem zu stellen, was wiederum die Seebodenlehme ins
Spatriss oder Frithwiirm einstuft. In scharfem Widerspruch dazu steht die Deutung von
WELTEN (1982¢), welcher alle Schieferkohlen ins Holstein stellt, womit die Seeboden-
lehme wie bei Uznach—Kaltbrunn als Spatmindel zu betrachten wiren.

Dies ist deswegen besonders schwerwiegend, weil Bohrungen fiir die Nationalstrasse
beweisen, dass diese vorbelasteten, flachgeschichteten Seebodenlehme bis zu den prachti-
gen Aufschliissen der Ziircher Ziegeleien an der Siidostecke des Buechbergs durchgehen
und sehr grosse Machtigkeit erreichen, wobei die Obergrenze der Seeablagerungen auch
hier viel tiefer als 500 m liegt.

Stellt man diese in die spate Mindeleiszeit, so kommt man kaum um die Folgerung
herum, die glaziale Ubertiefung des Felstrogs in der Linthebene sei der Mindeleiszeit
zuzuschreiben, wihrend die beiden letzten Eiszeiten sich merkwurdig passiv verhalten
hatten. Geologisch gesehen spricht vieles gegen diese Annahme — Beobachtungen z. B. im
Tal des Ziirichsees und der Limmat (SCHINDLER 1974), der weit grossere Vorstoss der
Risseiszeit, in welcher die fluviatile Erosionsbasis im Vorland tiefer liegt als im Mindel,
und schliesslich auch die Hebungstendenz des Alpenkorpers —, die mindeleiszeitliche
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glaziale Ubertiefung wiirde dadurch noch um 100 m oder mehr gesteigert. Da bei der
Pollenanalyse Leitfossilien oder absolute Zeitmarken hier fehlen, bleibt ein breiter Spiel-
raum fur die Interpretation, und es ist zu hoffen, dass zukiinftige Detailuntersuchungen
in der Linthebene die vielen scheinbaren Widerspriiche losen werden. Heute kann nur
festgestellt werden, dass in diesem Bereich wie auch im Ziircher Oberland hochliegende,
alte Seespiegel durchaus aufgetreten sind, die Beobachtungen am Walensee also keines-
wegs isoliert dastehen. Die zeitlichen und rdumlichen Zusammenhinge bedtrfen aber
noch einer Abkldrung.

6.3. Aufschliisse bei Wangen im Siidwestteil des Buechbergs

Eine Beobachtung aus dem Herbst 1971 mag zeigen, welche zusatzlichen Komplika-
tionen am Buechberg moglich sind (Fig. 10 und 11): 300450 m im Osten der Kirche
Wangen wurde unterhalb des Kirchenrains eine Kiesgrube betrieben, wo man erstaunli-
cherweise selbst unter dem bei Kote 425 m liegenden Talboden Kies fand, wihrend nach
KLAY solcher erst oberhalb 445 m zu erwarten war.

Beim Abbau stiess man bergseits aber plotzlich auf eine steile, glatte Stérung, hinter
welcher die erwarteten Seebodenlehme und — etwas hoher als erwartet — dartiber der
unterste Schieferkohlenkomplex lagen. Die urspriingliche Topographie liess keinerlei
Stufe erkennen und war fugenlos von Morine des Hochwiirms tiberdeckt. Dem Verdacht
auf einen steil sidwirts absinkenden jungquartiaren Bruch widersprach der gebogene,
weitgeschwungene Verlauf der Storung, von welcher eine Abspaltung auch in einer
benachbarten Kiesgrube gefunden wurde (850 m 0stlich der Kirche Wangen, tiber dem

Kirchenrain 0 250 m
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- Kiesgrube
+ Stand 1971
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Fig.10. Lage der alten Gleitflichen in Lockergestein nahe Wangen, Kt. Schwyz, im Stidwestteil des Buechbergs.
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Fig. 11. Photo der Aufschlisse in einer heute aufgefiillten Kiesgrube, (Lage siehe Figur 10). Photo 1: Blick nach

Westen. Hinter dem Trax: Gleithorizont in Seebodenlehm, nahe oberem Rand des Bildes: Schieferkohle. Photo 2:

Blick nach Nordosten. Gut sichtbare Gleitfliche und abgesunkene Scholle aus Kies, rechts. (Aufnahme: C.
Schindler, Herbst 1971.)

Deckerhof). Alle Merkmale weisen auf eine En-bloc-Rutschung von glazial bereits ver-
dichtetem Material, doch muss diese tief unter den heutigen Talboden greifen. Das Tal
zwischen Buechberg und Siebnen war demnach noch vor dem letzten Vorstoss des
Gletschers und der Ablagerung der Mordanendecke tief erodiert, seine Nordflanke wurde
bei einem Eisriickzug unstabil. Es kann, aber muss sich nicht um eine Rutschung im
Spatwiirm handeln, z.B. vor dem Hurdenstadium. Die Verwischung der Abrissborde
spricht eher fiir hoheres Alter (Friih- bis Mittelwiirm?).
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7. Geotechnische Probleme
7.1 Tiefenwinkel

Der Kerenzerbergtunnel der N3 durchfdhrt in seinen Ostlichsten 200 m schief die
bereits beschriebene Lockergesteinsserie, welche einen madssig steilen Hang aufbaut.
Infolge einer durch Landschaftsschutz begriindeten tunnelwirtigen Verschiebung des
Betriebsgebdudes ergab sich ein gewaltiger offener Einschnitt, welcher unser Profil knapp
erreicht (Fig.13). Der tiefere Teil der Baugrube wurde im Schutze einer massiv ver-
spriessten, verankerten Riickwand erstellt. Schon bald nach Beginn des Aushubs im
Herbst 1979 zeigten sich Hangbewegungen, welche in der Folge vorerst durch Fixpunkte,
spater auch durch in lange Bohrungen versetzte Slope Indicators verfolgt wurden. Sie
standen in engem Zusammenhang mit den Bauvorgingen im Einschnitt und im Tunnel,
wie in Abschnitt 7.1, b, beschrieben wird (siche auch Fig. 14). Vorerst seien aber kurz
altere Rutschbewegungen beschrieben.

a) Natiirliche Rutschbewegungen, Wasserverhdltnisse

Wie bereits beschrieben (2.1, f), wurde der Hang nach dem Riickzug des frithwiirmeis-
zeitlichen Gletschers unstabil, was zum Abgleiten von Seeboden- und Bachablagerungen
fihrte. Diese relativ kleine Rutschmasse wurde nachtraglich glazial hart vorbelastet und
durch Moréine bedeckt (Fig. 13).

Nach dem Abschmelzen der Eismassen des Hochwiirms ergab sich erneut eine unsta-
bile Situation. Versteckt im Wald finden sich bis iiber Kote 600 m hinauf zum Teil hohe
Anrissborde, in welchen Morédne mit einzelnen Horizonten von gerolltem Kies freigelegt
wurde (Fig. 12). Das darunterliegende Gebiet scheint sich als geschlossene Masse see-
warts verschoben zu haben. Die Gleitfliche sank rasch 30-50 m tief unter das Terrain und
folgte offenbar unterhalb Kote 500 m ungefdhr der Untergrenze der Sebodenlehme
(Fig. 13). Wo diese flacher wird und zudem der Rotbach sein Delta zu schiitten begann,
ergab sich eine Stauchung und Aufwélbung des Hangfusses. Die Gleitfldche brach also
nicht an die Oberflache durch. In diesem tibersteilen Bereich — den spéter die N3 durch-
schnitt — glitt an durchfeuchteten Stellen spiter lokal ein Teil der Moridnendecke ab.
Diese flachgriindigen Verschiebungen hielten bis zum Bau an und griffen zum Teil auch
hangaufwarts zuriick (Fig. 12).

Grundwasser durchsickert diesen Hang dank seiner wechselhaften, meist aber be-
scheidenen Durchléssigkeit in verschiedenen Niveaus, wobei sich verschiedene, vonein-
ander weitgehend unabhéngige Systeme und zahlreiche Quellen oder Feuchtstellen aus-
bilden konnten. Unterhalb Kote 500 m bewirken die Seebodenlehme zudem eine massive
Aufspaltung und einen Riickstau des unterliegenden Grundwassers, was fiir die Hang-
stabilitdt ungunstig ist. Bohrungen im Bereich der Trasse zeigten Spiegel, welche bis Kote
460 m aufstiegen, doch muss es sich dabei nicht um die maximalen Werte handeln.

b) Bewegungen wihrend des Baus

Weitrdumige Verschiebungen bis zu 50 cm an der Oberfliche bedrohten den Bauvor-
gang. Dank eingehender Beobachtung konnten sie recht gut umgrenzt werden. Sie erfass-
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ten die gesamte Breite zwischen Egg und der Felswand (200 m) und griffen bis Kote 580 m
hinauf, waren aber im Bereich der Kerenzerbergstrasse (442-452 m) nicht mehr festzu-
stellen. Sie querten eindeutig Baugrube und Tunnel und verschoben auch talseits an-
schliessende Hangteile (Fig. 12 und 13), doch knickte hier die Gleitflache zu einer Gegen-
steigung auf und erzeugte zur Hauptsache eine Aufwolbung. In der Baugrube tibertrug
die Spriessung den Schub talwarts, wobei sehr grosse Kréfte auftraten (in der zweitober-
sten Spriesslage von vier im Messprofil bis 250 t). Die in Slope Indicators scharf erkenn-
bare Gleitflache folgte oberhalb der Baugrube ungefihr der Obergrenze der unverrutsch-
ten Seebodenlehme und stieg oberhalb Kote 500 m schief durch die periglazialen Ablage-
rungen auf, verlief also bedeutend hoher als die spitglaziale Absackung.

Vorerst wurde die Baugrube ausgehoben, gleichzeitig im Pressvortrieb ein Sondier-
stollen bis zum Fels erstellt. Dabei setzten erste Bewegungen ein, welche im Spatwinter
1980 allmahlich abklangen, dies auch infolge der Betonierung einer Stiitzdecke im Be-
triebsgebdude ( Fig. 14). Der Bau des Tunnels in deutscher Bauweise 10ste massive neue
Verschiebungen aus, so der Aushub der Widerlagerstollen im Mai-Juni 1980. Nach einer
allméhlichen Beruhigung infolge Fertigstellung des Rohbaus des Betriebsgebiudes und
teilweiser Auffilllung des Hangeinschnitts zeigte sich Ende Oktober eine bedrohliche
Beschleunigung, dies offensichtlich in Verbindung mit dem Ausbruch der Kalotte, wel-
chem der Abbau des Kerns und die Erstellung eines Sohlgewdlbes rasch folgten. Trotz
der gefahrlichen Situation wurde der Ausbruch ziigig weiter vorgetrieben, worauf sich ab
Ende Mirz 1981 eine bleibende Beruhigung einstellte: Die Kalotte war damals nahezu
vollstandig betoniert. Das Sohlgewdlbe wurde im Mai 1981 fertiggestellt. Seither klangen
die Verschiebungen allmahlich auf Betrdge unter 1 cm/Jahr aus.

Verschiebungsbetrag / Zeit — Diagramm
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Fig. 14. Horizontalverschiebungen nahe dem Kerenzerbergtunnel wihrend und nach dem Bau. Oberflichenpunkt
505 und Slope Indicators in den Bohrungen 3 und 9 (Lage sieche Figur 12).
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6.2 Gebiet siidwestlich von Murg ( Katzenguet)

Direkt nach dem Austritt des Tunnels Murgwald aus der Verrucanoserie westlich von
Murg gelangte man mit dem Trassebau in die unter Kapitel 2.2 beschriebene Lockerge-
steinsserie, welche bei gestaffelten Fahrbahnen mit Stiitzmauern durchquert werden
musste. Aufgrund vereinzelter Sondierungen fiir das Vorprojekt wurden hier keine Inho-
mogenitaten innerhalb des Moranenkomplexes festgestellt, doch zeitigten zahlreiche
weitere, nach der Waldrodung ausgefiihrte Bohrungen besonders auf dem Abschnitt
Katzenwald/Katzenguet iiberraschende Ergebnisse, wie sie aus den beiliegenden Profilen
hervorgehen. Gewisse Stauchungen oberhalb der bestehenden Staatsstrasse deuteten auf
chemalige Hangbewegungen hin, diese konnten aber anhand geoditischer Messungen
iiber eine lingere Zeitdauer nicht nachgewiesen werden.

In bautechnischer Hinsicht stellten sich, auch im Hinblick auf die Steilheit des Han-
ges, aufgrund der Einschaltung von periglazialen und Seeablagerungen sowie von Schie-
ferkohlen gewisse Stabilitdtsprobleme, welche vom Biiro Dr. Vollenweider untersucht
wurden. Obwohl die Eingriffe im Hang infolge Staffelung der Fahrbahnen nicht erheb-
lich waren, die Hangstabilitit jedoch knapp tiber 1,0 eingeschétzt werden durfte, musste
eine Losung getroffen werden, welche fiir das Bauwerk selbst eine ausreichende Sicher-
heit gewdhrleistet. Aufgrund der Stabilitatsuntersuchungen wurde eine Verankerung der
einzelnen Stiitzmauern vorgesehen, zum Teil mittels Erd-, teils mittels Felsankern.

Wihrend des Baus stellten sich jedoch sowohl in vertikaler als auch in verschiedenen
Tiefen horizontaler Richtung Hangbewegungen ein, welche speziell in einem westlichen
Bereich, wo eine Materialauswechslung am Hangfuss vorgenommen wurde, betrachtli-
che Ausmasse bis etwa 10 cm annahmen. Die Messungen wurden geodatisch und mit
zahlreichen Slope Indicators vorgenommen. Zum Teil handelte es sich um oberflichliche
Rutschungen in verlehmten Deckschichten, teilweise um Grundgleitungen entweder di-
rekt auf dem Fels, in den Seebodenlehmen und periglazialen Ablagerungen oder sogar
innerhalb der Moridne. Wasser war nur wenig im Spiel, traten doch nur geringfiigige
Wasseraustritte in den Deckschichten und im westlichen Teil aus Mordane und, wie die
letzten Ankerbohrungen gezeigt haben, direkt tiber dem Fels auf. Dort, wo die Seeboden-
lehme angeschnitten wurden, konnten an deren Oberfliache gewisse Ausschwemmungen
beobachtet werden, die auf Aufweichung der obersten Schichten zuriickzufiihren waren.
Ganz im Westen, bei der Galerie Stein, musste wegen der Seebodenlehme ein kleinerer
Materialersatz unter den Fundamenten vorgenommen werden. Die Gleitungen sind
unterdessen, nachdem die mittlere Stiitzmauer durchgehend im Fels verankert wurde, auf
minimale Betrdge zuriickgegangen und zeigen stark abnehmende Tendenz. Im Bereich
der bestehenden Strasse und der SBB, d.h. in Seendhe, wurden nie Bewegungen regi-
striert.
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