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Eclogae geol. Helv. Vol.79 Nr.2 Seiten 493-559 Basel, August 1986

Die Untere Meeresmolasse zwischen der Saane
(Westschweiz) und der Ammer (Oberbayern)

Von BERNHARD DIEM')

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Zeit des dlteren Oligozins, wihrend der Ablagerung der Hilfern- und Deutenhausenerschichten, war das
Sedimentationsmilieu der Unteren Meeresmolasse durch mehrere wenig effiziente, relativ kleine Turbiditficher
geprigt. Wihrend diese Turbidite in der Zentralschweiz nach Norden geschiittet wurden (radiale Schiittungen),
beobachtet man 6stlich des Rheins einen nach Osten gerichteten, beckenparallelen Transport. Die basalen Turbi-
dite der Unteren Meeresmolasse werden von Sedimenten eines progradierenden feinklastischen Schelfs iiberlagert
(Grisigermergel, Tonmergelschichten). Nach oben leiten diese feinklastischen Schelfsedimente graduell in eine
sandig bis konglomeratisch ausgebildete, mitteloligozine regressive Kiistenfazies (Horwersandsteine, Baustein-
schichten) iiber, die den Ubergang zur Unteren Siisswassermolasse markiert. In dieser regressiven Kiistenfazies,
welche meist sturmdominierte, Barren fiihrende Strande oder «fan deltas» widerspiegelt, treten hiufig Wellenrip-
pelmarken auf. Anhand der Kammrichtungen von Seichtwasser-Wellenrippelmarken kann gezeigt werden, dass
das Streichen der ehemaligen Kiistenlinien diagonal zur Beckenachse der Unteren Meeresmolasse verlief. Wenn
man die Richtungen der Wellenrippelkimme mit Paldostromungen kombiniert, dann wird ein Vorbau der Kiiste
parallel zur Beckenachse (von WSW nach ENE) offensichtlich. Ferner kann anhand der Wellenrippelmarken aus
tieferem Wasser gezeigt werden, dass Nordost- bis Ostwinde fiir die Erzeugung der in der Unteren Meeresmolasse
verbreiteten Sturmablagerungen verantwortlich waren. Der Vergleich der Paldowassertiefen aus Wellenrippelmar-
ken mit den Machtigkeiten der litoralen Sedimente zeigt, dass der Riickzug des unteren Molassemeeres nicht einzig
das Resultat eines fallenden Meeresspiegels gewesen sein kann, wie dies von LEMCKE (1983) postuliert wurde,
sondern dass derselbe von mehreren relativen Meeresspiegelanstiegen begleitet war. Die relativen Meeresspiege-
lanstiege kdnnen zum Teil auf eine Beckensubsidenz zuriickgefiihrt werden, welche von einer Krusteniiberlagerung
durch pri- und ostalpine Decken herriihrt. Im weiteren dokumentieren die Paldostromungsrichtungen, Paldoku-
stenverldufe und Schwermineralvergesellschaftungen, dass sich die Schiittungszentren wihrend der gesamten
Ablagerungsgeschichte der Unteren Meeresmolasse wenig gedndert haben. Schwermineralogisch beobachtet man
eine zentrale durch Spinell-, Zirkon und TiO,-Mineralien charakterisierte Provinz, welche westlich des Vierwald-
stittersees und Ostlich des Rheins von zwei apatit- und turmalinreichen Provinzen umrahmt wird. Eine dhnliche
Symmetrie kommt im Staurolith zum Ausdruck, welcher westlich des Thunersees und 6stlich des Rheins gehauft
auftritt,

ABSTRACT

The Lower Marine Molasse, of Lower to Middle Oligocene age, is the oldest group of the peri-Alpine foredeep
basin. Composed of marine siliciclastic sediments, this group crops out within several allochthonous thrust sheets
which comprise the so-called “Subalpine Molasse”. The Lower Marine Molasse sequence is stratigraphically
overlain by terrestrial sediments of the Lower Freshwater Molasse, mainly consisting of conglomeratic alluvial fan
deposits of Middle Oligocene to Lower Miocene age.

During Lower Oligocene times, Lower Marine Molasse sediments (Hilfern and Deutenhausen Beds) were
deposited by several relatively small Normark-type turbidite fans. In Central Switzerland northward directed
palaeocurrents indicate a radial sediment dispersal pattern. East of the Rhine river, sole marks point in an easterly

1y Geologisches Institut der Universitit, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
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direction, suggesting sediment transport parallel to the basin axis. These basal turbiditic sediments are overlain by
fine-grained deposits (Horw Shales, Tonmergelschichten), interpreted to reflect a prograding shelf. Towards the
top of the Lower Marine Molasse Group (Middle Oligocene), these fine-grained shelf sediments change transi-
tionally into a regressive sandy and conglomeratic sequence of coastal deposits (Horw Sandstone, Bausteinschich-
ten) that mark the transition from the Lower Marine Molasse to the Lower Freshwater Molasse. This marine to
non-marine transition is characterized by storm-dominated, commonly barred beaches or fan deltas. Within the
regressive sequence marine wave ripple marks are abundantly preserved. Shallow water wave ripple marks indicate
that the direction of strike of the ancient shoreline was, on average, diagonal to the Lower Marine Molasse basin
axis. When directional wave ripple data is combined with palaeocurrent data, a shoreline retreat parallel to the
basin axis (from WSW to ENE) is readily apparent. Furthermore, wave ripple marks from the storm wave-base
reveal that easterly to northeasterly winds were responsible for the storms. The study of wave ripple marks as depth
indicators and the thickness of ancient shore-face deposits reveal that the shoreline retreat at the end of the Lower
Marine Molasse is not entirely a result of a falling sea level, but is significantly overprinted by several relative sea
level rises. The relative sea level rises, which are probably of tectonic origin, can be correlated to basin subsidence
that originates from supracrustal loading by Pre-Alpine and Austro-Alpine nappes. Furthermore, a relatively
uniform sediment provenance during Lower and Middle Oligocene times is documented by the palaeo-shorelines
and the heavy mineral assemblages. The heavy mineral dispersal pattern is characterized by a central province that
is dominated by spinel, zircon and TiO,-minerals and which is surrounded to the west and to the east by two
tourmaline and apatite-rich provinces. A similar symmetry is refected by staurolite, which to the west of Lake Thun
and to the east of the Rhine river, is more abundant than in the central area.

1. Einfithrung

Die Untere Meeresmolasse (UMM), als Unter- bis Mitteloligozin datiert (MATTER et
al. 1980, WEIDMANN et al. 1982), ist die alteste Gruppe im perialpinen Vorlandtrog. Im
Gebiet zwischen der Haute-Savoie und Bayern tritt diese aus marinen siliziklastischen
Sedimenten aufgebaute Gruppe in mehreren zur subalpinen Molasse gehorigen tektoni-
schen Schuppen zutage. Paldogeographisch bildete die in den Sedimenten der UMM
aufgezeichnete See einst den westlichen Abschluss jenes langgezogenen Meeres-Wurm-
fortsatzes, welcher sich zur Zeit des dlteren Oligozdns von der Region des Schwarzen
Meeres tiber die Vorlandsenken der Karpaten und Alpen bis in die Haute-Savoie er-
streckt hat (Fig. 1).

Obwohl die lithostratigraphische Dreigliederung der UMM in basale Turbidite
(= untere UMM), eine Tonmergelabfolge ( = mittlere UMM) und eine regressive Kiu-
stenfazies ( = obere UMM) aufgrund der Arbeiten von RICHTER (1940), ZOBELEIN (1962),
BUcHI & SCHLANKE (1977), MATTER et al. (1980), HAGN (1981) und WEIDMANN et al.
(1982) heute als gesichert gelten darf, gibt es in den lokalen Details, welche fir die
Abschitzung der Miéchtigkeiten und fiir die Korrelation der Profile wichtig sind, viele
kontroverse Auffassungen. Dies hdngt vor allem damit zusammen, dass die mergelig
ausgebildete mittlere UMM nur an der Ammer (Oberbayern) sowohl tektonisch wenig
beansprucht als auch praktisch vollstindig aufgeschlossen ist (HOFLE & K UHNERT 1969).
In allen ibrigen Gebieten sind diese weichen Mergel einerseits von den eiszeitlichen
Gletschern ausgerdaumt und mit Moranen bedeckt worden, anderseits waren diese inkom-
petenten Mergelabfolgen bevorzugte tektonische Gleithorizonte, in welchen die tektoni-
schen Schuppen der subalpinen Molasse abgeschert wurden. Aus diesem Grund ist
westlich der Ammer, wo durchgehende Profile fehlen, jede postulierte lithostratigraphi-
sche Abfolge durch die UMM-Sedimente Interpretation, welche empfindlich von der
tektonischen Deutung der Kartierungsmuster abhdngt. Hierbei hat in der Vergangenheit
die Hypothese von RutscH (1961, 1962) viel Verwirrung gestiftet. RUTSCH (op.cit.)
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Fig. 1. Palidogeographische Situation im unteren bis mittleren Oligozin. Die Faziesverteilung nach PoOMEROL (1973)
und ZIEGLER (1982) wurde hierbei auf die paliomagnetische Rekonstruktion von VANDENBERG (1979) tibertragen.

bezweifelte, dass die vor 1961 herrschende Auffassung, wonach die im Laufe der alpinen
Orogenese von Suden nach Norden verdrangte Flyschsedimentation nach der Ablage-
rung des nordhelvetischen Flysches allmahlich in die flachmeerische Molassesedimenta-
tion iibergegangen ist (TRUMPY 1958), zutrifft. Nach RuTscH (op.cit.) hat kein Sedimen-
tationsiibergang zwischen den eozidnen bis unteroligozinen Flyschen und den flachmeeri-
schen Molasseablagerungen stattgefunden, sondern Flysch und Molasse sind durch eine
friholigozdne orogene Phase getrennt. Entsprechend diesem Konzept wurden in der
Thunersee-Region «Oligozdn-Flysche» und Molasseablagerungen (SCHERER 1966) als
getrennte, von hypothetischen (nicht aufgeschlossenen) Uberschiebungen begrenzte Ein-
heiten kartiert.

Trotz zahlreichen Oberflachenaufschliissen, welche einen teils ausgezeichneten Ein-
blick in die sedimentologische Faziesentwicklung der unteren Meeresmolasse erlauben,
wurde bis anhin zu diesem Thema relativ wenig geschrieben. Alle bisherigen Arbeiten
(ScHWERD 1978; HoMEwWOOD 1978; FRrREI 1979; MATTER et al. 1980; FASeL 1981; Diem
1981; WEIDMANN et al. 1982; REINECK & SCHWERD 1985) behandelten ausschliesslich die
lokalen Sedimentationsmilieus. Bis heute existiert keine grossregionale Studie zur sedi-
mentologischen Faziesentwicklung in der UMM.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, im Untersuchungsgebiet (Fig.2) zwischen der
Saane (Westschweiz) und der Ammer (Oberbayern) aufgrund publizierter und eigener
Daten a) die Schuppentektonik und die davon abhangige lithologische Detailstratigra-
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phie zu reinterpretieren und b) sowohl die vertikalen als auch die horizontalen « Trends»
der sedimentologischen Faziesentwicklung im UMM-Becken aufzuzeigen. Ferner sollen
die Paldokiistenverldufe an der Stidkiiste, die Paldoschiittungen, die Paliowindrichtun-
gen, die Regressionsgeschichte und die relativen Meeresspiegelschwankungen rekon-
struiert werden.

2. Methoden

2.1 Feld- und Labormethoden

Die Sedimenttexturen und -strukturen (nach englischer Nomenklatur) wurden soweit als méglich direkt im
Feld aufgenommen und vermessen. Einzig Korngréssen, welche fur paldohydraulische Berechnungen Verwendung
finden sollten, sind im Labor unter dem Binokular bestimmt worden. Ferner konnten die nicht immer ideal
angewitterten kleinmaBstédblichen Sedimentstrukturen z.T. erst im Labor in Anschnitten und soweit notwendig
durch Anitzen derselben mit 2n HCI oder durch Radiographie (Bouma 1969) sichtbar gemacht werden.

Mit 20prozentigem H,0, versetzte und anschliessend durch 2- bis 0,1-mm-Siebe gewaschene Mergelproben
liererten mit Mikrofossilien angereicherte Schlammriickstdnde. Die Mikrofossilien wurden anschliessend unter
der Binokular manuell aussortiert. Das Aufbereiten und das Auszdhlen der Schwermineralien erfolgten nach den
Melhoden von HOFFMANN (1957), FOCHTBAUER (1954) und MATTER (1964).

2.2 Numerische Auswertung der Daten

Die Berechnung paldowellenklimatischer Parameter und der Paldowassertiefen aus steilen trochoidalen Wel-
lenrippelmarken (Gleichgewichts-Wellenrippelmarken) erfolgte nach den Methoden von MILLER & KoOMAR (1980).
ALLEN (1984) und Diem (1985). Richtungsdaten wurden nach vorangehender Horizontierung der Faltenachsen
durch einfache Kippung in die Horizontale zuriickgedreht. Fiir die numerische Auswertung der Schwermineralda-
ten wurde die Multinomial-Diskriminanzanalyse nach Cox & BRANDWOOD (1959) sowie eine in der vorliegenden
Arbeit modifizierte Version der Hauptkomponentenanalyse von HOTELLING (1933) herangezogen. Hierbei wurden
die ersten zwei Hauptkomponenten in Verhdltnisse umgerechnet (vgl. Anhang). Da sowohl die «Cox-Brandwood
scores» (Cox & BRANDWOOD 1959) als auch die Schwermineralverhiltnisse direkt aus Kornzahlen berechnet
werden konnen, sind diese nicht von einer willkiirlich gewihlten 100%-Basis abhéngig.

3. Stratigraphie und Tektonik

3.1 Die UMM zwischen der Ammer und der Ostschweiz

Im oberbayerisch-vorarlbergischen Raum tritt die UMM nur in den z. T. gefalteten
inneren Schuppen der subalpinen Molasse («Faltenmolasse») zutage. Bis iiber 1 km
michtige UMM-Abfolgen, welche von den sehr wahrscheinlich unteroligozinen basalen
Turbiditen (Deutenhausenerschichten = untere UMM) bis in die mitteloligozdne Kii-
stenfazies (Bausteinschichten = obere UMM) reichen, sind hier auf die Siidschenkel der
Murnauer Mulde im Osten und der Steineberg-Mulde im Westen beschriankt (ZOBELEIN
1962; FiscHER 1960, 1979; RescH et al. 1979; HAGN 1981). Wegen der ausgezeichneten
Aufschlussverhiltnisse im Siidschenkel der Murnauer Mulde (Ammer-Profil) war die
lithostratigraphische Abfolge der UMM-Sedimente im oberbayerisch-vorarlbergischen
Raum nie umstritten.

An der Ammer, wo im untersuchten Gebiet die UMM am vollstidndigsten aufge-
schlossen ist (Fig. 3), beginnt die Sequenz, tektonisch an den nordpenninischen Flysch
grenzend, mit einer nach oben grobkorniger werdenden Megasequenz turbiditischer
Ablagerungen (Deutenhausenerschichten und unterste Tonmergelschichten = untere
UMM). In den oberen Anteilen dieser turbiditischen Megasequenz, welche hier teils
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kiesig ausgebildet ist, deuten schichtparallel verlaufende Lebensspuren (Tf.2) auf ein
tiefermarines Ablagerungsmilieu der unteren UMM hin (FiscHER 1979). Die turbiditi-
schen Sedimente der unteren UMM werden an der Ammer von ziemlich reinen Tonmer-
geln dberlagert. Gegen oben schalten sich in diese zur mittleren UMM gerechneten
Tonmergel immer hdufiger turbiditische Silt- und Feinsandsteinbdnke ein. Charakteri-
stisch fir diese Silt- und Feinsandsteinbidnke ist eine vertikale Organismenverwiihlung,
was sie von den ilteren turbiditischen Ablagerungen unterscheidet. Die tonmergelige
mittlere UMM wird hier von einer sandig bis konglomeratisch ausgebildeten regressiven
Kiistenfazies (Bausteinschichten = obere UMM) iiberlagert, welche zur USM iiberleitet.

Westlich des Rheins, in der Ostschweiz, findet man dagegen an der Basis der inneren
subalpinen Molasse-Schuppen nur geringmachtige UMM-Abfolgen von mitteloligoza-
nem Alter. Altere Sedimente als mitteloligozine (Palynomorphenzone 20b nach
HocHuLi 1978) fehlen (FRrE1 1979). HABICHT (1945) beschreibt, dass an der Basis der
Speerschuppe, im Rietbad-Tobel (5-736.180/233.780)%), eine bis zu 100 m machtige Sand-
steinabfolge in die «unteren» Grisigermergel eingeschaltet ist. HABICHT (op.cit.) ldsst
jedoch offen, ob es sich hier um Sandsteine in einer normalstratigraphischen Abfolge
handelt oder um eine tektonische Repetition der Horwersandsteine (obere UMM). FREI
(1979) datiert das Maximalalter dieser «unteren Sandsteine» als Mitteloligozdn (Nan-
noplanktonzone NP 24, nach MARTINI 1971) und definiert eine «Rietbad-Formation»,
welche er aufgrund sedimentpetrographischer Kriterien mit den Deutenhausenerschich-
ten im Osten und den Hilfernschichten im Westen korreliert. MATTER et al. (1980) weisen
jedoch die Hilfernschichten dem Unteroligozin zu, womit die Korrelation von FREI
(op.cit.) widerlegt ist. Ebenfalls ist die von FREI (op.cit.) postulierte normalstratigraphi-
sche Abfolge (Rietbadformation—Grisigermergel-Horwersandstein) keineswegs haltbar.
Hier handelt es sich ohne Zweifel, wie von HABICHT (1945) richtigerweise als Moglichkeit
in Betracht gezogen, um eine tektonische Repetition der Horwersandsteine. Die Uber-
schiebung kann im Rietbadtobel, oberhalb der Wasserfassung des Rietbad-Hotels, beob-
achtet werden. Das Dach der «Rietbad-Schichten» wird hier von griilnen Mergeln mit
schwarzen, kohlereichen Horizonten (Paldobdden?) iiberlagert. Schlimmproben haben
neben Knochen- und Gastropoden-Bruchstiicken ein Sduger-Zahnfragment (Cricetide?)
geliefert (B. Engesser, schriftl. Mitt., 1985). Diese griinen Mergel, welche gegen das
Hangende stirker tektonisch beansprucht sind, werden nach einer Aufschlussliicke von
etwa 8 m von grauen, typischen Grisigermergeln iiberlagert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Wahrend in Oberbayern und Vorarl-
berg die UMM-Ablagerungen z. T. von den basalen Turbiditen bis hinauf in die regres-
sive Kiistenfazies reichen, sind in der Ostschweiz alle UMM-Sequenzen in der mittleren
UMM (Grisigermergel) abgeschert worden. Die untere UMM (Deutenhausenerschich-
ten) tritt in der Ostschweiz nirgends auf.

3.2 Die UMM der Zentralschweiz

In der Zentralschweiz tritt die UMM nur in den z. T. gefalteten inneren Schuppen der
subalpinen Molasse («innere aufgeschobene Zone»; BAUMBERGER 1925) zutage. Im Ent-

2) In der vorliegenden Arbeit sind schweizerische Koordinaten mit S und bayerische mit D bezeichnet.



B. Diem

500

(udwyrU Ny UAUITID PUN §96 | HASSVD) 1996 NVIE 1996 HAUAHOS (GSE[ HADITIOH : [$6] 18 12 AMOLXNY L£6] SOVH ££6] FHHOITHQA ] UOA

U9112GJ Yy 1P SUNPUIMIIA JITUN) DISIANIRISP[EMIIIA WP PUN DISIOUNY | WIP UIYISIMZ ISSB[OJA duld[BqNs 2UaqOYdsdF e a1p yoinp (oL Pun dued Ydsuoya ]t 8]

= 8}1p1quny apuoq
(wy) | 0 -abuunp s1q -|8jpw
ajuaWIpasay

Bunqalyasiaqan — a1juoqeb Bjjysow

yask| 4-1abiuing sapo uj9spuos

yoskl4 seudiogng ER -jagnysiabboany
dd

-S:m:u:;;uum S8 ynijjabouiiyni4

auozueddnyog aH

==

IWWN uaJajun Jap 2}0.J

-|anquioy -awolbuoy sIq auIB}S}|IS

223:05::&2::32::
i8p @8juswipag abijabisw !

WINN UBJajjyiw Jap 919y
-uy 9451890 '8 WWN @10q0 D
9SSD|OW JASSDMSSNG 8.43JUN

pjionD I

3114044

Biaquardg
1HnunaN

ydogujeng

yooquauenojusbbuy

(n@njjziomysg)
jenjjuabey
|

si1abbany w

Bamuazinm

|abiuing

addnyssuawn|g S8

w addnyog
(W) -uU81auID4 - uajydleg 48

addnyosuJiay|iH SH

wnyjeAleH

N yosA|4-(8biuing

yosh|4 q
Jeurdjogng L N

wwn [T
wsn [s82]

Bunigyg
-9@9sJauny | %

(92unig - ueddnyog)
bunqaiyosiaqan \\q

31V




Untere Meeresmolasse zwischen Saane und Ammer 501

lebuch (siidwestlich des Vierwaldstittersees) ist die UMM hauptsachlich in zwei von
Siidwesten nach Nordosten streichenden Schuppen aufgeschlossen (Fig. 4, Karte). Wih-
rend die nordliche Schuppe (Beichlen—Farneren-Schuppe) gegen Nordosten auskeilt
(Fig. 4), lasst sich die UMM in den liegenden Sedimenten der stidlichen Schuppe (Hilfern-
schuppe) bis an den Fuss des Rigi verfolgen (BUXTORF & Koprp 1943). An der Basis der
nordlich gelegenen, vorwiegend aus oligoziner fluvioterrestrischer Nagelfluh (USM)
aufgebauten Beichlen—Farneren-Schuppe findet man eine nur geringméchtige Abfolge
von UMM-Sedimenten vor. Die UMM besteht hier aus Tonmergeln (Grisigermer-
gel = mittlere UMM), welche gegen das Hangende graduell in eine regressive Kiistenfa-
zies (Horwersandsteine = obere UMM ) iibergehen. In der im Siiden angrenzenden Hil-
fernschuppe beobachtet man im Profil Escholzmatt—Neuhiittli-Flihli (Fig. 4b), aufge-
schoben auf die Konglomerate der oligozinen USM (Beichlen—Farneren-Nagelfluh),
Turbidite der unteren UMM (Hilfernschichten), welche im Matzenbach (Fig.3) von
ziemlich reinen grauen Tonmergeln (Grisigermergel = mittlere UMM) liberlagert werden
(Haus 1937; Gasser 1968). Die untere UMM beginnt in der Hilfernschuppe mit siltar-
men, Ostrakoden fliihrenden Mergeln (MATTER et al. 1980). Gegen oben gehen diese
Mergel dhnlich wie an der Ammer in eine nach oben grobkoérniger und dickbankiger
werdende Megasequenz turbiditischer Ablagerungen tiber, welche in einer konglomerati-
schen Serie (Flihli-Nagelfluh) ihren oberen Abschluss findet. Diese Megasequenz konnte
am Spierberg (Fig.4b) aufgrund von Foraminiferen, Dinoflagellaten und Pollen ins
tiefere Oligozin (Planktonische Foraminiferenzonen P18-P19 nach BLow 1969; Palyno-
morphenzonen 19 oder 20a nach HocHuULI 1978) eingestuft werden (MATTER et al. 1980;
HocHuLl 1982). Ferner deuten auch hier am Spierberg schichtparallele Lebensspuren,
welche in den oberen Anteilen der turbiditischen Megasequenz beobachtet werden kon-
nen, auf ein tiefermarines Ablagerungsmilieu der unteren UMM hin.

Folgt man der Hilfernschuppe gegen Nordosten, dann trifft man im Biieltibach-Ang-
genlauenenbach-Profil (Fig.4a) eine UMM-Abfolge an, welche, wenn auch liickenhaft
aufgeschlossen, von der unteren UMM (Hilfernschichten) bis hinauf in die obersten
Anteile der mittleren UMM (Grisigermergel) reicht. Die obersten Anteile der mittleren
UMM sind hier, wie an der Ammer, durch das Auftreten vertikal verwiihlter turbiditi-
scher Silt- und Feinsandsteinbidnke charakterisiert.

Zwischen diese obersten Anteile der mittleren UMM und den iiberschobenen subalpinen Flysch schaltet sich
im Anggenlauenenbach ein etwa 15 m michtiger, iiberkippter konglomeratischer Schiirfling ein (Fig.4a). Hierbei
handelt es sich um eine nach dem Hangenden feink6rniger und diinnbankiger werdende Wechsellagerung von
invers gradierten Fein- und Grobkonglomeraten und grauen Mergeln. An den ehemaligen Unterflichen der invers
gradierten Feinkonglomeratbidnke verraten grosse Sohlmarken die iiberkippte Lagerung. Leider ist die Foramini-
ferenfauna dieses Schiirfpakets fiir eine Datierung zu schlecht erhalten (schriftl. Mitt. M. Toumarkine, 1983), so
dass die Beheimatung desselben unsicher ist. Die grossen Sohlmarken, die inverse Gradierung und die iiberkippte
Lagerung zeigen jedoch, dass das hier anstehende Konglomerat-Paket, wenn aus der UMM, dann vermutlich aus
dem Dach der unteren UMM stammt. Dass es sich dagegen bei den hier im Anggenlauenenbach anstehenden
Konglomeraten um eine Fortsetzung der im Nordosten anstehenden fluvioterrestrischen Heuboden—Aschitannen-
Nagelfluh (USM) handeln kénnte, wie dies von KAUFMANN (1886) postuliert und spater von MoLLET (1921) und
GassSER (1968) libernommen wurde, ist eher unwahrscheinlich.

In den tieferen Anteilen der mittleren UMM am Anggenlauenenbach (S-647.000/
198.240) konnte eine reiche Fauna von planktonischen Foraminiferen und sehr wahr-
scheinlich transportierten litoralen Ostrakoden isoliert werden (Fig.3). M. Toumarkine,
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welche die planktonische Foraminiferenfauna in freundlicher Weise durchsah, bestimmte
folgende Formen:

Globigerina venezuelana HEDBERG

Globigerina tripartita KOCH

Globigerina gortanii s.l.

Globigerina ampliapertura BoLLI
Catapsydrax dissimilis (CUSHMAN & BERMUDEZ)

Diese Faunenassoziation zeigt unteres bis mittleres Oligozan an (Planktonische Fo-
raminiferenzonen P18-P20 nach BLow 1969).

Weiter im Nordosten der Hilfernschuppe kann am Schwindili (S-651.400/201.400)
wiederum dieselbe, von der mittleren bis in die obere UMM reichenden Abfolge beobach-
tet werden, wie wir sie bereits in der nérdlich angrenzenden Beichlen—Farneren-Schuppe
vorgefunden haben. Diese von der mittleren bis in die obere UMM reichende Sequenz ist
fir den ganzen vom Schwindili gegen Osten anschliessenden Abschnitt der Hilfern-
schuppe charakteristisch (BUXTORF et al. 1941 ; BUXTORF & Koprp 1943). Die obere UMM
gehort hier zeitlich am ehesten dem mittleren Oligozédn an (HocHULI 1982).

Die Tatsache, dass die mittlere UMM in der Hilfernschuppe weitgehend von wiirm-
eiszeitlichen Mordnen bedeckt ist (MOLLET 1921), hat in der Vergangenheit zu vom
Konzept der vorliegenden Arbeit abweichenden Interpretationen gefiihrt. KAUFMANN
(1886) interpretierte die UMM-Sedimente («Ralligschichten») aufgrund der Oberfla-
chenkartierung als Kerne von SW-NE streichenden Antiklinalen. Wahrend der Schup-
penbau im Profil Escholzmatt—Fliithli wegen der giinstigen Aufschlussverhiltnisse schon
frith erkannt worden ist (SCHIDER 1913; MoLLET 1921), wurde die Antiklinal-Hypothese
von KAUFMANN (1886) fiir die Region zwischen dem Regenfliieli (S-658.200/204.700) und
dem Biieltibach bis in jlingste Zeit beibehalten. GASSER (1968), welcher weitgehend an
KAUFMANNS (1886) Antiklinalbau festhielt, war der Ansicht, dass die nordlich von Fliihli
beobachtete Uberschiebung der Hilfernschichten auf die USM (SCHIDER 1913; MOLLET
1921) erst siidwestlich vom Schwarzenbergchriiz (S-648.600/200.500) im nordlichen Anti-
klinalschenkel aufgerissen sei und dass der Uberschiebungsbetrag nach Siidwesten all-
mahlich zunehmen wiirde. Dem Umstand, dass im Biieltibach anhand von Sohlmarken
eine eindeutig iberkippte Lagerung der unteren UMM nachgewiesen werden kann
(Fig.4a), was in deutlichem Widerspruch zu KAurmANNs (1886) Hypothese steht, trug
GASSER (1968) durch Annahme isoklinal verfalteter Mergel Rechnung. Solche isoklinalen
Mergelfalten (die hypothetisch isoklinal verfalteten Mergel sind im Entlebuch unter
Morinenbedeckung) lassen sich in der gesamten librigen subalpinen Molasse nirgends
nachweisen. Ferner gibt die eher geringe tektonische Beanspruchung der Tonmergel im
Biieltibach—Anggenlauenenbach-Profil Anlass zu erheblichem Zweifel an GAsSERs (1968)
Hypothese.

Betrachten wir als Vergleich die vorarlbergisch-bayerische subalpine Molasse. Hier
wurde analog wie im Entlebuch aus den Oberflichenkartierungen ein Faltenbau mit
hochstens geringfiigig verscherten Antiklinalscheiteln hergeleitet (MUHEIM 1934; GANSS
& ScHMIDT-THOME 1955). Reflexionsseismische Untersuchungen und Bohrungen haben
jedoch gezeigt, dass dieser aus den Oberflichenkartierungen hergeleitete Faltenbau im
tieferen Untergrund nicht mehr zu vertreten ist (BREYER 1958; FiSCHER 1960; MULLER
1984). Kennzeichnend ist, dass die Scheitel praktisch aller friiher postulierten Antiklina-
len verschert sind und dass dadurch ein typischer Schuppenbau vorliegt.
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Es wird daher angenommen, wenn wegen mangelnder Aufschliisse letztendlich auch
nicht sicher beweisbar, dass GAsSERs (1968) isoklinale Verfaltung der Mergel nicht exi-
stiert und dass ein dhnlicher tektonischer Stil vorliegt wie im oberbayerisch-vorarlbergi-
schen Raum, wo die Tiefenstruktur reflexionsseismisch und durch Bohrungen verifiziert
ist.

Basierend auf diesem Konzept, kann der scheinbare Antiklinalbau an der grossen
Entlen dadurch erklirt werden, dass nach Siidosten einfallende UMM-Sedimente an die
Gstellfluh-Mulde aufgeschoben sind. Damit eriibrigt sich die Annahme einer von der
grossen Entlen nach Siidwesten streichenden Antiklinalen, wie diese von KAUFMANN
(1886) postuliert wurde. Im Profil Biieltibach-Anggenlauenenbach haben wir dann ein
Profil, welches von den basalen UMM-Turbiditen (hier leicht iiberkippt) in tektonisch
wenig gestorter Lagerung bis in die obersten Anteile der Tonmergel-Abfolge reicht
(Fig. 4a).

Wenn wir ferner die Tatsache beachten, dass die Uberschiebung des subalpinen
Flysches auf die Hilfernschuppe schief zur Schichtung verlduft und nach Sidwesten
immer altere Schichten anschneidet (Fig. 4, Karte), dann wird offensichtlich, dass wir in
der Hilfernschuppe eine Sedimentabfolge antreffen, welche einerseits in kontinuierlicher
Abfolge von der unteren UMM bis in die fluvioterrestrischen Konglomerate der oligoza-
nen USM reicht und welche andererseits in Fazies und Machtigkeit mit der Ammer-Se-
quenz in Oberbayern eine grosse Ahnlichkeit aufweist (Fig. 3).

3.3 Die UMM der Westschweiz und der Thunersee-Region

Sowohl in der Westschweiz wie auch in der Thunersee-Region fehlen normalstratigra-
phische Abfolgen, welche von der unteren bis in die obere UMM reichen. Bedingt durch
die Tatsache, dass die meist michtig entwickelten Tonmergel der mittleren UMM eine
giinstige tektonische Gleitmasse darstellen, finden wir in dieser Region nur Schuppen,
welche entweder ausschliesslich aus Turbiditen der unteren UMM aufgebaut sind, oder
solche, deren lithostratigraphische Abfolge in der mittleren UMM einsetzt und bis in die
basale USM reicht.

Weil die untere UMM sowohl im Entlebuch (Hilfernschichten) als auch in der Region
von Bulle-Vevey (Formation de Cucloz) im Unteroligozidn zur Ablagerung kam
(MATTER et al. 1980; WEIDMANN et al. 1982), konnen die dazwischenliegenden, von
SCHERER (1966) und BLAU (1966) beschriebenen Oligozidn-Flysche der Thunersee-Re-
gion, welche eine dhnliche Fazies wie die basalen UMM-Turbidite aus anderen Regionen
aufweisen, der unteren UMM zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass wir die Hilfern-
schichten des Entlebuchs, welche siidlich von Schangnau auf kurzen Strecken vollstindig
vom subalpinen Flysch iiberfahren wurden, nach Westen bis in die Gurnigel-Region
(westlich vom Thunersee) verfolgen konnen (Fig. 4, Karte).

Die Sedimente der oberen UMM treten in der Thunersee-Region nur ostlich vom
Thunersee zutage. Hier findet man die obere UMM in geringmaéchtigen tektonischen
Spickeln, welche zwischen die USM der Blumenschuppe (siidwestliche Fortsetzung der
Beichlen—Farneren-Schuppe) und die auf dieselbe aufgeschobene Hilfernschuppe einge-
klemmt sind (Fig. 4c). Westlich vom Thunersee taucht die obere UMM erst wieder in der
Region von Bulle auf, wo der nur untere UMM fiihrenden Cuclozschuppe drei kleinere
Schuppen vorgelagert sind, deren stratigraphische Abfolgen von der mittleren UMM
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(Marnes de Vaulruz) iiber die obere UMM (Grés de Vaulruz) bis in die basale USM
(Couches de Chaffa) reicht.

Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit, der ein sedimentologisches Konzept zugrunde
gelegt wurde, verwendeten die Autoren der sechziger Jahre fiir die Abgrenzung der
UMM-Einheiten in der Thunersee-Region primér biostratigraphische Daten. Sedimente,
welche Ostrakoden der Arten Loxoconcha delemontensis, Cytheridea ventricosa oder
Eucytheridae reticulata fithren, wurden generell in die zeitlich als Rupélien aufgefasste
UMM gestellt (SCHERER 1966; SCHMID 1970). Dagegen wurden Oligozan-Foraminiferen
fihrende turbiditische Sedimente gemass der Hypothese von RutscH (1961, 1962) zum
sogenannten «tektonisch von der Molasse getrennten Oligozan-Flysch» gerechnet
(SCHERER 1966; BLAU 1966). Ferner gelangte SCHERER (1966) aufgrund verschiedenarti-
ger Foraminiferen-Assoziationen zur Ansicht, dass die «Oligozdn-Flysche» 6stlich vom
Thunersee in zwei tektonischen Schuppen, einer « Gersterngraben-Formation» und einer
«Horrenbach-Formation», zutage treten.

Dieses auf biostratigraphischen Daten beruhende tektonische Konzept von SCHERER
(1966), BLAU (1966) und ScHMID (1970) ist jedoch aufgrund neuerer Erkenntnisse nicht
mehr haltbar. Die Arbeiten von MATTER et al. (1980) und CARBONNEL (1982) zeigen, dass
die Ostrakodenarten Loxoconcha delemontensis und Eucytheridea reticulata auch in den
unteren Anteilen der ins tiefere Oligozdn gehorenden unteren UMM des Entlebuchs
(Hilfernschichten) auftreten. In der unteren UMM Oberbayerns (Deutenhausenerschich-
ten), welche heute eher dem Lattorfien zuzurechnen sind (HAGN 1981), kommt im
weiteren auch die Art Cytheridea venticosa vor (GOERLICH 1953). Ferner lieferten
Schlammproben aus praktisch allen Niveaus der Entlebucher Tonmergelabfolge spo-
radisch Ostrakoden (Fig.3) und nicht nur die obersten Partien, wie von GASSER
(1968) angenommen. Aus diesem Grunde ldsst sich die hier etwas simplifiziert wiederge-
gebene Gleichung «Oligozan-Ostrakoden = Rupélien = Molasse» nicht mehr aufrecht-
erhalten.

Wie bereits erwihnt, findet man Ostlich vom Thunersee faziell typische obere UMM
nur eingespiesst zwischen die USM der Blumenschuppe und die iiberschobenen Hilfern-
schichten (Fig.4c). Bei allen iibrigen, von SCHERER (1966) kartierten Vorkommen von
Ralligen-Formation (Rupélien) konnten bei Feldbegehungen turbiditische Ablagerungen
beobachtet werden, bei welchen es sich zweifellos um Ostrakoden fithrende untere UMM
handelt. Ferner stimmt die Faziesentwicklung vom Liegenden zum Hangenden in der
unteren UMM der Thunersee-Region und des Entlebuchs (Hilfernschichten) weitgehend
iiberein. Wie auch in der Entlebucher Region finden wir dstlich des Thunersees eine von
der «Gersterngraben-Formation» tiber die «k Horrenbach-Formation» bis in die «Ralli-
gen-Formation» am Riieggershubel reichende Megasequenz turbiditischer Ablagerun-
gen, welche nach oben dickbankiger und grobkorniger wird. Die grobkornigen proxima-
len Turbidite, welche am Riieggershubel das Dach der Megasequenz bilden (Fig.3 und
4c), wurden friither von SCHERER (1966) aufgrund von Ostrakodenfunden als «Ralligen-
Formation» (Rupélien) ausgeschieden und somit tektonisch von der «Horrenbach-For-
mation» im Liegenden abgetrennt. Geschlimmte Mergelproben, die von der Basis der
Riieggershubelsandsteine stammen, haben neben Fischresten eine, von SCHERER (1966)
nicht beschriebene, individuenreiche planktonische Foraminiferen-Fauna geliefert. M.
Toumarkine, welche die etwas gepldatteten Formen in freundlicher Weise durchsah,
glaubte folgende Formen zu erkennen:
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Globigerina officinalis SUBBATINA
Globigerina ouachitaensis HOWE & WALLACE
Globigerina praebulloides BLow

Globigerina ciperoensis BOLLI(?)

Diese Globigerinenarten, welche, mit Ausnahme der fraglichen Art G.ciperoensis,
auch in SCHERERS (1966) «Gerstengraben-Formation» auftreten, sprechen fiir unter- bis
mitteloligozénes Alter. Aufgrund dieser turbiditischen Riieggershubel-Sandsteine, wel-
che nebst Ostrakoden massenhaft Oligozan-Foraminiferen fiithren, ist das von RUTSCH
(1961, 1962) hergeleitete Scherersche Konzept widerlegt. Die grosse Ahnlichkeit der
vertikalen Faziesentwicklung in den oligozdnen Turbiditen 6stlich vom Thunersee mit
denjenigen des Entlebuchs legt nahe, dass wir es hier mit einer Fortsetzung der Hilfern-
schichten, also mit einer einzigen Schuppe (Hilfernschuppe), zu tun haben.

BLAU (1966) beschreibt aus der Gurnigel-Region (westlich des Thunersees) mehrere
Streifen von «Oligozan-Flyschen», welche aus grobkérnigen turbiditischen Sandsteinen
(Goldegg-Sandsteine) und mergeligen Abfolgen (Jordisbodenmergel) aufgebaut sind.
Hierbei ldsst es BLAU (1966) offen, ob es sich um eine Wechsellagerung oder eine Ver-
schuppung handelt. Der Bau der Forststrasse, welche vom Schmidenbruch (S-602.780/
176.905) iiber die Steinegg zum Ober Wald (S-603.050/178.000) fiihrt, hat die Schuppen-
grenzen zutage gefordert (Fig.4d und Karte). Diese innerhalb des Oligozidn-Flysches
auftretenden Schuppengrenzen sind hier durch eine in Richtung zum tektonischen Kon-
takt zunehmende Kliiftung der Sandsteine, welche lateral an stark verfaltete Mergel
grenzen, charakterisiert. Die aus dieser Tektonik resultierende lithostratigraphische Ab-
folge (Fig. 3) beginnt im Liegenden mit spdrlich aufgeschlossenen, etwa 200 m méchtigen
mergeldominierten Sedimenten, die nach oben in eine rund 160 m méchtige Sequenz
grobkorniger Turbidite (Goldegg-Sandsteine) iibergehen. Diese grobkornigen Turbidite
werden von liber 300 m machtigen, vorwiegend mergeligen Sedimenten iiberlagert, wel-
che an der Basis Foraminiferen flihren (Jordisbodenmergel). Gegen das Hangende ver-
schwinden die Foraminiferen, dafiir treten Ostrakoden auf (Wolfsegg-Formation:
ScuMID 1970). Die Siltbidnke der Wolfsegg-Formation zeigen keinerlei vertikale Verwiih-
lung durch Organismen, wie dies fiir die obersten Anteile der mittleren UMM oder fiir die
obere UMM typisch wire. Es liegt daher nahe, dass dieser jiingste Anteil der UMM-Sedi-
mente im Gebiet von ScHMID (1970) fehlt.

3.4 Die litho- und biostratigraphische Korrelation der UM M-Einheiten

Tabelle 1 zeigt die lithostratigraphische Korrelation der von fritheren Autoren ausge-
schiedenen UMM-Einheiten im Untersuchungsgebiet. Mit «Unterer Meeresmolasse»
wird hierbei im Sinne von TRUMPY (1980) die stratigraphische Gruppe bezeichnet und
nicht die Fazies. Leider wird der Begriff UMM heute sowohl als Gruppenname als auch
als Faziesbegriff verwendet. Dadurch ergibt sich eine etwas unerfreuliche Situation in der
stratigraphischen Nomenklatur der Molasseeinheiten. Da ndmlich die Grenze zwischen
marinen und terrestrischen oder lakustrischen Sedimenten nicht iiberall exakt lokalisier-
bar ist und weil dieser Ubergang von Aufschluss zu Aufschluss stark unterschiedlich
ausgebildet sein kann, war es in mehreren Regionen sinnvoll, die gesamte regressive
Kiistenfazies zu einer Einheit zusammenzufassen (z. B. Bausteinschichten, Horwerschich-
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ten). Wenn somit in der vorliegenden Arbeit die regressive Kiistenfazies gesamthaft der
UMM-Gruppe zugeordnet wird, dann werden die z.T. terrestrischen oder lakustrinen
Sedimente in den obersten Anteilen der regressiven Kiistenfazies im Gruppennamen
falschlicherweise mit « Meeresmolasse» bezeichnet.

Die untere UMM kann sowohl in der West- als auch in der Zentralschweiz aufgrund
von Palynomorphen ins tiefere Oligozdn (Palynomorphenzonen 19 oder 20a nach
HocHuLi 1978) eingestuft werden (HocHuULI 1982, WEIDMANN et al. 1982). Die von HAGN
(1978) aus den Katzenlochschichten isolierte Foraminiferenfauna legt ferner eine zeitli-
che Zugehorigkeit der bayerischen unteren UMM (Deutenhausenerschichten) zum unte-
ren Oligozidn nahe (HAGN 1981).

Das Alter der oberen UMM wurde sowohl mit Mikrofossilien (FRE1 1979; WEIDMANN
1982; HocHuLI 1982) als auch mit Sdugerresten, bestehend aus einer Tatze von Palaeo-
therium medium suevicum aus den Grés de Vaulruz und Kleinsdugerzihnen aus der
untersten USM (WEIDMANN et al. 1982; HUNERMANN & SULSER 1981; ENGESSER et al.
1984), datiert. Zurzeit ist jedoch die Ubereinstimmung zwischen den Datierungen auf-
grund von Mikrofossilien (Palynomorphe, Foraminiferen, Nannofloren) und jener ge-
stiitzt auf Sdugerreste unbefriedigend. Wahrend die Palynomorphen ein von der West-
bis in die Ostschweiz konstantes mitteloligozdnes Alter (Palynomorphenzone 20b nach
HochuL1 1978) liefern, welches von Nannofloren und Foraminiferen gestiitzt wird,
zeigen die Sdugerfaunen im Untersuchungsgebiet eine deutliche Heterochronie von der
Westschweiz bis nach Vorarlberg an. Die obere UMM, welche in der Westschweiz ins
obere Unteroligozdn (Ronzon—Hoogbutsel) eingestuft werden muss, erreicht an der
Bolgenach (Vorarlberg) knapp ein oberoligozdnes Alter (Rickenbach), was ein Junger-
werden der oberen UMM nach Osten dokumentiert. Dieses sdugetierstratigraphische
Resultat, welches aufgrund bisher sparlicher Funde schlecht abgestiitzt ist (M. Weid-
mann, schriftl. Mitt., 1985), stimmt gut mit dem noch zu beschreibenden sedimentologi-
schen Befund (vgl. Abschnitt 6.4) einer von Westen nach Osten progradierenden Kiiste
uberein.

4. Sedimentfazies und Faziesentwicklung in der unteren UMM

4.1 Sedimentfazies und Faziesentwicklung bei Fliihli ( Entlebuch, Zentralschweiz)

In der Spierberg-Syklinale bei Flihli, wo die untere UMM (Hilfernschichten) am -

vollstindigsten und michtigsten entwickelt ist (Fig.3 und 4b), geben gut kartierbare
Aufschliisse (HOLLIGER 1955) einen Einblick in die grossmaBstibliche Geometrie der
Sedimentkorper frei (Fig. 5, Karte). Die untere UMM setzt hier, aufgeschoben auf die
Konglomerate der Beichlen—Farneren-Schuppe (USM), mit ziemlich reinen Mergeln ein.
Gegen das Hangende gehen diese Mergel in eine nach oben dickbankiger und grobkorni-
ger werdende turbiditische Megasequenz tiber, welche im unteren Drittel vorwiegend aus
Turbiditen vom Typ, der urspriinglich von BouMA (1962) beschrieben wurde (Bouma-
Turbidite), zusammengesetzt ist. Dariiber folgt eine Sequenz teils midchtig gebankter
Sand- und Feinkonglomerate mit grossma@Bstidblicher Schriagschichtung und Entwasse-
rungsstrukturen. Diese findet in einer Abfolge teils sandmatrixgetragener Konglomerate
ihren oberen Abschluss.
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4.1.1 Die vorwiegend mergeligen Abfolgen an der Basis der Hilfernschichten

An der Uberschiebung der UMM auf die USM der Beichlen—Farneren-Schuppe
setzen die dltesten Hilfernschichten mit Ostrakoden fithrenden ziemlich reinen Tonmer-
geln ein (MATTER et al. 1980). Diese Tonmergel fithren vereinzelte, meist parallel lami-
nierte, selten kleinmaBstablich schriaggeschichtete mm- bis cm-maéachtige Siltsteinlagen.
Gegen das Hangende geht diese vorwiegend mergelige Abfolge allméhlich in eine Wech-
sellagerung von Mergeln mit cm-machtigen, geringfiigig gradierten (base missing)
Bouma-Turbiditen iiber (Pelitanteil etwa 50%).

4.1.2 Die zyklisch gebankten Bouma-Turbidite im Hellschwandbach (Fig. 5a)

Im mittleren Hellschwandbach sind in die basalen, vorwiegend mergeligen Abfolgen
der Hilfernschichten vier 15-20 m madichtige Zyklen teils gradierter, dm-gebankter
Bouma-Turbidite eingeschaltet (Pelitanteil < 50%). Die Zyklen, welche liber mehrere
Kilometer kartiert werden konnen, sind durch nach oben wachsende maximale Bank-
machtigkeiten und Korngrossen (thickening and coarsening upward) charakterisiert.

Vollstindige Bouma-Turbidite treten im Hellschwandbach wie auch anderswo in der
UMM selten auf. Es herrschen unvollstandige Zyklen, haufig mit den Intervallfolgen T,_,
T, ., T, vor. Etwa bei der Halfte der Bouma-Turbidite fehlt das basale gradierte Intervall
(T,). Bei den iibrigen Bouma-Turbiditen des Hellschwandbachs ist das T,-Intervall
durchschnittlich eher geringmachtig entwickelt. Gelegentlich verrdt nur noch die grob-
kornige Fillung der Sohlmarken, dass vor der Bildung der Parallellamination (T,) eine
grobkornige Fraktion abgelagert wurde. In den T,-Intervallen, welche ganz oder nur im
oberen Teil konvolut sein konnen, lassen sich hie und da Tonschmitzen beobachten, die
parallel zur Schichtung eingeregelt sind. Die kleinmaBstdblich schraggeschichteten Inter-
valle (T,) fallen durch stark unterschiedlich entwickelte Michtigkeiten auf. Ein solches
T.-Intervall kann nur aus einem Zug relativ flacher Rippeln bestehen oder aus mehreren
Rippellagen aufgebaut bis einige Zentimeter dick werden.

An den Unterflachen der Turbidite des Hellschwandbachs sind Sohlmarken verbrei-
tet. Neben Belastungsmarken (load casts) sind Rillen- und Stossmarken (groove and
prod casts) sowie longitudinale Erosionsmarken (ridge and furrows) weitaus am haufig-
sten vertreten. Ferner konnen z. T. recht grosse Stromungswiilste (flute casts), Quasten-
marken (brush casts) und vereinzelte Fiedermarken (chevron marks) beobachtet werden.
Diese Sohlmarken zeigen im Mittel eine Paliostromungsrichtung nach NNE an. Hierbei
konnten die Orientierungen von Paldostromungen aus Rillenmarken, die bloss das Stré-
mungslinear dokumentieren, oft in den Schragschichtungen der T -Intervalle abgelesen
werden. Die mittleren Paldostromungen sind durch zyklische Drehungen charakterisiert.
Die an der Basis eines aufwérts dickbankiger werdenden Zyklus nach Osten bis Nord-
osten weisende Paldostromungsrichtung dreht sich nach oben jeweils in eine nordliche
Richtung (Fig. 5a).

4.1.3 Strukturlose Sandsteine, grossmapfstdbliche Schrdgschichtung und Sandsteine mit
Entwdsserungsstrukturen im Steinibach (Fig. 5b)

Die sandige Sequenz des Steinibachs, welche das vorwiegend Bouma-Turbidite fiih-
rende untere Drittel der Hilfernschichten iiberlagert, tritt iber mehrere Kilometer in etwa
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Fig. 5. Geologische Karte und sedimentologische Profile durch die untere UMM bei Fliihli (Entlebuch). Nebst
eigenen Aufnahmen wurde die Kartierung von HOLLIGER (1955) verwendet.
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gleich méchtig auf. In dieser Sequenz findet man als neue Fazieselemente strukturlose
Sandsteine, Entwisserungsstrukturen und grossmabBstébliche Schrigschichtung. Ferner
lassen sich in dieser Sequenz mehrere etwa 25 m madchtige Bankmaichtigkeitszyklen
beobachten, welche sich meist durch eine nach oben zuerst zu- dann abnehmende maxi-
male Bankmaéchtigkeit manifestieren (thickening and thinning upward). Im aufwiérts
dickbankiger werdenden Abschnitt der Zyklen treten sowohl meist geringfiigig gradierte
(base missing) Bouma-Turbidite als auch Sandsteine mit Entwisserungsstrukturen auf.
Daruber folgen, teils liber einer markanten Erosionsdiskordanz, nach oben diinnbanki-
ger werdende strukturlose Bianke oder solche mit Entwiésserungsstrukturen. Untergeord-
net kénnen auch schraggeschichtete Intervalle beobachtet werden. Im Hangenden enden
die Zyklen mit geringmachtigen, geringfligig gradierten Bouma-Turbiditen.

An Entwisserungsstrukturen beobachtet man in der Steinibach-Sequenz vor allem
Sandvulkane. Seltener treten Tellerstrukturen (dish structures) auf. Ferner findet man
auf den Bankoberflichen bis zu 30 cm lange und 1-3 cm breite Wiilste.

Die Sandvulkane, gewohnlich mit Konvolutschichtung vergesellschaftet, durchschla-
gen zum Teil parallel laminierte Sedimente, welche oft von einer kleinmafBstiblichen
Schragschichtung tberlagert werden. Teils zeigt die Parallelschichtung eine Stromungs-
streifung, teils ldsst sich an Banken mit Sandvulkanen eine hochstens geringfligig erosive
(ebene) Unterfliche beobachten. Das Zusammentreffen beider Phdnomene ist selten. Die
1-3 cm breiten Sandsteinwiilste findet man auf den Oberflachen solcher Sandsteinbinke,
wo das Dach grosstenteils aus eingeebneten Kleinrippeln besteht. Diese Sandsteinwiilste
verlaufen im Mittel quer zur Paldostromungsrichtung. Rontgenbilder (Tf.2b) zeigen,
dass die Fortsetzung der Wiilste nach unten nicht in eine Entwasserungsréhre mindet.
Diese Wiilste treten fast immer am Oberende von etwas tonreicheren Leebléttern auf. Es
wird daher vermutet, dass es sich hier um eine Sedimentverfliissigung (liquefaction) mit
an Tonhduten gestauter Entwésserung handelt, einen Mechanismus, wie er von LOWE &
LoPiccoLo (1974) fir die Erklarung von Tellerstrukturen herangezogen wurde.

Im nach oben diinnbankiger werdenden Abschnitt der Bankmachtigkeitszyklen be-
obachtet man, oft gehduft auftretend, weitgehend strukturlose, fein- bis mittelsandige
Banke mit hochstens geringfligig erosiven Unterflichen. Selten ladsst sich in diesen eine
durch eingeregelte Tonschmitzen angezeigte diffuse Parallellamination beobachten. Im
Einzelfall ist es hierbei im Feld nicht méglich, zu entscheiden, ob eine echte strukturlose
Bank vorliegt oder ob eigentlich vorhandene Sedimentstrukturen maskiert sind. Das
gehaufte Auftreten solcher strukturloser Sandsteinbédnke ldsst jedoch vermuten, dass hier
abgesehen von einer gelegentlichen diffusen Parallelschichtung keine Sedimentstrukturen
vorhanden sind.

4.1.4 Kiesige Grobsandsteine und grossmapstdblich schrdggeschichtete Mittelsandsteine
im Spierbergwald (Fig. 5¢)

Die Steinibach-Sequenz wird von mehreren linsenférmigen Sedimentkorpern tiberla-
gert (Fig.5, Karte). Im Siidschenkel der W-E streichenden Spierberg-Synklinale mag
moglicherweise tektonische Ausdiinnung zum Auskeilen der linsenférmigen Sediment-
korper beitragen. In norddstlicher Richtung gibt es dagegen keinen Grund anzunehmen,
dass das Auskeilen nicht sedimentdren Ursprungs ist. Intern sind die Sedimentlinsen
gleich wie die Steinibach-Sequenz teils aus nach oben zuerst dick-, dann diinnbankiger
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werdenden Zyklen aufgebaut. Im Spierbergwald (Fig. 5c) ist eine dieser aufwarts zuerst
dick- dann diinnbankiger werdenden Zyklen gut aufgeschlossen. Der untere Abschnitt
dieses Zyklus fiihrt dm-gebankte, teils stark gradierte Bouma-Turbidite (T, ). Auf den
Unterfldachen der iibrigen geringfiigig gradierten Bouma-Turbidite (T, ., T, , usw.) kon-
nen hier z.T. dhnliche schichtparallele Lebensspuren beobachtet werden, wie sie von
F1scHER (1979) aus der unteren UMM Bayerns beschrieben wurden. Dariiber folgen
grossmaBstéblich trogférmig schraggeschichtete Sandsteine mit Zwischenlagen von dm-
gebankten, strukturlosen kiesigen Sandsteinen. Die mittlere Paldostromungsrichtung,
aus den Sohlmarken der Bouma-Turbidite und aus der Schragschichtung ermittelt, weist
bei starker Streuung im Mittel nach Norden. Anhand der Karte der unteren UMM bei
Flihli (Fig. 5) kann die Breite der linsenférmigen Sedimentkorper, senkrecht zur Palao-
stromungsrichtung, auf 1-3 km geschitzt werden.

4.1.5 Die Flihlinagelfluh (Fig. 5d)

Bei der Abzweigung, von welcher die Strasse westlich von Fliihli Richtung Spierberg
fithrt (S-643.870/192.700), konnen in der Fliihlinagelfluh mehrere bis einige Meter mich-
tige Zyklen mit sandmatrixgetragenen Mergel-, Sandstein- und Kalkgeroéllen beobachtet
werden. Wahrend sich in den einzelnen Zyklen die Korngrésse in der Sandmatrix vom
Liegenden zum Hangenden nur unwesentlich dndert, zeigen die Gerélle eine deutliche
Grossenabnahme. Die Sandsteine weisen im héheren Anteil der Zyklen oft eine nur durch
parallel eingeregelte Tonschmitzen wahrnehmbare Parallellamination auf.

Folgt man der Strasse weiter nach SSW, dann durchquert man im Siidschenkel der
Spierbergsynklinalen vom Hangenden zu Liegenden den gleichen Fliihlinagelfluh-Aus-
schnitt wie im Nordschenkel. Im Gegensatz zum Nordschenkel der Spierbergsynklinalen
beobachtet man hier jedoch eine mergelige Abfolge, welche gegen das Hangende in
vorwiegend grossmafstiblich schraggeschichtete Sandsteine und Feinkonglomerate
ubergeht. Zyklen mit sandmatrixgetragenen Gerdllen treten hier nur noch untergeordnet
auf. Es muss daher angenommen werden, dass die bei Fliihli beobachteten machtigen
Zyklen sandmatrixgetragener Konglomerate gegen Siidwesten auskeilen.

4.2 Interpretation der Sedimentfazies und Faziesentwicklung bei Fliihli

4.2.1 Generelle Interpretation

In der unteren UMM bei Fliihli deuten die diagnostischen Sedimentstrukturen aus-
nahmslos auf Resedimente. Die Resedimentation wird abgesehen von typischen Bouma-
Turbiditen durch weitgehend strukturlose Sandsteine und sandmatrixgetragene Konglo-
merate dokumentiert, bei welchen hie und da eine diffuse Parallelschichtung laminares
Fliessen widerspiegelt.

Die weitgehend strukturlosen Sandsteine und die sandmatrixgetragenen Konglome-
rate dokumentieren ehemalige verfliissigte Sandstrome (liquefied flows: Lowe 1975,
1976). Hierbei diirften die moglicherweise einst vorhandenen primaren Sedimentstruktu-
ren wihrend der Sedimentverflissigung (liquefaction) durch aufsteigendes Porenwasser
zerstort worden sein. Von einer zeitweisen Verfliissigung des Sediments zeugen ferner die
Konvolutschichtung und die Sandsteinbanke mit Entwisserungsstrukturen (ALLEN
1982). Ein Grossteil der in der unteren UMM bei Flihli beobachteten Konvolutschich-
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tung und ein Teil der Entwisserungsstrukturen diirfte allerdings auf Uberlagerungs-Sedi-
mentverflissigung zurickzufihren sein. Die Entstehung in verflissigten Sandstromen ist
nur dort naheliegend, wo entweder die Konvolutschichtung durch Kleinrippeln erosiv
gekappt wurde oder wo Sandvulkane in einer Bank mit ebener Sohlflache eine nicht
stromungsgestreifte Parallelschichtung durchschlagen. Hier haben wir es mit einer soge-
nannten B,-Fazies nach MutTi & Ricci LuccHi (1975) zu tun. Die in der unteren UMM
weitverbreitete grossmaBstiabliche Schragschichtung (MATTER et al. 1980) ist nicht dia-
gnostisch fiir irgendeine Ablagerungsumgebung. Solche Schragschichtungen konnen
aber durchaus in einem Resedimentations-Milieu auftreten. Wahrend Mutt & Ricci
LuccHi (1975) diese Schragschichtung als durch Rollen transportierte Riickstandssedi-
mente (tractional lag) interpretieren, sind dieselben nach ALLEN (1970) normale, auf-
grund hydrodynamischer Berechnungen zu erwartende Strukturen in Ablagerungen aus
abklingenden Triibestrémen mit grobkorniger Fracht.

Auffallig ist ferner das Fehlen von Spuren vertikal withlender Organismen, wie sie fiir
flachmeerische Milieus charakteristisch waren. Dafur beobachtet man vereinzelt schicht-
parallel verlaufende Lebensspuren, welche eine grossere Wassertiefe anzeigen (SEILACHER
1967). Weiter im Westen, in der Thunersee-Region, kann das tiefermarine Ablagerungs-
milieu der unteren UMM mit Hilfe von benthischen Foraminiferenassoziationen belegt
werden (SCHERER 1966).

Wie vorangehend dargelegt wurde, widerspiegeln die Sedimentfazies und die horizon-
tale Bioturbation der unteren UMM bei Fliihli eine in grosserer Wassertiefe abgelagerte
resedimentierte Sequenz. Diese Interpretation steht im Widerspruch zur bisherigen Auf-
fassung. Wihrend die turbiditische Natur der unteren UMM im Hellschwandbach wegen
den typischen Bouma-Zyklen bekannt ist (MATTER et al. 1980), galten die oberen Anteile
der unteren UMM bei Fliihli bisher als Deltaablagerungen (STAUB 1934; GASSER 1968).
Hierbei scheinen die von MATTER et al. (1980) und CARBONNEL (1982) beschriebenen
Ostrakoden, welche eine geringe Paldowassertiefe anzeigen, diese Hypothese zu stiitzen.
Bei diesen Ostrakoden-Paldowassertiefen sei jedoch Vorsicht angebracht. Es ist durchaus
denkbar, dass die winzigen Ostrakoden durch Sturmprozesse aufgewirbelt und durch
sturmerzeugte Turbidite (CHAMBERLAIN 1964 ; KULM et al. 1975) lebend in grossere Tiefen
verfrachtet wurden, wo sie abgestorben sind. Abgesehen von diesen Ostrakoden gibt es
keine weiteren eindeutigen Indizien fiir eine ehemalige Kiiste.

4.2.2 Der Turbiditfdcher-Typ

Nach oben dickbankiger und grobkérniger werdende Turbidit-Megasequenzen, wel-
che im Liegenden mit Bouma-Turbiditen einsetzen und im Hangenden mit resedimentier-
ten Konglomeraten enden, werden von den meisten Autoren (Ricct LuccHi 1975; Link
1975; WALKER 1978 u.a.) auf das Progradieren eines Turbiditfichers zuriickgefiihrt.
Hierbei entsprechen die basalen Bouma-Turbidite dem distalen Turbiditfidcher. Die tiber-
lagernden dickbankigen Resedimente werden im proximalen Bereich des Turbidit-Fa-
chers beheimatet, und die Konglomerate stellen Ablagerungen des Zufuhrkanals (feeder
channel) dar. :

Das Fehlen von Charakteristiken einer «by-passing»-Zone (MuTTI & Riccr LuccHi
1975) sowie die im Vergleich zu den Ablagerungen des distalen Fachers méchtig entwik-
kelten Ablagerungen des proximalen Féchers (Fig.3 und 5) dokumentieren wenig effi-
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ziente Turbiditfdcher. Es handelt sich hierbei um einen Turbiditfacher-Typ, der demjeni-
gen entspricht, welcher von NORMARK (1978) aus rezenten Milieus beschrieben wurde.
Dieser Turbiditfacher-Typ wird von Muttt (1985) als Typ-II-System bezeichnet. In
einem solchen Typ-II-System lassen sich die einzelnen Faziesassoziationen gegenwadrtig
nur mit dem Turbiditficher-Modell von WALKER (1978) sinnvoll interpretieren.

4.2.3 Die Faziesentwicklung im Turbiditfdcher

Die vorwiegend mergeligen Abfolgen an der Basis der Hilfernschichten, welche gegen
das Hangende bis mehrere cm-méachtige Bouma-Turbidite aufnehmen, entsprechen im
Turbiditficher-Modell von WALKER (1978) den Ablagerungen der Beckenebene und des
ausseren Fachers.

Dariiber folgen aus Bouma-Turbiditen aufgebaute, nach oben dickbankiger wer-
dende Zyklen, die iiber Kilometer kartiert werden konnen. Bei dieser Fazies handelt
es sich um die sedimentologische Aufzeichnung von randlichen, nichtkanalisierten Antei-
len von Supraficher-Schiittungszungen des mittleren Féachers (smooth portion of supra-
fan lobes: WALKER 1978). Die systematisch drehenden Paldostromungsrichtungen zei-
gen hierbei, dass die zunehmende Bankmachtigkeit nicht nur von einer Progradation
herrithren kann, sondern mindestens zum Teil auf seitliches Wandern der Schiittungs-
zungen zuriickgefiihrt werden muss. Gegen das Hangende gelangt man wiederum in eine
Wechsellagerung von Mergeln mit geringmdéchtigen, geringfligig gradierten Bouma-
Turbiditen. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um Ablagerungen aus Trubestro-
men geringer Dichte, welche zwischen den aktiven Schiittungszungen sedimentiert wur-
den.

Die lateral extensive Steinibach-Sequenz widerspiegelt den oberen Teil des mittleren
Fachers. Hierbei lassen sich die Zyklen mit nach oben zuerst zu-, dann abnehmenden
Bankmadchtigkeiten auf kanalisierte progradierende oder seitlich wandernde Suprafé-
cher-Schiittungszungen zurtickfiihren. Der nach oben dickbankiger werdende Abschnitt
der Zyklen dokumentiert die Ablagerungen vor oder seitlich von sich ndhernden Vertei-
lerkanilen. Die dariiber folgende, diinnerbankiger werdende Sequenz von einst in ver-
fliissigtem Zustand transportierten Resedimenten (strukturlose Binke und solche mit
Entwisserungsstrukturen) zeigt die allméhliche Aufgabe der Verteilerkanale an.

Die Steinibach-Sequenz wird von linsenformigen Sedimentkorpern iiberlagert. Fur
Supraficher-Schiittungszungen in einer Konglomerat transportierenden turbiditischen
Umgebung ist die Ausdehnung dieser linsenformigen Sedimentkérper zu gering. Deshalb
diirften hier eigentliche uferwallbildende, nichterosive Kanalsysteme (NORMARK 1978)
des oberen Turbiditfichers vorliegen. Der untere, nach oben dickbankiger werdende
Abschnitt der Zyklen dokumentiert bei solchen Kanalsystemen nicht das Progradieren
einer turbiditischen Sedimentationszunge, sondern wahrscheinlich die allméhliche Kana-
lisierung der Turbidite wahrend der initalen Uferwallbildung.

Da in rezenten Turbiditfichern eine positive Korrelation zwischen der Breite der
Kanalkomplexe und dem Fécherradius besteht (NORMARK 1978), konnen wir den Radius
des Fliihlifichers in seiner Grissenordnung abschétzen. Dieser betrug, bei einer Breite
der hier aufgezeichneten Kanalkomplexe von 1 bis 3 km (vgl. Abschnitt 4.1.4), weniger
als 30 km. Wenn wir die Breite der Beichlen-Schwermineralprovinz (vgl. Abschnitt 7.3)
mit einbeziehen, dann erscheint ein Radius von 15 bis 20 km als wahrscheinlich.
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Die sandmatrixgetragenen Konglomerate (Schuttstrome, debris flows), welche die
turbiditische Megasequenz nach oben abschliessen, sind nach- WALKER (1975, 1977)
charakteristisch fiir die Fiillungen ehemaliger Zufuhrkanile (feeder channels). Dass diese
fossilen Schuttstrome in Kandlen abgelagert wurden, wird durch das laterale Auskeilen
der sandmatrixgetragenen Konglomerate dokumentiert.

4.3 Sedimentfazies, Faziesentwicklung und Paldostromungsrichtungen in den iibrigen
Lokalitdten des Untersuchungsgebietes

Wihrend an den iibrigen Lokalititen des Untersuchungsgebietes in den oberen zwei
Dritteln der basalen UMM-Turbidite eine dhnliche Faziesentwicklung wie bei Flihli
beobachtet werden kann (Fig. 3), liegt die fazielle Entwicklung des unteren Drittels, da
meist tektonisch abgeschert, im dunkeln. Einzig im Gersterngraben (Fig.3) tritt eine
basale Abfolge vorwiegend klassischer Turbidite (Bouma-Turbidite) auf, welche mit
derjenigen von Fliihli eine gewisse Ahnlichkeit aufweist. Im Gersterngraben konnte
beobachtet werden, dass das B-Intervall in geringmachtigen gradierten Turbiditen oft
vollstandig fehlt (Tf. 1a). Ob die B-Intervalle nie gebildet wurden oder ob sie Erosions-
phasen bei der Bildung der Turbidite zum Opfer gefallen sind, konnte nicht entschieden
werden. Bei beiden Interpretationen weist jedoch das Fehlen des B-Intervalls auf eine
erhohte Nichtstationaritdt der ehemaligen Turbidite hin, was mit der Annahme eines
wenig effizienten Turbiditfachers gut libereinstimmt.

Die Resedimente der unteren UMM sind im obersten Abschnitt von Region zu
Region unterschiedlich ausgebildet. Wahrend derselbe in der Thunersee-Region aus
Sandsteinen mit invers gradierten Intervallen zusammengesetzt ist, trifft man in Vorarl-
berg und Oberbayern invers oder normal gradierte Konglomerate an.

In Vorarlberg und in Oberbayern sind die resedimentierten Konglomeratgerélle oft
dachziegelartig gelagert (Imbrikation). Die feinkonglomeratischen Resedimente an der
Ammer, welche dort invers gradiert sind, fithren mit der Langsachse in Paldostromungs-
richtung eingeregelten Kies (Tf.2d). Dies deutet nebst der inversen Gradierung darauf
hin, dass die Gerolle vor der Ablagerung durch elastische Kollision (dispersiver Druck) in
Schwebe gehalten wurden (DAVIES & WALKER 1974; WALKER 1975, 1977). An der Lech
(Bayern) und am Zingerlesberg (Egg—Vorarlberg) finden man normal gradierte Konglo-
merate. Hier sind die Langsachsen der Gerolle meist quer zur Paldostromungsrichtung
ausgerichtet. Dies weist auf einen Gerolltransport durch Rollen (Traktion) hin. Die
Turbiditenergie, welche offensichtlich ausreichte, um dichtemodifiziertes Kornfliessen
(Lowe 1982) von Kiesgeréllen ( < 63 mm) aufrechtzuerhalten, war fiir einen Kollisions-
transport von Gerodllen (> 63 mm) zu gering. Wir beobachten deshalb bei Geroéllen nur
noch Transport durch Rollen. Dies weist ebenfalls darauf hin, dass die UMM-Triibe-
strome wenig effizient waren.

Figur 6 (oben) zeigt die aus den Sohlmarken und der Schragschichtung ermittelten
Paldostromungsrichtungen. Diese weisen in der Region zwischen dem Thunersee und
dem Entlebuch nach Nordwesten bis Nordosten. Das heisst, hier sind die ehemaligen
Tribestrome quer zur WSW nach ENE streichenden Beckenachse geflossen (radiale
Schiittungen). Ostlich des Rheins beobachten wir dagegen in Richtung Osten und Nord-
osten zeigende Paldostromungen. Hier flossen die Triibestrome beckenparallel (longitu-
dinale Schiittungen).
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Fig. 6. Schwermineralprovinzen, Paldostromungsrichtungen und Paldokustenverldufe in der unteren und oberen
UMM.
5. Sedimentfazies und Faziesentwicklung in der mittleren UMM
5.1 Die Faziesentwicklung an der Ammer (Oberbayern)

Die etwa 800 m machtige mittlere UMM setzt hier liber dem teils feinkonglomeratisch
ausgebildeten oberen Anteil der unteren UMM mit ziemlich reinen Tonmergeln ein
(Fig.3). In diesen Tonmergeln treten vereinzelte mm- bis cm-méchtige, meist parallel
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laminierte und seltener kleinmaBstdblich schraggeschichtete Siltlagen auf. Charakteri-
stisch sind ferner, zwischen zwei ungestorte Abfolgen eingeschaltet, bis mehrere Meter
machtige Mergelfalten. In diesen Mergelfalten fehlen Kalzitadern. Gegen das Hangende
werden die Siltlagen zunehmend héufiger und machtiger. Immer hédufiger konnen hier
typische geringfiigig gradierte Bouma-Turbidite (T,., T. usw.) beobachtet werden. Im
Gegensatz zu den Bouma-Turbiditen der unteren UMM =zeigen die in der mittleren
UMM auftretenden Bouma-Turbidite ofters vertikale Lebensspuren. Unterhalb vom
Kraftwerk Kammerl (D-*23950/°280930) lassen sich ferner gut ausgebildete, aus solchen
Bouma-Turbiditen aufgebaute Kanalfillungen beobachten. Die Bouma-Turbidite wer-
den gegen das Hangende von turbiditdhnlichen Zyklen abgeldst, welche auf den Oberfla-
chen Wellenrippelmarken zeigen (vgl. Kap. 6).

5.2 Die Faziesentwicklung an den iibrigen Lokalitdten

Eine gleichartige Faziesentwicklung wie an der Ammer lasst sich sowohl an der Lech
wie auch in der Zentralschweiz beobachten. In der Zentralschweiz sind allerdings die
meisten Mergelfalten von Kalzitadern durchsetzt. An einigen Lokalititen, unterhalb der
Corbiéres-Briicke (S-673.650/167.200), bei Marbach (5-636.320/188.700) und moglicher-
weise auf der Wilhelmine-Alpe (D-**86100/°260450), fiihren diese obersten Tonmergel der
mittleren UMM auch bis iiber | m maichtige turbiditische Sandsteinbdanke. Auf der
Wilhelmine-Alpe wurden solche Binke bisher zu den basalen UMM-Turbiditen (Deuten-
hausenerschichten) gerechnet (F1SCHER 1960). Die schlechten Aufschlussverhaltnisse und
die starke Verwitterung des Sandsteins lassen dort jedoch keine sichere Zuordnung dieser
Banke zur mittleren oder unteren UMM zu. Immerhin weist die im Vergleich zur mittle-
ren UMM im Sidschenkel der Murnauer-Mulde geringe Machtigkeit der Tonmergel
(etwa 130 m) darauf hin, dass es sich eher um turbiditische Banke der mittleren UMM
und nicht um basale UMM-Turbidite handeln diirfte.

Bei Egg (Vorarlberg) beobachten wir ferner eine nur etwa 150 m machtige mittlere
UMM (Fig. 3). Die schlechten Aufschlussverhiltnisse erlauben es jedoch nicht, zu ent-
scheiden, ob diese geringe Machigkeit primar ist oder ob sie durch tektonische Ausquet-
schung zustande kam.

5.3 Interpretation

Die Mergelfalten, welche an der Ammer als submarine Rutschungen (slumps) inter-
pretiert werden konnen, dokumentieren, dass die Tone der mittleren UMM mindestens
teilweise auf einem Hang zur Ablagerung kamen. In der Zentralschweiz, wo die Mergel-
falten von Kalzitadern durchsetzt sind, kann eine tektonische Genese nicht ausgeschlos-
sen werden.

An der Basis der mittleren UMM verrit das Fehlen einer Bioturbation ein eher
tiefermarines Ablagerungsmilieu. Gegen oben kiindigt sich das Seichterwerden des Sedi-
mentationsmilieus durch das immer hdufigere Auftreten meist geringméchtiger, oft verti-
kal verwiihlter, geringfiigig gradierter Bouma-Turbidite an, bei denen es sich deshalb um
Flachseeturbidite handeln muss.

Den Schliissel zur Interpretation der mittleren UMM liefert im wesentlichen die
Frage, weshalb die turbiditische Sedimentation der unteren UMM plotzlich abbricht und
durch eine reine Tonmergelsedimentation ersetzt wird. Dies kann im Sinne von VAIL et al.
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(1977) nur dadurch erklart werden, dass eine im Siiden gelegene Kiistenebene durch einen
relativen Meeresspiegelanstieg iberschwemmt wurde. Die grobklastischen Sedimente
wurden dann direkt an der Kiiste akkumuliert und gelangten nicht mehr an den Vortie-
fenrand. Auf dem Schelf ( = ertrunkene Kiistenebene) und in der Vortiefe kam es hierbei
zur Ablagerung toniger Sedimente. In einer solchen Sedimentationsumgebung ist bei
geniigender Materialzufuhr ein progradierender feinklastischer Schelf zu erwarten. Falls
diese Hypothese zutrifft, dann widerspiegeln die basalen, durch submarine Rutschungen
charakterisierten Tonmergel einen ehemaligen Vortiefenabhang. Die iiberlagernden
Flachseeturbidite dokumentieren in diesem Konzept die Schelfsedimente. Bei den in
diesen Schelfsedimenten gelegentlich beobachtbaren, bis 1 m méachtigen turbiditischen
Binken handelt es sich vermutlich um Ablagerungen aus Triibestromen, deren kritische
Geschwindigkeit fir Sandtransport bereits am Fuss der Delten unterschritten wurde
(delta front turbidites).

6. Sedimentfazies und Faziesentwicklung in der oberen UMM

Die mit obere UMM bezeichnete, sandig bis konglomeratische regressive Kiistenfa-
zies, welche die Tonmergelabfolge der mittleren UMM iiberlagert und zur USM iiberlei-
tet, zeigt eine extrem hohe Variationsbreite in der Faziesausbildung und Maichtigkeit
(Fig.7). Weder die Ober- noch die Untergrenze der oberen UMM kann sinnvoll im
m-Bereich festgelegt werden. Der Ubergang von der mittleren zur oberen UMM vollzieht
sich allmahlich durch das immer hiufigere Auftreten von cm- bis dm-gebankten Siltstein-
und Feinsandsteinlagen («heterolithische Fazies»). In manchen Profilen wird diese
Wechsellagerung von Mergel, Siltstein und Feinsandstein gegen oben dickbankiger und
grobkorniger, an anderen Lokalitdten ist die Abfolge jedoch von relativen Meeresspiegel-
schwankungen iiberprégt (vgl. Abschnitt 8.3), so dass wir eine recht komplexe Machtig-
keits- und Korngréssensequenz beobachten. Ferner konnen sich die cm- bis dm-gebank-
ten Silt- und Feinsandsteine bis iiber 1 m machtige Turbiditbanke (delta front turbidites)
einschalten, was die Abfolge zusitzlich kompliziert. Weit komplexer ist der Ubergang
von der UMM-Kiistenfazies zur USM. Hier gibt es, aufgrund der unterschiedlichen
ehemaligen Subsidenzraten und Schiittungsverhiltnisse, gewaltige Unterschiede in der
Faziesausbildung (Fig. 7). Das erste Kohlefloz (HOFLE & KUHNERT 1969), das Auftreten
der ersten roten Mergel (BUXTORF et al. 1941) oder von Paldobdden (Fig. 7c) zeigen hier
das ungefahre Einsetzen der USM an.

Im folgenden wird die Vielgestaltigkeit der Faziesentwicklungen in der oberen UMM
anhand von vier Beispielen, welche fiir die jeweiligen Regionen typisch sind, dargestellt.

6.1 Beispiele fiir die vertikale Faziesentwicklung in der oberen UMM
6.1.1 Das Vuippens-Profil (Westschweiz) (Fig.7a)

Die Abfolge durch die Couches de Vaulruz (Tab. 1) setzt im Bachbett der Sionge bei
Vuippens mit geringfiigig gradierten (base missing), teils intensiv vertikal verwiihlten
Bouma-Turbiditen ein. Auf der Profilhéhe 10,5 m treten im Dach von Sandsteinbianken,
welche dhnlich aussehen wie Bouma-Turbidite, Wellenrippelmarken auf. Gegen das
Hangende ist das parallel laminierte Intervall solcher Bianke immer hdufiger spitzwinklig
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schraggeschichtet (low-angle cross-laminated). Die obersten dieser spitzwinklig schragge-
schichteten Bidnke sind durch sehr flache Troge (swaley cross-stratification: LECKIE &
WALKER 1982) charakterisiert. Die Oberfldchen dieser spitzwinklig schriaggeschichteten
Binke sind nicht iiberall durch Wellenrippenmarken gekennzeichnet. Dort, wo die Wel-
lenrippelmarken fehlen, verrit eine intensive Bioturbation oder eine Konvolutschich-
tung, dass moglicherweise einst gebildete Oberflichenmarken zerstort worden sind. An
Sohlmarken konnen an den Unterflichen der spitzwinklig schraggeschichteten Zyklen
vereinzelt Rillenmarken und Stromungswiilste beobachtet werden. Diese stehen senk-
recht auf den Kammrichtungen der Wellenrippelmarken.

Dartber folgt zwischen den Profilhdhen 25 m und 49 m eine durch feinsiltige Inter-
valle und ein Kohlefl6z unterbrochene Sequenz von vorwiegend klein- und grossmaB-
stablich schraggeschichteten Feinsandsteinen. Wechsellagernd mit dieser Schrégschich-
tung konnen parallelgeschichtete Sandsteine beobachtet werden, deren Schichtflachen
durch eine Stromungsstreifung (parting lineation) charakterisiert sind. Wahrend die in
der Parallelschichtung auftretende Stromungsstreifung in etwa rechtwinklig zum Strei-
chen der Wellenrippelkimme verlduft, tendiert die grossmaBstdbliche Schrigschichtung
zu einer wellenrippelparallelen Paldostromungsrichtung.

Die iiberlagernden, vorwiegend mit grauen und griinlichen Mergeln wechsellagern-
den Fein- und Mittelsandsteine fiihren, eine geringe Wassertiefe anzeigend, engstandige
Wellenrippelmarken. Ferner enthalten die Mergel Bivalven der Gattung Polymesoda
sowie lakustrische Ostrakoden und Gastropoden (WEIDMANN et al. 1982).

6.1.2 Das Trepsenbach-Profil (Ostschweiz) (Fig. 7b)

Ahnlich wie bei Vuippens ist am Trepsenbach der Ubergang zwischen mittlerer und
oberer UMM durch teils vertikal verwiihlte, geringfiigig gradierte Bouma-Turbidite
charakterisiert. Gegen oben beobachtet man im Dach von turbiditdhnlichen Feinsand-
steinbdnken Interferenz- und Wellenrippeln. Die Wellenrippelkdimme, im Liegenden
nach Osten streichend, drehen nach dem Hangenden in eine ENE-Richtung ab. Charak-
teristisch ist ferner eine mit diesen turbiditdhnliche Feinsandsteinbdnken vergesellschaf-
tete Konvolutschichtung, bei welcher die Binke in einzelne Knollen zerfallen (ball and
pillow).

Auf der Profilhéhe 17 m beobachtet man eine grossmaBstdbliche Schragschichtung.
Die im Mittel nach NNW gerichtete Paldostromungsrichtung, welche durch diese
Schragschichtung angezeigt wird, steht in etwa senkrecht auf den Kdmmen der Wellen-
rippelmarken. Dariiber folgen 1,5 m parallel laminierte Sandsteine. Diese werden von
griinlichen Mergeln iiberlagert, welche das Einsetzen der USM (als Fazies) manifestieren.

Der wesentlichste Unterschied zwischen dem ostschweizerischen Trepsenbach-Profil
und dem westschweizerischen Vuippens-Profil besteht darin, dass die obere UMM am
Trepsenbach wesentlich geringméchtiger ausgebildet ist als bei Vuippens.

6.1.3 Das Schwarzach-Profil (Vorarlberg) (Fig.Ic)

Die geringfiigig gradierte.n Bouma-Turbidite, welche an der Basis des Schwarzach-
Profils verbreitet sind, werden gegen das Hangende allmihlich von Banken mit Wellen-
rippelmarken im Dach verdriangt. Diese Banke lassen sich an der Basis, abgesehen von
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den Wellenrippelmarken, kaum von Bouma-Turbiditen unterscheiden. Gegen das Han-
gende findet man anstelle eines parallel laminierten Intervalls immer haufiger eine Beu-
len-Schréagschichtung (hummocky cross-stratification: HARMS 1975). Die Wellenrippel-
kdmme, welche im Liegenden durchschnittlich nach SSE streichen, drehen nach dem
Hangenden in eine siidostliche Streichrichtung. Die aus Stromungswiilsten an den Sohlfla-
chen der Binke ermittelten Paldostromungsrichtungen weisen einerseits nach Nordosten
bis Norden und stehend andererseits in etwa senkrecht auf den Wellenrippelkdmmen.

Uber der Profilhdhe 38 m findet man zwei, durch ein 2 m michtiges mergeliges
Intervall getrennte Abfolgen vorwiegend parallel geschichteter Feinsandsteine. Wechsel-
lagernd mit der Parallelschichtung konnen klein- bis mittelmaBstdbliche Schriagschich-
tungen beobachtet werden, deren Leeblatter nach Nordosten einfallen. Ferner kann auf
den Schichtflichen der Parallelschichtung eine Stromungsstreifung beobachtet werden,
die senkrecht zu den Wellenrippelkimmen verlduft. Das zwischen die beiden vorwiegend
parallel geschichteten Feinsandsteinabfolgen eingeschaltete mergelige Intervall fithrt dm-
machtige Feinsandsteinbdnke mit gut erhaltenen Wellenrippelmarken.

Auf der Profilhéhe 51 m werden die parallelgeschichteten Feinsandsteine von gross-
maBstiblich schriggeschichteten, gut sortierten Sanden erosiv gekappt. Die Leeblitter
der grossmaBstiblichen Schrigschichtung zeigen eine nach SSW gerichtete Paldostro-
mung an. Diese grossmaBstabliche Schriagschichtung wird von schwirzlichen und griinli-
chen Mergeln iiberlagert, in welchen nebst Wurzeln und kohlereichen Lagen mehrerer
kalkreiche Siltlagen (Kalkkrusten) beobachtet werden konnen.

6.1.4 Das Ammer-Profil (Oberbayern) (Fig.7d)

An der Ammer beobachtet man iiber nichtgradierten Bouma-Turbiditen und turbi-
ditdhnlichen Feinsandsteinbinken mit Wellenrippelmarken eine teils grossmaBstablich
schriaggeschichtete, sandig-konglomeratische Sequenz. Zwischen und tber diesen Kon-
glomeraten findet man graue und griinliche Mergel, deren mindestens teilweises marines
Ablagerungsmilieu durch marine Mollusken (ZOBELEIN 1962; HOLzZL, in ZEIL 1954)
dokumentiert ist. Uber diesen grauen und griinlichen Mergeln, welche mit Sandsteinen
wechsellagern, setzen dann grosstenteils rot gefarbte Konglomerate, Sandsteine und
Mergel der basalen USM (Weissachschichten) ein.

6.2 Die Faziesentwicklung an den itibrigen Lokalitdten

Im unteren Abschnitt der oberen UMM, bestehend aus Bouma-Turbiditen und
turbiditihnlichen Bédnken, kann tiberall im Untersuchungsgebiet eine dhnliche Fazies
beobachtet werden. Die dariiber folgende Sequenz, welche zur USM iiberleitet, ist zwi-
schen der Westschweiz und der Kammeregg (Allgéu, Fig. 2) vorwiegend sandig ausgebil-
det, wobei einzig in der Ostschweiz und im Allgdu ausnahmsweise konglomeratische
Abfolgen beobachtet werden konnen. Ostlich von der Kammeregg treten in dieser oberen
UMM zunehmend konglomeratische Abfolgen auf, welche mit derjenigen an der Ammer
verwandt sind. In den meisten Regionen ist die Fazies der oberen UMM von Lokalitat zu
Lokalitdt stark unterschiedlich ausgebildet.

In der Westschweiz sind alle Profile, wie dasjenige von Vuippens (Fig. 7a), durch eine
michtig entwickelte Sedimentabfolge im marin-terrestrischen Ubergang charakterisiert
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(vgl. auch HoMEwoop 1978). Typisch fiir diese Sandsteinabfolgen sind mehrere, oft
strdmungsgestreifte parallel laminierte Intervalle. Ahnliche Sequenzen findet man gegen
Osten erst wieder in Vorarlberg, wo an der Schwarzach, Subersach und Bolgenach
ausgezeichnet aufgeschlossene Uberginge von der oberen UMM zur USM beobachtet
werden konnen.

In der Zentral- und Ostschweiz tritt in der obersten UMM oft nur eine wenige Meter
machtige, vorwiegend parallel laminierte bis spitzwinklig schraggeschichtete, plattige
Sandsteinabfolge auf, welche die marine Sedimentation nach oben abschliesst. Die Un-
terflichen der parallel laminierten Sandsteinplatten zeigen hier des Ofteren eine aus
kleinen Wiilstchen bestehende primare Stromungslineation (Tf.2f). Diese Lineation,
welche in der beschriebenen Ausbildung nur in der obersten UMM auftritt, verlduft
immer senkrecht zu den Kdmmen der flachmarinen Wellenrippelmarken. Die plattige
Natur dieser parallel laminierten UMM-Sandsteine hat denselben den Namen Horwer-

m a) Marbach b) Horw
61 — W——
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Fig.8. Ausgewihlte Detailprofile aus der oberen UMM der Zentral- und Ostschweiz. Die Koordinaten der
Lokalitdten sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
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platten (BUXTOREF et al. 1941) eingetragen. Im Trepsenbach (Fig. 7b) beobachtet man an
der Basis jener parallel laminierten Sandsteine, welche die UMM-Fazies gegen oben
abschliessen, eine grossmafBstiabliche Schriagschichtung. Diese, auch andernorts auftre-
tende Schragschichtung fehlt in verhéltnismassig grobkornigen Sandsteinen (Fig.8a).
Die oberen Abschnitte der Parallelschichtung sind meist erosiv gekappt. In einem Aus-
nahmefall, bei Horw, wurde ein gut erhaltenes, nichterodiertes Dach tiber einer Fast-Par-
allelschichtung gefunden. Hier treten tiber einer rund 2 m méchtigen, spitzwinklig schrag-
geschichteten Abfolge, welche zur USM (als Fazies) tiberleitet, invers gradierte Riicken
auf (Fig. 8b). Diese Riicken, deren steilere Flanken nach Siiden einfallen, weisen Kamm-
abstinde von etwa 2,2 m auf.

Nebst den vorwiegend sandigen Sequenzen findet man in der Ostschweiz auch verein-
zelt konglomeratische Abfolgen, welche die UMM-Fazies gegen oben abschliessen (vgl.
auch Fre1 1979). In der Ostschweiz kann z.B. im Friesenwald ein konglomeratischer
Ubergang von der oberen UMM zur basalen USM beobachtet werden (Fig. 8c). Dieser
Ubergang ist hier durch eine deutlich ausgepriigte inverse Gradierung charakterisiert.
Uber dieser Konglomeratabfolge beobachtet man vereinzelte, in den griinlichen Mergeln
der basalen USM schwimmende Gerdlle.

6.3 Interpretation

6.3.1 Kiistennahe Sedimente

Das Seichterwerden des Ablagerungsmilieus kiindigt sich bereits in den oberen Antei-
len der mittleren UMM durch das immer hiufigere Auftreten meist geringméchtiger, oft
vertikal verwiihlter Bouma-Turbidite (Flachseeturbidite) an. Mit dem Einsetzen der
oberen UMM findet man neben diesen Flachseeturbiditen zyklisch gegliederte turbidit-
dhnliche Binke, welche manchmal anstelle der Parallelschichtung (T,) Beulen-Schrég-
schichtung oder flache Troge (swaley cross-stratification) aufweisen. Ferner beobachtet
man dort, wo keine Zerstorung der primdren Sedimentstrukturen nachgewiesen werden
kann, uber der Parallelschichtung Wellenrippelschriagschichtung oder Wellenrippelmar-
ken (Tf. 1d). Die Zerstorung der primdren Sedimentstrukturen ist bei manchen dieser
Banke durch eine intensive Organismenverwiihlung oder durch Konvolutschichtung,
welche Sedimentverflissigung widerspiegelt (ALLEN 1982), dokumentiert.

Zahlreiche Untersuchungen in den letzten Jahrzehnten haben gezeigt, dass zyklisch
gegliederte Binke auf Einzelereignisse mit abnehmender hydraulischer Energie zuriickge-
fiihrt werden konnen. Neben der Abnahme der Turbulenz beim Ausklingen eines Triibe-
stroms (MIDDLETON & HaMpPTON 1973) fiihrt auch der Zerfall der Wellenenergie nach
einem Sturm zu einem Milieu mit abnehmender hydraulischer Energie. In einem solchen
hydraulischen Milieu entstehende Silt- und Sandsteinbdnke werden als Sturmablagerun-
gen bezeichnet (HAYES 1967; DotT & BOURGEOIS 1982).

Die in der oberen UMM verbreiteten turbiditihnlichen Banke mit Wellenrippelmar-
ken stellen solche Sturmablagerungen dar (HoMEwooD 1978; REINECK & SCHWERD
1985). Die Parallelschichtung, welche in Sturmablagerungen eine starke sturmwellenin-
duzierte Stromung widerspiegelt (ALLEN 1985), wird von Wellenrippelmarken tiberlagert,
deren mittlere Korngrosse und Kammabstinde geméssigte Wellenenergien bei einer
. Periode von maximal 4 Sek. anzeigen (Fig. 10). Die oft gute Erhaltung der Wellenrip-
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pelmarken lasst sich darauf zuriickfiihren, dass dieselben beim Ausklingen des Sturms
inaktiv geworden sind und durch ausregnendes toniges Material zugedeckt und so vor der
Erosion geschiitzt wurden (DiEM 1985).

Fur diese Sturmablagerungen sind meist nur die Wellenrippelmarken diagnostisch.
Die in der oberen UMM beobachtete «hummocky» oder «swaley cross-stratification»,
welche nach der neueren Literatur fiir Sturmablagerungen typisch sein soll (HARMS 1975;
HAMBLIN & WALKER 1979; LECKIE & WALKER 1982), ist kaum von den ebenfalls nach
oben konvexen, in Turbiditen vorkommenden Antidiinenstrukturen (SKIPPER 1971),
unterscheidbar. Dort, wo typische Wellenrippelmarken durch Sedimentverfliissigung,
Verwiihlung, tektonische Deformation oder Verwitterung nicht mehr identifizierbar
sind, lassen sich Sturmablagerungen schwerlich von klassischen Bouma-Turbiditen un-
terscheiden.

6.3.2 Kiistensedimente

Die Sturmablagerungen und Flachseeturbidite in den unteren Anteilen der oberen
UMM werden gegen das Hangende von sandigen bis konglomeratischen Sedimenten
abgelost, welche im Ubergang zwischen dem marinen und dem terrestrischen Ablage-
rungsmilieu im Wechselspiel von Meereswellen, fluviatilen Prozessen und dolischen Um-
lagerungen entstanden sein miissen. Die Sedimentstrukturen erzeugenden Prozesse k6n-
nen in einer solchen Umgebung nur dann zuverléssig interpretiert werden, wenn der
Verlauf des Paldo-Ufers bzw. die paldolandwirtige und paldoseewdrtige Richtung be-
kanntsind (vgl. z. B. HUNTER et al. 1979). In der vorliegenden Arbeit wurden die Paldokii-
stenverldufe mit Hilfe von Seichtwasserwellenrippenmarken rekonstruiert. Weil die
Kéamme der Wasserwellen in Ufernihe, bedingt durch die Refraktion, immer in etwa
kistenparallel sind (KoMAR 1976), finden wir in den Richtungen der Seichtwasserwellen-
rippelmarken die Verldufe der ehemaligen Kiistenlinien aufgezeichnet. Die paldoseewir-
tige Richtung wird durch Paldostromungsrichtungen aus den fluviatilen Sedimenten aus
der iiberlagernden USM oder durch Stromungsmarken der ablandig transportierten
Sturmablagerung und Flachseeturbidite angezeigt. 7

Die parallel geschichteten Intervalle, welche in der Kiistenfazies der oberen UMM
zwischen der Westschweiz und dem Allgidu beobachtet werden kénnen, dokumentieren
nach dem Modell von CLIFTON et al. (1971) ehemalige Strandablagerungen aus dem
Brandungs- und Waschbereich. Diese Parallelschichtung ist in der oberen UMM oft
durch eine Stromungsstreifung (parting lineation) oder eine Stromungslineation (current
lineation) charakterisiert, welche orthogonal auf den Kdmmen der Seichtwasser-Wellen-
rippelmarken steht und somit senkrecht zur Paldo-Uferlinie verlauft (Fig.7a, c). Bei
dieser Lineation diirfte es sich mindestens teilweise um fossile Waschmarken handeln,
welche unter dem diinnen Wasserfilm zuriickwaschender Wellen entstehen (HANTZSCHEL
1939). An den meisten Lokalitdten sind die parallelgeschichteten Strandablagerungen mit
gross- und kleinmaBstablich schraggeschichteten Intervallen vergesellschaftet, was Bar-
ren filhrende Kiisten widerspiegelt (vgl. HOMEwooD 1978; WEIDMANN et al. 1982).

Die in Oberbayern in der oberen UMM auftretenden sandigen bis konglomerati-
schen, oft grossmaBstablich schraggeschichteten Abfolgen, welche mit marinen Sedimen-
ten wechsellagern, dokumentieren ehemalige «fan deltas». Solche «fan deltas» sind z. B.
von GRADSTEIN & GELDER (1971) und WEescoTT & ETHRIDGE (1980) beschrieben worden.
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Um die in den Kiistensedimenten der obersten UMM auftretenden Sedimentstruktur-
abfolgen im Detail verstehen zu kénnen, mussen die ehemaligen relativen Meeresspiegel-
schwankungen bekannt sein (vgl. HUNTER et al. 1979). Diese relativen Meeresspiegel-
schwankungen konnten in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von Wellenrippelmarken
und Machtigkeitsvergleichen rekonstruiert werden. Wahrend der relative Meeresspiegel
zur Zeit der UMM-Regression in der Ostschweiz und in grossen Teilen der Zentral-
schweiz hochstens leicht anstieg oder absank, beobachtet man in der Westschweiz, in
Vorarlberg und Oberbayern, entgegen der Erwartung, generell ein relatives Ansteigen des
Meeresspiegels (vgl. Abschnitt 8.2).

Aufzeichnung Barren fiihrender Kiisten bei relativ steigendem Meeresspiegel. Die ein-
fachste und vollstindigste geologische Aufzeichnung einer Barren fithrenden Kiiste bei
steigendem relativem Meeresspiegel tritt an der Schwarzach in Vorarlberg zutage
(Fig. 7c). Hier zeigen die flachmarinen Wellenrippelmarken (berechnete Paldowassertie-
fen < 6 m), dass die ehemalige Kiiste von Nordwesten nach Siidosten strich. Ferner
dokumentieren die Stromungsrippeln der Flachseeturbidite und die Sohlmarken der
Sturmablagerungen, dass sich die See im Nordosten befunden hat.

Im Schwarzachprofil folgen Gber den kiistennahen Sedimenten zwei, durch ein merge-
liges Intervall getrennte Abfolgen parallel laminierter Strandsandsteine. Eingeschaltet in
diese Strandsedimente konnen klein- bis mittelmaBstibliche Schragschichtungen beob-
achtet werden, deren Leeblétter grosstenteils nach Nordosten, also paldoseewirts, einfal-
len. Diese paldoseewirtigen Stromungen konnen auf Ausgleichsstromungen zu den
durch die brandenden Wellen landwirts transportierten Wassermassen zuriickgefihrt
werden (vgl. HUNTER et al. 1979). Das zwischen die beiden Strandsandsteinabfolgen
eingeschaltete mergelige Intervall fiihrt dm-méchtige Feinsandsteinbdnke mit gut erhal-
tenen Wellenrippelmarken. Die im Vergleich zu den Sturmablagerungen im Liegenden
grobere Korngrosse lasst vermuten, dass es sich hier um Sedimente eines ehemaligen
Barrentroges handelt.

Im Hangenden des Schwarzachprofils werden die Strandsedimente von grossmal-
stablich schriaggeschichteten, gut sortierten Sanden erosiv gekappt. Die Leeblatter der
grossmafBstiablichen Schrigschichtung zeigen eine nach SSW gerichtete paldolandwartige
Stromung an. Es diirfte sich hierbei, wie dies an rezenten Kiisten haufig der Fall ist, um
aolische Bildungen (Kistendiinen) handeln, die das Einsetzen der USM markieren. Die
aolische Schrigschichtung wird von Mergeln iiberlagert, in welchen als typische terrestri-
sche Bildungen Wurzeln und mehrere kalkreiche Siltlagen (Kalkkrusten von Paldobo-
den?) beobachtet werden konnen.

In rezenten siliziklastischen Ablagerungsmilieus, wo seewarts gerichtete Ausgleichs-
stromungen (rip currents) auftreten, ist die Kiistenmorphologie wahrend Sturmperioden
immer durch Barren charakterisiert (KOMAR 1976). Wéhrend die Barren in grobklasti-
scher Umgebung meist wihrend Schénwetterperioden zerstort werden, beobachtet man
in feinkOrnigen Sanden in der Regel permanente Barrensysteme (IWAGAKI & NoDA 1963;
DEeaN 1973). Im Schwarzachprofil dokumentieren daher bereits die geringe Korngrosse
der Strandsande und der Nachweis von seewirts gerichteten Ausgleichstromungen, dass
wir eine permanente Barrenkiiste gechabt haben missen.

DAVIDSON-ARNOTT & GREENWOOD (1976) beschrieben von einer rezenten, permanent
Barren fithrenden Kiiste Ostkanadas anndhernd dieselbe landwértige Abfolge von Sedi-
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mentstrukturgirteln, wie sie in den fossilen Strandsedimenten an der Schwarzach von
unten nach oben beobachtet werden kann (Fig. 7c). Allerdings fehlt an der Schwarzach
die Aufzeichnung einer dusseren halbmondféormigen Barre (crescentic bar) und einer
landwartigen Barrenfront (landward slope).

Mit Hilfe der Wellenrippelmarken und der Paliostromungsrichtungen kann ferner
belegt werden, dass einerseits ein nach Osten gerichteter Vorbau der Kiiste stattgefunden
hat (Abschnitt 6.4) und dass anderseits der relative Meeresspiegel wiahrend dieses Vor-
baus anstieg (Abschnitt 8.2, Fig. 14). Figur 9 zeigt, wie man sich, auf dieser Grundlage
basierend, die Aufzeichnung der Barrenkiiste im Schwarzachprofil vorstellen kann.
Durch die seewirtige Verlagerung einer permanenten inneren Barre, bei gleichzeitigem
relativem Meeresspiegelanstieg, bleiben die Sedimente der Brandungs- und Waschzone,
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Meeresspiegel.
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des Barrentroges und der seewdrtigen Barrenflanke (seaward slope) erhalten, wihrend
die landwirtige Barrenfront stindig umgelagert und daher nicht aufgezeichnet wird. Ob
ferner die fehlende Aufzeichnung einer dusseren, halbmondférmigen Barre darauf zu-
rickzufiihren ist, dass diese nie gebildet wurde, oder ob diese der Erosion anheimgefallen
ist, entzieht sich der Beobachtung.

Die Schwarzach (Fig. 7c) ist die einzige Lokalitdt in der gesamten UMM des Untersu-
chungsgebietes, wo eine Barren fithrende Kiiste in quasi idealer Abfolge aufgezeichnet ist.
An den lbrigen Lokalitdten sind Barren fiihrende Kiisten in Form einer Wechsellagerung
zwischen typischen parallel geschichteten Strandsanden und grossmafstablich schrigge-
schichteten Intervallen aufgezeichnet (HOMEWOOD 1978; WEIDMANN et al. 1982; Fig. 7a).
Die Paldostromungsrichtung dieser grossmabBstidblich schraggeschichteten Intervalle
weist meist paldokistenparallel (Fig. 7a) und weniger haufig paldoseewarts. Da direkte
Hinweise auf Gezeiten fehlen, diirfte es sich hier um die Aufzeichnung Barren begleiten-
der kiistenparalleler Stromungen und seewdirts gerichteter Ausgleichstromungen (rip
currents) handeln.

Aufzeichnung Barren fiihrender Kiisten bei geringfiigig ansteigendem bis absinkendem
relativem Meeresspiegel. In der Ostschweiz und in grossen Teilen der Zentralschweiz
werden die kiistennahen Sedimente gewohnlich von einer nur wenige Meter méchtigen,
vorwiegend sandigen Abfolge tliberlagert. Dort, wo diese Sandsteine relativ feinkornig
sind (z. B. bei Horw, am Rappenbach und am Trepsenbach), beobachtet man in densel-
ben eine basale, grossmalistibliche Schragschichtung, welche nach oben von parallel
geschichteten Sandsteinen abgelost wird. Dass es sich bei diesen parallel laminierten
Sandsteinen um Strandsedimente aus dem Brandungs- und Waschbereich handelt, ist
gelegentlich durch eine primédre Stromungslineation dokumentiert.

Ein typisches Profil durch eine solche wenige Meter machtige, zwischen marine und
terrestrische Sedimente eingeschaltete, sandige Abfolge wurde im Abschnitt 6.1.2 vom
Trepsenbach (Fig. 7b) beschrieben. Hier dokumentieren die flachmeerischen Wellenrip-
pelmarken eine von WSW nach NNE streichende Uferlinie. Die tiefer im Profil beobacht-
baren Flachseeturbidite, in Figur 7b nicht dargestellt (vgl. FREl 1979), dokumentieren
einen ablandigen Transport nach Norden. Somit hat sich die See im Norden befunden.
Am Trepsenbach setzen die Kiistensandsteine mit einer paldoseewirts einfallenden,
grossmaBstiblichen Schriagschichtung ein, welche auf seewirtige Ausgleichsstromungen
(rip currents) zuruckgefiihrt werden kann. Die dartiiber folgenden, parallel geschichteten
Sandsteine konnen als Strandablagerungen der Brandungs- und Waschzone interpretiert
werden. Bei Horw (Fig. 8b) und am Rappenbach (Fre1 1979), wo uber den kistennahen
Sedimenten dhnliche Sandsteinabfolgen beobachtet werden konnen wie am Trepsenbach,
wurde die unter der Parallelschichtung auftretende Schragschichtung durch in etwa
paldokiistenparallele Strémungen erzeugt.

Im Dach der spitzwinklig schriggeschichteten Strandablagerungen bei Horw
(Fig.8b) konnten invers gradierte Ricken beobachtet werden. Da diese Riicken, mit
Kammabstidnden von 2,2 m, parallel zu den Seichtwasser-Wellenrippelmarken sind,
verlaufen sie parallel zur Paldokiistenlinie. Bei diesen Riicken, deren steilere Flanke
paldolandwirts weist, handelt es sich vermutlich um Sedimentkorper, wie sie bei der

Strandhornbildung (beach cusps) an rezenten Stranden erzeugt werden (vgl. ALLEN
1982).



Untere Meeresmolasse zwischen Saane und Ammer 527

Solche sandigen Abfolgen, wie sie in der oberen UMM der Zentral- und Ostschweiz
beobachtet werden konnen, entsprechen weitgehend derjenigen, welche von HUNTER et
al. (1979) fiir bei konstantem Meeresspiegel progradierende Kiisten postuliert wurde.
Nach dem Modell von HUNTER et al. (1979) hat eine Strandbarre selbst bei konstant
bleibendem Meeresspiegel kein Erhaltungspotential. Das einzige, was nebst der Bran-
dungs- und Waschzone aufgezeichnet werden kann, sind hierbei die schraggeschichteten
Sedimente der kiistenparallelen Troge (longshore troughs) und der Abflusskanile von
seewarts gerichteten Ausgleichsstromungen (rip channels). Nach diesem Konzept werden
in der geologischen Aufzeichnung einer Barrenkiiste schraggeschichtete Sande, welche
kuistenparallelen oder seewértigen Transport anzeigen, von parallel geschichteten Strand-
sandsteinen uberlagert.

Barrenfreie Kiisten. Im Friesenwald (Fig. 8c) werden die kiistennahen Sturmablage-
rungen von invers gradierten Konglomeraten iiberlagert. Diese Konglomerate konnen
als Strandabfolge interpretiert werden. Uber diesen invers gradierten Konglomeraten
folgen griinliche, fossilarme Mergel, welche das Einsetzen der USM markieren. In diesen
Mergeln schwimmen einzelne Gerolle. Diese durften wahrend Sturmperioden ins Riick-
land transportiert worden sein.

Bei Marbach (Fig. 8a) finden wir iiber marinen Mergeln, welche mit Sturmablagerun-
gen wechsellagern, in etwa 3 m machtige, mittelkornige, parallel geschichtete Strand-
sande. In diese Strandsande sind mehrere Kiesschniire eingeschaltet. Basale Schrag-
schichtungen, welche als Barren begleitende Sedimente interpretiert werden konnten,
wurden nicht beobachtet.

Geologisch erhaltbare (konstruktive), barrenfreie Strande entstehen bevorzugt bei
niedriger Tiefwasserwellensteile und grober Korngrosse (IwaGaki & NoDa 1963 ; KOMAR
1976). Da sowohl im Friesenwald als auch bei Marbach in relativ grobkornigen Abfolgen
keine Barren begleitenden Sedimente nachgewiesen werden konnten, ldsst dies vermuten,
dass hier hochstens zeitweise Strandbarren vorhanden waren. Meist diirfte der Strand
jedoch barrenfrei gewesen sein.

«Fan deltas». In der oberen UMM an der Lech und an der Ammer (Oberbayern)
werden marine Mergel, welche mit Sturmablagerungen und Flachseeturbiditen wechsel-
lagern, von sandigen bis konglomeratischen Abfolgen iiberlagert (ZOBELEIN 1962;
KUHNERT & OHM 1974). An der Ammer (Fig. 7d) findet man iiber den Sturmablagerun-
gen eine grossmabBstdblich schriaggeschichtete, sandig-konglomeratische Sequenz. Zwi-
schen und uber diesen Konglomeraten findet man marine Mergel (ZOBELEIN 1962;
HoOLzL, IN ZEIL 1954). Ferner dokumentiert die Machtigkeit der litoralen Sedimente, dass
der Meeresspiegel wahrend der Ablagerung der Sequenz angestiegen ist (vgl. Abschnitt
8.2). Die im Ammer-Profil auf der Profilhéhe 30 m auftretenden Wellenrippelmarken
widerspiegeln eine von Siidosten nach Nordwesten streichende Paldo-Uferlinie. Dass sich
das Meer im Nordosten befunden hat, wird hierbei durch tiefer im Ammer-Profil beob-
achtbare, in Figur 7d nicht dargestellte Flachseeturbidite angezeigt.

Die Wechsellagerung von grobklastischen Sedimenten mit marinen Mergeln diirfte
darauf zuriickzufithren sein, dass ein Schwemmfécher (alluvial fan) direkt ins Meer
miindete. Wir haben es hier mit einem sogenannten «fan delta» zu tun. Die teils gross-
maBstidblich schraggeschichteten, amalgamierten, sandigen, konglomeratischen Abfol-
gen iiber der Profilhéhe 65 m zeigen eine seewirts gerichtete Paldostromung an. Es diirfte
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sich hierbei um die Aufzeichnung verflochtener Verteilerkandle handeln. Die iiber der
Profilhohe 70 m auftretenden marinen Mergel dokumentieren, dass die Verteilerkandle
bei relativ steigendem Meeresspiegel nach dem Inaktivwerden dieses Deltabereichs er-
trunken sind. Ob sich iiber diesen ertrunkenen Verteilerkanilen eine Lagune oder eine
Bucht zwischen den aktiven Verteilerkanélen ausgebildet hat, kann anhand der vorlie-
genden Daten nicht beurteilt werden.

6.4 In den Wellenrippelmarken der oberen UMM aufgezeichnete Paldokiistenverldufe

Wasserwellen, welche auf die Kiiste auflaufen, werden immer in der Weise gebrochen,
dass die Wellenstrahlen mehr oder weniger senkrecht auf die Kiiste treffen (KOMAR 1976).
Weil die Kdimme der Wasserwellen in Uferndhe, bedingt durch die Refraktion, immer
etwa kiistenparallel sind, finden wir in den Richtungen der marinen Seichtwasser-Wellen-
rippelmarken die ehemaligen Kiistenlinien aufgezeichnet. Die ablandigen Paldostro-
mungsrichtungen (vgl. Abschnitt 6.3.2) dokumentieren ferner, auf welcher Seite sich
jeweils das Land und wo sich das Meer befunden hat. Figur 6 (unten) zeigt die mit Hilfe
von Wellenrippelmarken und Paldostromungsrichtungen aus der oberen UMM rekon-
struierten Paldokiistenverldufe (nicht isochron). Diese gliedern sich teilweise in Loben
und Buchten, welche mindestens einen Teil der ehemals aktiven Schiittungszentren wider-
spiegeln. In der Westschweiz, zwischen der Beichlenschiittung und der Horwer Bucht,
sowie im vorarlbergisch-bayrischen Raum beobachten wir ausschliesslich von Nordwe-
sten nach Siidosten streichende Kiistenlinien. Das Meer hat sich hierbei jeweils im
Nordosten befunden. Diese Erscheinung kann nur dadurch erklart werden, dass die
Kiiste in diesen Regionen von Siidwesten nach Nordosten, also parallel zur Achse des
ehemaligen UMM-Beckens, progradiert ist. Das UMM-Meer hat sich demnach allmah-
lich von Westen nach Osten zuriickgezogen.

6.5 Sturmwellenenergien und Paldowindrichtungen

In der oberen UMM koénnen im Dach von Sturmablagerungen oft steile, trochoidale
Gleichgewichtswellenrippelmarken (LorQuist 1978) beobachtet werden (Tf.2e). Solche
Wellenrippelmarken aus Sturmablagerungen widerspiegeln die Paldowellenperiode zu
demjenigen Zeitpunkt, wo bei abklingender Sturmenergie die Bodengeschwindigkeit der
oszillierenden Wasserteilchen noch gerade ausreichte, um Sediment zu transportieren
(Diem 1985). Diese kritische Geschwindigkeit der Wasserteilchen («treshold-velocity»)
ist aufgrund von hydraulischen Experimenten gut definiert (KoMAR 1976, S.220-221).
Ferner kann mit Hilfe von empirischen Daten und der Wasserwellentheorie gezeigt
werden, dass die mit der kritischen Geschwindigkeit korrespondierende Wellenperiode
positiv mit der mittleren Sturmwellenperiode korreliert sein muss (D1em 1985). Aufgrund
dieser physikalischen Eigenschaften sind Gleichgewichtswellenrippelmarken aus Sturm-
ablagerungen ideale paldohydraulische Indikatoren, welche die relativen Anderungen der
ehemaligen Sturmwellenperioden dokumentieren.

Figur 10 zeigt jene der kritischen Geschwindigkeit entsprechenden Wellenperioden,
welche aus den Kammabstinden und der Korngrésse®) der Gleichgewichtswellenrip-
pelmarken berechnet werden kénnen.

3) Die Originaldaten sind in Diem (1986) zusammengestellt.
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Um Nicht-Gleichgewichtswellenrippelmarken von der Analyse auszuschliessen, wurden fiir die paliohydrau-
lische Rekonstruktion nur trochoidale Wellenrippelmarken mit einem «vertical form index» <9 und einem
«ripple symmetry index» < 1.4 verwendet (DIEM 1985), deren Kammabstinde 4 (in cm) die Linge

4 =0,0028 D'

nicht iibersteigen. Hierbei ist D die Korngrésse in pm. Wihrend zwischen Marbach (Entlebuch) und der Ammer
(Oberbayern) geeignete Wellenrippelmarken gefunden werden konnten, fehlen solche wegen zu geringer Korn-
grosse in der Westschweiz.

Neben den maximalen Wellenperioden sind in Figur 10 auch die aufgrund von
Wellenrippelkammabstinden, Korngréssen und eingeschrinkten Wassertiefen oder
Wellenhohen geschitzten, maximal moglichen Wellenleistungen aufgetragen.

Die Grossenordnung der ehemaligen Wassertiefe oder der Wellenhdhe, welche fiir die Berechnung der
Paliowellenleistung herangezogen werden muss, kann mit Hilfe folgender Kriterien eingeschrankt werden:

a) Bei benachbarten Wellenrippelmarken ist die maximal mégliche Wassertiefe durch das Minimum der berechne-
ten Tiefenmaxima gegeben (Minimax-Prinzip). Tiden, welche in der UMM nicht nachgewiesen werden konnen,
sind hierbei vernachlissigt.
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Fig. 10. Paliowellenklima und Paliowellenstrahlen. Die Lokalititen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.




530 B. Diem

b) In einer voll entwickelten See sind die Wellenperiode und WellenhGhen positiv korreliert (BRETSCHNEIDER 1966).
Da die Wellenhéhe schneller zerfillt als die Wellenperiode, kann aus den in Sturmablagerungen aufgezeichneten
«threshold»-Wellenperioden mit Hilfe der «deep-water wave-forecasting curves» des Coastal Engineering Re-
search Center (1973) die maximal mégliche Wellenhéhe abgeschitzt werden.

Im Untersuchungsgebiet wachsen die Palaowellenperioden, welche aus den Wellen-
rippelmarken von 28 Sturmablagerungsoberflachen berechnet wurden, von durchschnitt-
lich 2,9 Sek. im Entlebuch aufim Mittel 3,9 Sek. in Oberbayern an (Fig. 10). Den gleichen
Trend beobachten wir in den Paldowellenleistungen. Hierbei sind durch Refraktion
reduzierte Wellenleistungen nicht berticksichtigt. Das Anwachsen der Wellenperiode und
Wellenleistung gegen Osten dokumentiert eine Zunahme der mittleren Sturmwellenener-
gien. Dieses Ergebnis kann auf eine Zunahme der Wirkungsldange des Windes (fetch) oder
auf eine grosser werdende Windgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden (BRETSCHNEIDER
1966; NEUMANN 1953). Mit Hilfe der «deep-water wave-forecasting curves» des Coastal
Engineering Research Center (1973) kann ferner gezeigt werden, dass unter Annahme
einer gleichen mittleren Windgeschwindigkeit die Wirkungsldnge des Windes in Ober-
bayern mindestens dreimal grosser gewesen sein muss als im Entlebuch.

Das Wellenrefraktionsgesetz hat es uns im Abschnitt 6.4 erlaubt, aus Seichtwasser-
wellenrippelmarken die Paldokiistenverldufe zu rekonstruieren. In dhnlicher Weise lie-
fern uns die stratigraphisch tiefsten Wellenrippelmarken (an der Sturmwellenbasis) die
Fortpflanzungsrichtungen der ehemaligen Tiefwasserwellen (Fig.7). Allerdings diirfen
diese Tiefwasserwellenrichtungen nicht einfach von den Wellenrippelkimmen an der
Sturmwellenbasis abgelesen werden. Mit Hilfe der Airy-Wellentheorie kann niamlich
gezeigt werden, dass die Wellenrefraktion bereits bei einer Wassertiefe einsetzt, wo die
Geschwindigkeit der Bodenteilchen noch nicht ausreicht, um Sand zu transportieren.
Deshalb sind die Tiefwasserwellen-Richtungen nur durch regionale Vergleiche der Wel-
lenrippel-Kammrichtungen rekonstruierbar.

Im Schwarzach-Profil (Fig.7c) dreht das mittlere Azimut der Wellenrippelkdmme
vom Liegenden zum Hangenden von 150° auf 120°. Unter der Voraussetzung, dass nicht
eine zeitliche Anderung der Paldowellenrichtungen vorliegt, dokumentiert diese Drehung
der Wellenrippelkimme eine ehemalige Refraktion im Gegenuhrzeigersinn. In anderen
Profilen, zum Beispiel am SpitzenstGss bei Schwarzenberg (Diem 1981, 1986) dndert das
mittlere Azimut der Wellenrippelkimme vom Liegenden zum Hangenden nicht. Diese
Beobachtung widerspiegelt das Fehlen einer Wellenrefraktion an der ehemaligen Kiiste.
In solchen Féllen waren die Uferlinie und die Tiefwasserwellen in etwa parallel. Hier
liefern uns die Wellenrippelkimme approximativ die Richtung der ehemaligen Tiefwas-
serwellen. '

Figur 10 zeigt die Paliowellenstrahlen, welche aus der Kenntnis des Umlaufssinns der
Refraktion (gebogene Linien) und der Tiefwasserwellenrichtungen (gerade Linien) re-
konstruiert werden konnen. Man beachte, dass die Paldowellenstrahlen im Westen diago-
nal zum UMM-Becken verlaufen, wihrend sie im Osten annidhernd beckenparallel sind.
Dieses Resultat bestitigt die Zunahme der Wirkungslinge des Windes nach Osten,
welche aufgrund hydraulischer Berechnungen ermittelt wurde.

Die Tiefwasserwellenstrahlen widerspiegeln die Richtungen der ehemaligen Sturm-

winde. Wir diirfen wohl annehmen, dass die Sturmwellen im Westen durch Nordost-
winde und im Osten durch Ostwinde erzeugt worden sind.
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Theoretisch erzeugen auch um 180° entgegengesetzte Windrichtungen (Winde aus westlichen Richtungen)
dieselben Tiefwasserwellenstrahlen. Seewirts gerichtete Westwinde hitten jedoch zu geringen Wellenhéhen und
keinem wesentlichen Sturm-Wasseranstieg (storm set up) gefithrt. Die Sturmerosion der ehemaligen Kiisten wire
hierbei geringfiigig gewesen (SwiFT 1976). Die Tatsache, dass in der UMM bis zu 1 m méchtige Sturmablagerungen
eine starke Kiistenerosion dokumentieren, zeigt uns, dass die Sturmwellen vorwiegend durch landwirts gerichtete
Ostwinde erzeugt wurden.

Extrem energiereiche Wasserwellen, welche eine starke Erosion der Kiiste verursa-
chen, entstehen nur bei hohen Windgeschwindigkeiten iiber grossen Wasserflachen
(KoMmar 1976). Solche Windverhiltnisse treten vor allem in Zyklonenstiirmen auf
(FAIRBRIDGE 1966). Hierbei wiirden uns aussertropische Zyklonen, die im instabilen
Grenzbereich zwischen polaren und subtropischen Luftmassen gebildet werden, vor
allem Westwinde bescheren. Die Tatsache aber, dass in der UMM vor allem Ost- bis
Nordostwinde nachgewiesen wurden, dringt die Vermutung auf, dass moglicherweise
tropische Zyklonen fiir die ausserordentlich energiegeladenen Stiirme verantwortlich
waren.

7. Schwermineralprovinzen und Paldoschiittungen

7.1 Die Daten

Die Datenbeasis fiir die Etablierung von Schwermineralprovinzen bilden in der vorlie-
genden Arbeit 189 Proben aus der unteren UMM sowie 237 Proben aus der oberen
UMM.

Die Schwermineraldaten stammen aus den Arbeiten von FOCHTBAUER (1964), GASSER
(1968), STURM (1974), FRrEI (1979), Originaldaten zu MAURER et al. (1978), MAURER &
NaBHOLZ (1980), FAseL (1981), MAURER & GaAsser (zum Blatt Eggiwil, unpubl.),
MAURER & BREITSCHMID (zum Blatt Beatenberg, unpubl.). Zahlreiche weitere Proben
(D1em 1986) wurden freundlicherweise von H. Maurer und M. Mange ausgezahlt. Alle
Autoren verwendeten fiir die Aufbereitung der Schwermineralien dieselben Korngros-
senintervalle wie FOCHTBAUER (1954) und HOFMANN (1957). Aus diesem Grunde ist eine
Vergleichbarkeit der Daten gewahrleistet.

7.2 Einflussgrissen, welche die prozentuale Schwermineralzusammensetzung
kontrollieren

Wie verschiedene Autoren zeigen konnten (FUCHTBAUER 1964 und andere), sind
Schwermineralvergesellschaftungen oft gute Spiegel der ehemaligen Schiittungsverhalt-
nisse. Die Methode leidet jedoch an der Tatsache, dass die Schwermineralzusammenset-
zung nicht nur von der ehemaligen Sedimentquelle abhdngt, sondern ebenso signifikant
von diagenetischen und hydraulischen Prozessen. Bei den diagenetischen Prozessen sind
es authigene Neubildungen (z. B. Anatas und Baryt, vgl. BOENIGK 1983) sowie interstra-
tale Losung der instabilen Schwermineralien (GRIMM 1973 ; MoRTON 1985), welche das
Schwermineralspektrum empfindlich verindern konnen. Ferner haben die Kornform, die
Korngrosse und die Mineraldichte oft einen bedeutenden Einfluss auf die Transportge-
schwindigkeit und lokale Anreicherungen einzelner Schwermineralspezies (VAN ANDEL
1950; BLATT et al. 1980, S. 306).

Eine weitere, nicht vernachlédssigbare Problematik wird durch die zum Teil extrem
hohen Variationsbreiten der meisten Schwermineralgehalte (vgl. Tab.2) verursacht.
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Diese hohen Variationsbreiten bewirken eine schlechte Vergleichbarkeit der Spektren.
Wenn zum Beispiel der Apatitgehalt 88 % betrdgt, dann muss die Summe der tbrigen
Schwermineralgehalte 12% sein. Beim Vergleich eines solchen apatitreichen Spektrums
mit apatitirmeren Spektren kann man zwar den geringeren Apatitgehalt feststellen, die
Verinderung in den iibrigen Gehalten entzieht sich aber der Beobachtung.

FUCHTBAUER (1964) hat dem Problem mit den in seiner Studie stark streuenden
Granatgehalten in der Weise Rechnung getragen, indem er als 100 %-Basis die Summe
aller Schwermineralkorner ohne den Granat verwendete. Allerdings ist dies keine generell
giiltige Losung des Problems, denn auch andere Schwermineralgehalte kdnnen stark
streuen und dadurch eine schlechte Vergleichbarkeit der Spektren verursachen.

In der vorliegenden Arbeit wird den erwédhnten, nicht quellenspezifischen Einflussgrossen
durch folgende Massnahmen Rechnung getragen:

a) Diagenetische Uberprigungen der Schwermineralspektren werden dadurch eliminiert,
indem der vermutlich authigene Baryt und die instabilen Schwermineralien (Chloritoid,
Hornblende, Pyroxen) nicht in die Analyse miteinbezogen werden. Da GASSER (1968) die
einzelnen TiO,-Mineralien nicht auseinanderhélt, kann der méglicherweise oft diagene-
tisch neugebildete Anatas nicht vollstdndig aus der statistischen Analyse entfernt werden.
Weil die TiO,-Mineralien im Mittel nur 10% Anatas fiithren, wird angenommen, dass die
Verfalschung des Resultats durch authigenen Anatas geringfiigig ist.

b) Der Einfluss hydraulischer Faktoren auf das Resultat wird dadurch gedampft, dass
eine grosse Anzahl von Proben aus verschiedenen sedimentologischen Milieus verwendet
werden und indem den Einzelproben nur ein geringer Aussagewert zugestanden wird.
Um die hydraulische Variationsbreite zu vergrossern, werden auch Proben der basalsten,
sandigen USM in die Analyse miteinbezogen.

¢) Den Problemen, welche mit Prozentdaten zusammenhangen, kann dadurch Rechnung
getragen werden, indem man neben Prozentdaten direkt mit Schwermineralkornzahlen
arbeitet. Die Charakterisierung der SM-Provinzen erfolgt daher nebst Prozent-Mittel-
werten mit der auf Multinomialverteilung basierenden Cox-Brandwood-Diskriminanz-
analyse (Cox & BRANDWOOD 1959) und mit optimierten, gewichteten Schwermineralver-
haltnissen (vgl. Anhang).

Tabelle 2: Mittlere Schwermineralzusammensetzung ( 100 %-Basis ohne Granat ).

Schwermineralien Mittelwerte in % Variationsbreite in $
Hauptgementeile

Granat (% vom Gesamtspektrum) 55.0 8 - 75
Apatit 39.9 2 - 88
Turmalin 20.4 0 - 82
Zirkon 13.8 0 - 78
TiO,-Mineralien 10.6 0 - 45
Spifiell 6.6 0 - 45
Staurolith 6.3 0 - 53
Nebengemengteile

Epidot 0.7 0 - 52
Titanit 0.1 0 -6
Chloritoid 0.3 0 - 23
Hornblende 0.07 0 -6
Pyroxene 0.3 0 - 23
Disthen 0.05 0 -7
Monazit 0.4 0 -6
Barit 1.5 0 - 92
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7.3 Deskriptive Statistik der multivariaten Schwermineraldaten

Tabelle 2 zeigt die unter Ausschluss von Granat berechnete Prozentzusammensetzung
(Mittelwerte und Variationsbreite) der aus den UMM-Sedimenten isolierten Schwermi-
neralien. Granat, Apatit, Turmalin, Zirkon, TiO,-Mineralien, Spinell und Staurolith sind
die im Mittel dominierenden Spezies. Durchschnittlich weniger hiufig treten Epidot,
Titanit, Chloritoid, Hornblende, Pyroxene, Disthen, Monazit und Baryt auf.

In Figur 11 sind die Prozentgehalte einer Auswahl von Schwermineralien, getrennt
nach unterer und oberer UMM, gegen den Rechtswert des schweizerischen Koordinaten-
netzes aufgetragen. Hierbei wurden nur diejenigen Schwermineralien beriicksichtigt,
welche sich durch eine signifikante regionale Anderung ihrer mittleren Héufigkeiten
auszeichnen. Spinell und Zirkon konnten hierbei, weil die mittleren Prozentgehalte posi-
tiv korrelieren (r(Spearman) = 0,7), zusammengefasst werden. Wahrend die mittleren
Haufigkeiten der Schwermineralien regional stark dndern, ist der stratigraphische Unter-
schied in den Schwermineralzusammensetzungen gering.

Die Streuung der Schwermineralzusammensetzungen ist in Figur 12 dargestellt. Hier
sind die ndherungsweise mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse optimierten und ge-
wichteten Schwermineralverhéltnisse (Tab. 3) gegen den Rechtswert des schweizerischen
Koordinatennetzes aufgetragen. Das Verhaltnis

_ 3,4 Spinell + 3,6 Zirkon + 5,2 TiO,-Mineralien
2,3 Apatit + 2,7 Turmalin

R,
entspricht hierbei der ersten Hauptkomponente, welche 26% der gesamten Varianz

erklart. Aus der zweiten Hauptkomponente konnte das Verhaltnis

R = 11,9 Epidot + 2,4 Apatit
> 3,5 Turmalin + § Staurolith

berechnet werden, das 17% der gesamten Varianz dokumentiert. Die Giite der nihe-
rungsweisen Umrechnung der ersten beiden Hauptkomponenten in Verhéltnisse manife-
stiert sich durch die hohen Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen den Haupt-
komponenten und den dazugehérigen Verhiltnissen R, und R,. Fiir R, erhdlt man einen
Spearman-Korrelationskoeffizienten von 0,98 und fiir R, betrigt derselbe 0,91. Charak-
teristisch fiir die beiden Verhdltnisse R, und R,, welche nicht von einer willkiirlick

Tabelle 3: Berechnung der Gewichtungskoeffizienten (a;) aus den Eigenvektorkomponenten (b;) der Haupt.

komponentenanalyse.

Schwermineralien Standard- Eigenvektoren (b.) Gewichtungskoeffizienten (a.)

abweichung J J

(s_ ) 1. Haupt- 2. Haupt- 1.Haupt- 2. Haupt-
pj komponente komponente komponente komponente

Granat 0.990 0.06 -0.06 - -
Apatit 0.193 -0.45 0.46 2.3 2.4
Turmalin 0.133 -0.36 -0.47 2.7 3.5
Zirkon 0.136 0.49 0.18 3.6 -
TiQ,-Minaralien 0.095 0.49 0.05 5.2 -
Spifiell 0.097 0.33 0.13 3.4 =
Staurolith 0.121 -0.04 -0.60 = 5.0
Epidot 0.027 -0.16 0.32 - 11.9
Titanit 0.005 -0.09 0.20 - -



Untere Meeresmolasse zwischen Saane und Ammer

535

; Spinell+ Zirkon
Turmalin+ Apatit : : : Turmalin+ Apatit
P + TiO,-Mineralien P
Epidot ;
Staurolith +wenig Tur- ‘Stcur_o!nh .
Staurolith malin + wenig Spinell & Zirkon
'00 = T LS T L] I Al v T T Ll T T L] 'I Ll T T T L T L] T ‘l T L | 3 T T T T __1
MITTELWERT NACH STURM (1974) s -
. *e obere UMM
10} g' i -1
;o L) ) :: ' : 2 ® '. l:
.i . ® ':. . !.‘r b .
5 U £ SO 1V SN SO A PR X SO
o .8 ~ ;} 3 L o . .
@ < o o8ty * . ' s R
3 L4 L Y 4 L e
= & o.‘ s e . ' ta e
9" g Ol s * ® ]
=|5 . .
[ «® - .
[aV]
fg_ : 001 |- ], : : _
NE]
ol2 10 —3
ol untere UMM
o~ .
E b . .:. :
al | S —— . e B e S A S S S TS -
3 R :
" .. ? ] . . .
* @
ol R o _
100 F t t t —
" obere UMM
10 |- . s —
. '
. cos’ '
.‘ ™ * :: ' ‘. & -
" < S— ..._‘..._Sq__.‘- ...................... !‘_.1.'. ................ a... g T ]
L . .. . e L ] \ .
oyl e ! ¢ 3 L Cooe < ° ten @ °
s o # “g. " o .
£ © e °° e . . o
s o . S * .
2|5 * . L : . *
< (=]
<+ 5 . °
aifwo :
+[r 00l * ; ) , .
| T T T
ol o
HE o . untere UMM —
& =
=|q 4 .
t s .
1| R —— L SERNERS SRR S e - e, — _
° h .o . ’ . "
*
Ol —
L 1 1 1 f 1 i y A il 'l 5 3 1 l A L A 1 1 ' A [ ] L l I 1 i 1 1 L L 1 1 I
600000 700000 800000 900000
W-E-Koordinaten
West- Zentral- Ost- Vorarl-|  Bavern
schweiz schweiz schweiz berg y

WSW

ENE

Fig. 12. Rechtswerte des schweizerischen Koordinatennetzes vs. optimierte, gewichtete Schwermineralverhiltnisse.
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gewdhlten 100%-Basis abhdngen, ist die extrem grosse, sich iiber zwei Zehnerpotenzen
erstreckende Variationsbreite, was zeigt, dass den Einzelanalysen keine wesentliche Be-
deutung zukommt. Nur die Mittelwerte widerspiegeln charakteristische regionale Ande-
rungen dieser optimierten Verhdltnisse. Das Verhiltnis R, dokumentiert eine zentrale,
durch das Vorherrschen von Spinell, Zirkon und TiO,-Mineralien ausgezeichnete Pro-
vinz, welche von zwei turmalin- und apatitreichen Provinzen umrahmt wird (vgl. auch
Fig.12). Das Verhiltnis R, charakterisiert die bereits im Abschnitt 6.4 nachgewiesene
Beichlenschiittung (Rechtswerte 630.000 bis 670.000), wo R, wegen der sporadisch hohen
Epidotgehalte und dem nur vereinzelten Auftreten von Staurolith im Durchschnitt recht
hohe Werte annimmt. Die weitgehende Ubereinstimmung der Schwermineralverhiltnisse
(R, und R,) aus der oberen UMM mit denen der unteren UMM zeigt, dass die Schwermi-
neralhdufigkeiten aus der UMM keine wesentliche stratigraphische Information liefern.

Ausser beim Rechtswert 670.000, wo die Gehalte von Spinell, Zirkon, Apatit, Turma-
lin und Epidot schlagartig 4ndern, ist die Grenze der Schwermineralprovinzen wegen der
grossen Variablenzahl weder aus den Mittelwerten (Fig. 11) noch aus den Verhaltnissen
(Fig. 12) optimal ersichtlich. Figur 13 zeigt die Resultate der Cox-Brandwoodschen
Diskriminanzanalyse, welche basierend auf Daten aus der oberen UMM gerechnet
wurde.

Hierbei ist die von FOCHTBAUER (1964) publizierte Probe 84B, welche keinen Staurolith fiihrt, nicht in die
Analyse miteinbezogen. Da alle iibrigen Spektren dieser Region relativ staurolithreich sind, wiirde die Probe 84B
angesichts des geringen Stichprobenumfanges das Ergebnis empfindlich verfdlschen.

Im Gegensatz zu den optimierten Verhaltnissen, wo insgesamt nur 43 % der gesamten
Varianz erklirt wird, kann bei der Cox-Brandwoodschen Diskriminanzanalyse die Ge-
samtinformation der multivariaten Schwermineraldaten beriicksichtigt werden.

Das der Cox-Brandwoodschen Diskriminanzanalyse zugrundeliegende Modell geht von ideal gemischten
Urnen aus. Eine solche Urne ist mit einer grossen Anzahl von verschiedenfarbigen Kugeln gefiillt. Wir kénnen nun
einer solchen Urne eine Stichprobe von z. B. 10 Kugeln entnehmen. Die Wahrscheinlichkeit, dass davon z.B. 5
blau, 3 rot und 2 gelb sind, kann mit der sogenannten «Multinomialverteilung» berechnet werden. Cox &
BrANDWOOD (1959) betrachten nun zwei solcher Urnen n, und 7, welche sich randlich iiberlappen. Wir haben
dann drei Kugelpopulationen: a) eine reine Population aus m;, b) eine sich in der Zusammensetzung dndernde
Mischpopulation zwischen n, und #; sowie c) eine reine Population aus x,.

Cox & Brandwood (1959) konnten zeigen, dass jede Stichprobe aus der Mischpopulation zwischen 7y und =,
Realisierung einer Multinomialverteilung ist. Die Parameter y; derselben kénnen aus den Parametern «; und f; der
Multinomialverteilungen von n, und =, sowie aus einer Grosse 4 berechnet werden, namlich

;= ol =4 ﬂ.ﬂ
17 q ’

EN

ji=1

Bei kontinuierlichen Ubergingen bezeichnet A hierbei den «Ort» der Stichprobenentnahme. Weil nach Cox &
Brandwood (1959) gleiche Werte von 4, auch bei nicht kontinuierlichen Ubergingen, identische Multinomalvertei-
lungen implizieren, kann gezeigt werden: Je unterschiedlicher die Werte der A zweier Stichproben sind, um so
grosser ist der Unterschied in deren erwarteten Zusammensetzung. Nach Cox & Brandwood (1959) kann diese
Grosse A aus einer einzigen Stichproben von k;-Kugeln geschitzt werden (i = Stichprobenindex). Hierbei ist der
sogenannte «Score» (s;),

I Mo

Si_

1
= Ej i log (/By),

eine geeignete Schitzstatistik (suffizient, ¢ (1) — unverfilscht) fiir 1. x;; ist die Anzahl der Kugeln von der j-ten Farbe
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in der i-ten Stichprobe. a; und fj sind die Wahrscheinlichkeiten, eine Kugel der j-ten Farbe aus der Urne n, bzw. m,
zu ziehen. In der Praxis haben wir jedoch keine A-priori-Kenntnis von «; und fj. Wir miissen daher dieselben
Parameter durch die «maximum-likelihood»-Schitzer &; und ﬁj ersetzen. Die mathematisch-statistischen Konse-
quenzen eines solchen Ersatzes wurden von Cox & Brandwood (1959) diskutiert. Da wir die Cox-Brandwoodsche
Diskriminanzanalyse ausschliesslich deskriptiv verwenden (ohne Angabe von Vertrauensintervallen), sind diese
theoretischen Ausfiihrungen fiir unsere Zwecke nicht relevant.

Es durfte einleuchten, dass das Cox-Brandwoodsche multinomiale Urnenmodell fiir
die statistische Analyse von Schwermineralkornzahlen giinstige Eigenschaften hat. Die
Schwermineralspektren zweier moglicherweise randlich sich verfingernder Schiittungsfa-
cher konnen durchaus mit dem idealisierten Modell zweier sich randlich tiberlappender
Urnen, welche mit verschiedenfarbigen Kugeln gefiillt sind, approximiert werden.

Hierbei miissen nur die beiden Randpopulationen z, und =, (Kreise und Dreiecke in
Fig. 13) vorgegeben werden. Die Grenze zwischen 7, und &, ldsst sich in der Mischpopula-
tion (Kreuze in Fig. 13) festlegen und muss, im Gegensatz zu anderen diskriminierenden
Verfahren, nicht vorausgesetzt werden.

Die «Cox-Brandwood scores» (s;), welche bei dhnlichen Werten dhnliche Schwermi-
neralspektren dokumentieren, zeigen zwei recht schlagartige Anderungen der mittleren
Schwermineralzusammensetzungen bei den Rechtswerten 670.000 und 795.000 an
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(Fig. 13b). Der Umschlag beim Rechtswert 670.000 kommt dadurch zustande, dass der
Zirkon- und Spinellgehalt gegen Osten extrem zunimmt, wihrend die Apatit- und Tur-
malingehalte abnehmen. Die vorerst geringen Anteile an Ti0,-Mineralien diirften hierbei
auf einen Verdiinnungseffekt durch die hohen Spinell- und Zirkongehalte zuriickzufiih-
ren sein. Beim Rechtswert 795.000 kommt der deutliche Umschlag durch die starke
Abnahme von Spinell, Zirkon und TiO,-Mineralien bei gleichzeitiger Zunahme von
Apatit und Turmalin zustande.

Bei den Rechtswerten 630.000 und 770.000 dokumentieren die «Cox-Brandwood
scores» (s)) zwei eher graduelle Anderungen der Schwermineralspektren (Fig. 13a). Die
Spektren der Westschweiz (Kreise) und der Thunersee-Region (Kreuze) fiithren teilweise
recht viel Staurolith (5-28%). Die «Cox-Brandwood scores» dieser staurolithreichen
Proben streuen um 0,4. Die iibrigen, an Staurolith drmeren Proben (0-3 %) streuen um
Null, d.h. sie unterscheiden sich nur unwesentlich von denjenigen des Entlebuchs
(Dreiecke). Dies erklirt die starke Uberlappung der «Cox-Brandwood scores» (s.) west-
lich und éstlich vom Rechtswert 630.000. Die Spektren Vorarlbergs unterscheiden sich im
Mittel vor allem durch den eher héheren Turmalingehalt bei gleichzeitig geringerem
Spinell- und Zirkongehalt von den Spektren der Ostschweiz. Auf diesen geringen Unter-
schied ist das weitgehende Uberlappen der «Cox-Brandwood scores» westlich und dstlich
vom Rechtswert 770.000 zurtickzufiihren.

7.4 Instabile Schwermineralien

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, sind instabile Schwermineralien in der UMM durch-
schnittlich nur als Akzessorien vertreten. Einzig Pyroxene kdnnen westlich vom Thuner-
see lokal in recht hohen Gehalten nachgewiesen werden. An der Goldegg und am
Jordisboden (Fig.3) treten zwischen pyroxenfreien Proben vereinzelt solche mit rechit
hohen Pyroxen-Gehalten (bis 23 %) auf.

Nach FUCHTBAUER (1967) sind diagenetische Verdnderungen in der Alpenmolasse
wegen frither karbonatischer Zementierung gering. Eine Pilotstudie anhand von 17 mif
Hilfe von Kathodenlumineszenz untersuchten Diinnschliffen (DieM 1986) hat gezeigt.
dass die Annahme von FUCHTBAUER (1967) fiir weite Gebiete in der UMM nicht zutreffer
kann. Losung von instabilen Mineralien mit anschliessender Kornrotation und Kata-
klase sowie signifikante Drucklosung vor der Karbonat-Zementierung sind ein weitver-
breitetes Phanomen.

Aus diesem Grunde wird das lokal gehdufte Auftreten von Pyroxen an der Goldegg
und am Jordisboden eher auf fiir die UMM aussergewohnliche Erhaltungsverhéltnisse
zuriickzufiihren sein als auf eine lokale Sedimentquelle.

7.5 Die Herkunft der Schwermineralien

Die ultrastabile Assoziation Spinell, Zirkon und TiO,-Mineralien, welche die UMM
zwischen dem Rigi und Vorarlberg charakterisiert, diirfte wohl sedimentdren Ursprung:
sein. Als wahrscheinliche Quelle bietet sich hier der in den Geréllen der basalen USV

nachgewiesene spinellreiche praalpine Flysch an (STURM 1974; vgl. auch GASSER 1966
1967).
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Das vermehrte Auftreten von Turmalin und Apatit in den westlichen und 6stlichen
Regionen des Untersuchungsgebietes ist schwieriger interpretierbar. Wihrend im Entle-
buch aufgrund von Gassers schwermineralpetrographischen Gerdllanalysen eine Her-
kunft des Turmalins und Apatits aus spinellarmen ultrahelvetischen Flyschen als gesi-
chert gelten darf, ist die Ursache der relativen Turmalin-Apatit-Vormacht in der West-
schweiz und in Bayern weitgehend unbekannt. Ebenfalls Schwierigkeiten bietet die Behei-
matung des Stauroliths. Wihrend dieser in der UMM Bayerns aus dem ostalpinen
Otztal-Altkristallin bezogen werden kann (FUCHTBAUER 1964), fehlt in der Westschweiz
ein heute noch anstehendes, vom paldotektonischen Konzept her mogliches Heimatge-
stein. MAURER (1983), welcher dieses Problem im Detail diskutiert hat, beheimatet den
Staurolith in einem heute erodierten ostalpinen Altkristallin.

7.6 Schiittungen und Schiittungskomplexe

Sowohl die Schwermineralien wie auch die Stromungsindikatoren und Wellenrip-
pelmarken (Fig. 6) dokumentieren, dass sich die Schuttungszentren wahrend der Ablage-
rung der gesamten UMM wenig verdndert haben. Diese Tatsache zeigt uns, dass die
Paldo-Schuttungsverhéltnisse, welche in der gut aufgeschlossenen regressiven UMM-
Kistenfazies aufgezeichnet wurden, im generellen gesehen fiir die ganze UMM-Sedimen-
tation reprasentativ sind.

Westlich vom Vierwaldstittersee finden wir eine Schwermineralprovinz, welche sich
durch einen erhohten Gehalt an Turmalin und Apatit vom benachbarten «zentralen»
Schiittungsbereich abgrenzt. Wahrend wir im westlichen Anteil dieses durch Apatit und
Turmalin charakterisierten Abschnittes recht viel Staurolith vorfinden, fehlt dieser im
Entlebuch weitgehend. Dafiir konnen wir vereinzelt recht hohe Epidotgehalte beobach-
ten. Der durch das umgekehrte Verhalten von Staurolith und Epidot charakterisierte
Umschlag der Paldoschiittungsverhiltnisse manifestiert sich paldogeographisch durch
eine in den Wellenrippelmarken aufgezeichnete Bucht (Marbacher Bucht). Das Gebiet
westlich der Marbacher Bucht wird in der vorliegenden Arbeit zum Einzugsbereich der
«Vaulruz-Schiittung» gerechnet. Die gegen Osten anschliessende Schiittung, welche
durch eine in den Wellenrippelmarken aufgezeichnete ehemalige Schiittungszunge doku-
mentiert ist, wird mit «Beichlen-Schiittung» bezeichnet (Fig. 6).

Am Vierwaldstéttersee widerspiegeln die Wellenrippelmarken wiederum eine ehema-
lige Bucht (Horwer Bucht). Gleichenorts dndert das Schwermineralspektrum ganz be-
triachtlich zu einer durch Spinell, Zirkon und TiO,-Mineralien charakterisierten Schwer-
mineralprovinz. Diese Schwermineralprovinz, die bis nach Vorarlberg reicht und welche
wahrscheinlich aus mehreren Schiittungszentren besteht, wird hier «Rigi-Speer—Hoch-
grat-Schiittungskomplex» genannt.

Das Einsetzen der Nesselburg-Schiittung (FUCHTBAUER 1964) manifestiert sich durch
das erneut hiufig auftretende « Leitmineral» Staurolith und durch eine Apatit-Turmalin-
Vormacht in den Schwermineralspektren. Interessanterweise kommt das Einsetzen der
Nesselburg-Schiittung, welches sedimentpetrographisch gut definiert ist, in den Paldokii-
stenlinien nicht zum Ausdruck. Dieses konnte moglicherweise mit dem verhaltnismaéssig
starken relativen Meeresspiegelanstieg in diesem Gebiet (vgl. Abschnitt 7.2) und dem
dadurch verursachten langsameren Kiistenvorbau zusammenhangen.
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8. Relative Meeresspiegelschwankungen

8.1 Paldowassertiefen aus Wellenrippeln

In steilen, trochoidalen Wellenrippelmarken, welche in der oberen UMM verbreitet
sind, finden wir neben dem ehemaligen Wellenklima die Paldowassertiefen aufgezeichnet.
Nach der Methode von DieM (1985) ldsst sich anhand solcher Wellenrippelmarken in
allgemeinen Fillen nur eine maximal mogliche Paldowassertiefe (h,,,) abschidtzen. Fiir
Wellenrippelmarken aus Sturmablagerungen erhalten wir eine bessere Schatzung. Hier
zeichnen die Wellenrippelmarken in erster Naherung ungefahr die Wassertiefe zu demje-
nigen Zeitpunkt auf, wo bei abklingender Sturmenergie die Bodengeschwindigkeit der
oszillierenden Wasserteilchen noch gerade ausreichte, um Sediment zu transportieren.

8.2 Genereller Trend

Aus Wellenrippelmarken berechnete Paliowassertiefen sind ausgezeichnete Indikato-
ren fur relative Meeresspiegelschwankungen (relativ zum Untergrund). Eine Regression,
wie sie in der oberen UMM aufgezeichnet ist, resultiert nicht notwendigerweise von
einem relativen Fallen des Meeresspiegels. Vorausgesetzt, dass die Sedimentationsrate
hoch genug ist, kann ein Meeresriickzug auch bei relativem Ansteigen des Meeresspiegels,
welches sowohl durch Beckensubsidenz als auch durch eustatischen Meeresspiegelanstieg
verursacht werden kann, erfolgen (CURRAY 1964).

Bisher wurde die Regression der UMM oft als Resultat eines relativen Fallens des
Meeresspiegels interpretiert (HAGN 1981; LEMcKE 1983, 1984). Ostlich des Rheins und
westlich des Thunersees kann dieses Modell jedoch keine befriedigende Erklarung fiir die
grossen Machtigkeiten (35-60 m) jener litoralen Sedimente geben, welche in den einzel-
nen Profilen zwischen den stratigraphisch tiefsten Wellenrippelmarken (Sturmwellenba-
sis) und den obersten marinen Sedimenten auftreten (vgl. auch REINECK & SCHWERD
1985). Wenn der Meeresspiegel tatsiachlich relativ zum Untergrund gefallen wire, dann
sollte die Machtigkeit jener litoralen Sedimente die minimal moégliche Wassertiefe fiir die
Sturmwellenbasis angeben. Dieser Logik entsprechend, miissten wir im UMM-Meer
Sturmwellen gehabt haben, welche feinkornige Sedimente bis in eine Tiefe von 60 m
umlagerten.

Solche tiefen Sturmwellenbasen, welche auf kontinentalen Schelfen vorkommen kén-
nen (KOMAR et al. 1972), sind in einem schmalen Ablagerungsbecken wie dem der UMM
sehr unwahrscheinlich.

Mit Hilfe von Wellenrippelmarken konnten in 10 Profilen zwischen der Zentral-
schweiz und Oberbayern maximal mégliche Wassertiefen (h,,,.) berechnet werden. In der
Westschweiz sind die Korngréssen der vorgefundenen Wellenrippelmarken fiir eine Tie-
fenabschitzung zu gering (vgl. Abschnitt 6.5). Zusitzlich zu den Wellenrippelwassertie-
fen wurde in jedem der 10 Profile die Méchtigkeit (x) zwischen den vermessenen Wellen-
rippeloberflichen und den obersten marinen oder laguniren Sedimenten bestimmt. In
Figur 14 sind die Verhadltnisse x/h,,, dargestellt. Diese zeigen deutlich, dass im Ostlichen
Entlebuch (bei km 90-100) und 6stlich des Rheins die Machtigkeit (x) bis zu dreimal
grosser ist als die maximal mogliche Wassertiefe (h,,,). Dieses Resultat kann nur dadurch
erklirt werden, dass in diesen Regionen ein relativer Meeresspiegelanstieg wihrend der
UMM-Regression stattgefunden hat.
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Fig. 14. Michtigkeit der litoralen Ablagerungen (schwarze Punkte) und Verhiltnis x/h,,, (weisse Punkte). Hierbei

ist x die Machtigkeit der litoralen Ablagerungen zwischen den vermessenen Wellenrippeln und den obersten

marinen Sedimenten, hy,, ist die maximal moégliche Wassertiefe fiir die Bildung der Wellenrippelmarken. Die
Lokalitdten sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Nach VAIL et al. (1977) hatten wir zur Zeit des untersten Chattiens einen weltweiten
Meeresspiegeltiefstand. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass das relative Anstei-
gen des Meeresspiegels, welches in der oberen UMM {iber eine grosse Strecke aufgezeich-
net ist, auf eine Subsidenzrate zuriickgefiihrt werden muss, die die Rate des eustatischen
Meeresspiegelfallens bei weitem iiberwog.

8.3 Lokaler relativer Meeresspiegelanstieg im ostlichen Entlebuch

Im 6stlichen Entlebuch, wo wir uns paldogeographisch nordostlich von der Beichlen-
schiittungszunge befinden (Fig. 6), kann bei km 90-100 ein lokaler relativer Meeresspie-
gelanstieg nachgewiesen werden (Fig. 14). Die ehemalige Kiiste progradierte wiahrend
dieses Meeresspiegelanstiegs nach Nordosten. In dieser Region, wo in verhéltnisméssig
nahe beieinander liegenden Bachgriaben mehrere Profile durch die regressive UMM-Kii-
stenfazies aufgeschlossen sind (Fig. 15), kann die von der relativen Meeresspiegelschwan-
kung abhingige Faziesentwicklung in Richtung des Meeresriickzuges studiert werden.

Bei Schwiindili an der grossen Entlen (Fig. 15) findet man eine geringméchtige Ab-
folge von Sturmablagerungen, die von schraggeschichteten Sandsteinen vermutlich teils
fluviatilen Ursprungs iiberlagert wird. Diese Sequenz, bei welcher einerseits die Sturmab-
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lagerungen geringmachtig entwickelt sind und wo andererseits die parallel geschichteten
Strandsedimente erodiert wurden, widerspiegelt ein relatives Fallen des Meeresspiegels.

Gegen Osten dndern sich die Verhiltnisse schnell. Bereits an der Chridegg (Fig. 15,
Schlumpfflue, Rappenwald) steht eine machtig entwickelte Abfolge von Sturmablage-
rungen an, welche von einer als fossile Barrenkiiste interpretierten Wechsellagerung von
parallel laminierten und grossmaBstablich schriaggeschichteten Sandsteinen tiberlagert
wird. Diese an der Chridegg machtig entwickelten Kiistenabfolgen sowie Paldotiefenbe-
rechnungen aus Wellenrippelmarken dokumentieren ein relatives Ansteigen des Meeres-
spiegels.

Folgen wir der regressiven UMM-Kiistenfazies weiter nach Osten, dann finden wir
am Nordabhang des Regenfliihli (Fig. 15, Bruedersriiti-Spitzenstdss) immer noch eine
maéchtige Abfolge von Flachseeturbiditen und Sturmablagerungen. Diese wird hier von
einer geringmachtigen Strandsequenz tiberlagert. Wahrend im unteren Teil der Profile
am Regenfliihli noch ein steigender relativer Meeresspiegel aufgezeichnet ist, signalisiert
die geringmachtige Strandsequenz bereits die Umkehr der relativen Meeresspiegelanhe-
bung.

Weiter nach Osten finden wir zwischen dem Spitzenstdss und der Ziegeleigrube
Grisigen generell geringmaéchtige Strandablagerungen, welche einen konstanten oder
fallenden relativen Meeresspiegel widerspiegeln. In der Ziegeleigrube Gisigen (vgl.
MATTER et al. 1980) beginnt die sedimentologische Abfolge an der Basis mit teils stark
bioturbierten Flachseeturbiditen, deren Lebensspuren eine geringe Ablagerungstiefe do-
kumentieren (R. Goldring, schriftl. Mitt., 1984). Die Tatsache, dass Wellenrippelmarken
fehlen, zeigt jedoch, dass die Ablagerung unter der Sturmwellenbasis erfolgt sein muss.
Uber diesen Flachseeturbiditen stehen ziemlich reine Tonmergel an, welche in allen
ubrigen Regionen des Untersuchungsgebietes fiir die tonige mittlere UMM charakteri-
stisch sind und die ein eher tieferes Ablagerungsmilieu anzeigen. Die Ostrakoden-Faunen
in diesen Tonmergeln, welche eine geringe Wassertiefe und schnell wechselnde Salinitit
dokumentieren sollen (MATTER et al. 1980), diirften wie anderswo (vgl. Abschnitt 4.2.1)
durch Sturmprozesse lebend in grossere Tiefen transportiert worden sein. Diese Tonmer-
gel werden von einer 25 m machtigen, aus Flachseeturbiditen und Sturmablagerungen
zusammengesetzten, nach oben grobkorniger werdenden Sequenz iiberlagert, welche in
geringméchtigen Strandablagerungen ihren oberen Abschluss findet. Wihrend der Uber-
gang von den Flachseeturbiditen an der Basis des Grisigenprofils zu den iiberlagernden
Tonmergeln vermutlich einen relativen Meeresspiegelanstieg anzeigt, dokumentiert die
geringmachtige Abfolge von Kiistensedimenten im Dach einen konstanten oder sinken-
den relativen Meeresspiegel. Dieses Absinken des relativen Meeresspiegels ist hier auch
durch Wellenrippelmarken aus Sturmablagerungen verifiziert.

Betrachten wir die laterale Entwicklung der Profile in Richtung der von WSW nach
ENE, progradierenden UMM-Kiiste, dann stellen wir fest, dass die Aufzeichnung des
relativen Meeresspiegelanstiegs, welcher an der Chridegg (Profile Schlumpfflue und
Rappenwald) noch durch das gesamte Profil dokumentiert wird, nach ENE immer weiter
gegen das Liegende rutscht. Am Nordabhang des Regenfliihlis (Profile Bruedersriiti—
Spitzenstoss) wird der relative Meeresspiegelanstieg nur noch durch eine méchtige Ab-
folge von Sturmablagerungen in den unteren Anteilen der Profile widerspiegelt. In den
oberen Abschnitten kiindigt sich in der geringméchtigen Strandsedimentation bereits das
Ende des relativen Meeresspiegelanstiegs an. Noch weiter im ENE bei Grisigen, haben
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wir den relativen Meeresspiegelanstieg 90 m unter den Strandsedimenten im Ubergang
zwischen den Flachseeturbiditen und reinen Tonmergeln aufgezeichnet.

Weil in den relativ gut aufgeschlossenen UMM-Sedimenten des 6stlichen Entlebuchs
keine tektonischen Vertikalversitze beobachtbar sind (BUXTORF et al. 1941), mit welchen
relative Meeresspiegelschwankungen erkldrt werden koénnen, muss der in den Profilen
durch die regressive UMM-K iistenfazies aufgezeichnete relative Meeresspiegelanstieg
isochron sein. Diese Isochrone, kombiniert mit der Tatsache, dass das Kiistenprofil bei

a) konstanter bis sinkender Meeresspiegel

m
100
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2

'iber der Sturmwellenbasis unter der Sturmwellenbasis

Fig. 16. Uberhohtes WSW-ENE-Faziesprofil durch das 6stliche Entlebuch und seine genetische Deutung.
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steigendem relativem Meeresspiegel steiler ist als bei fallendem (SwIFT 1976), ermdoglicht
die Konstruktion eines tiberhohten, von WSW nach ENE verlaufenden Faziesprofils
durch die regressive UMM-Kiistenfazies des ostlichen Entlebuchs (Fig. 16).

Wir beobachten folgende Faziesentwicklung: Zur Zeit, wo die regressive UMM-K -
stenfazies an der grossen Entlen abgelagert wurde, fiel der relative Meeresspiegel. Gleich-
zeitig kamen bei Grisigen knapp unter der Wellenbasis Flachseeturbidite zur Ablagerung
(Fig. 16a). Spiter, bei der Sedimentation der Strandablagerungen an der Chridegg, steigt
der relative Meeresspiegel. Bei Grisigen kommt es zu dieser Zeit wegen des steiler werden-
den Kiistenprofils zu einer tonigen Sedimentation in etwas tieferem Milieu (Fig. 16b). Bei
weiter nach ENE fortschreitendem Riickzug des UMM-Meeres kommt es wiederum zu
einem relativen Absinken des Meeresspiegels, wie dies in den Profilen 6stlich des Regen-
fliihlis aufgezeichnet ist (Fig. 16c).

Da der relative Meeresspiegelanstieg im ostlichen Entlebuch nicht durch synsedimen-
tire tektonische Vertikalbewegungen erkldrt werden kann, muss dieser notwendigerweise
von einer eustatischen Meeresspiegelschwankung herrithren. Die Tatsache, dass im alte-
ren Oligozdn ein weltweites Absinken des Meeresspiegels nachgewiesen werden kann
(VAIL et al. 1977), ist hierbei kein Widerspruch. Denn in einem schnell subsidierenden
Becken kann ndmlich bereits eine Verzogerung des weltweiten Meeresspiegelfallens zu
einem relativen Meeresspiegelanstieg fithren.

9. Zusammenfassung und Diskussion

Die Sedimentation der unteren Meeresmolasse war zur Zeit des unteren Oligozans
durch wenig effiziente Turbiditfacher gepriagt. Wihrend diese Facher in der Zentral-
schweiz nach Norden schiitteten, finden wir Gstlich des Rheins einen beckenparallelen
Transport vor. Bei Flihli (Zentralschweiz) sind die altesten UMM-Sedimente durch
Turbidite eines distalen Fachers charakterisiert. Gleichzeitig mit dieser distalen Turbidit-
facher-Sedimentation muss es jedoch auch einen proximalen Facheranteil im siidlich
gelegenen Riickland gegeben haben. Wie bereits von SIEGENTHALER (1974) postuliert,
treten diese proximalen Anteile des Turbiditfachers sehr wahrscheinlich in den jlingeren
Anteilen des Nordhelvetischen Flysches (Grés du Val d’llliez oder Matt—Gruontaler
Sandstein: VUAGNAT 1952) zutage.

Die basalen UMM-Turbidite ( = untere UMM) werden von einer Tonmergelabfolge
( = mittlere UMM) iiberlagert, bei welcher die nach dem Hangenden zunehmende verti-
kale Verwiihlung eine abnehmende Wassertiefe anzeigt. Gegen oben leiten diese Tonmer-
gel in eine regressive, durch Sturmumlagerung gepragte Kiistenfazies iiber. Es liegt
durchaus im Bereich der Moglichkeit, dass tropische Zyklone (Hurrikane, Taifune) fiir
die massive Sedimentumlagerung verantwortlich waren. Das UMM-Meer wurde zu
dieser Zeit durch eine massive Sedimentzufuhr allmdhlich von Westen nach Osten zu-
riickgedriangt (depositional regression). Mit Hilfe der Méchtigkeit litoraler Sedimente
und der Wellenrippel-Paldowassertiefen kann ferner nachgewiesen werden, dass dieser
Rickzug des UMM-Meeres von mehreren lokalen relativen Meeresspiegelanstiegen be-
gleitet war. Die Tatsache, dass der Meeresspiegel wihrend des dlteren Oligozidns weltweit
im Fallen begriffen war (VAIL et al. 1977), zeigt uns, dass die relativen Meeresspiegel-
anstiege auf eine verhéltnismaissig starke Subsidenz des Beckens zuriickgefiihrt werden
miissen.
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LeMCKE (1983) hilt Regression des UMM-Meeres durch Verdringung mit gewaltigen
Schuttmassen fiir unmoglich, weil dann, wie er ausfiihrt, eine Transgression iiber die
Nordkusten stattgefunden haben miisste. Eine solche Transgression hitte, falls die Subsi-
denzrate an den Nordkiisten gleich gross gewesen wire wie im Siiden, auch tatsichlich
stattgefunden. Nun verrat im Molassetrog aber gerade die Zunahme der Sedimentméch-
tigkeit gegen Siiden, dass die Subsidenzrate im Norden wesentlich geringer war als im
Studen. Wir konnen also durchaus im Stiden bei starker Subsidenz ein Zuriickdrangen des
UMM-Meeres durch die Sedimentmassen gehabt haben, wihrend der Kiistenverlauf an
der wenig subsidierenden Nordkiiste in etwa konstant blieb.

Der markante Unterschied in der totalen Subsidenz westlich und 6stlich des Thuner-
sees sowie westlich und 0Ostlich des Rheins, dokumentiert durch die Mdéchtigkeit der
litoralen Ablagerungen (Fig. 14), legt den Gedanken nahe, dass hier wiahrend des Oligo-
zans vermutlich tektonische Vertikalbewegungen stattgefunden haben, wobei die Gebiete
westlich des Thunersees und 6stlich des Rheins gegeniiber der «Zentralscholle» abgesun-
ken sind. Es darf hierbei jedoch nicht libersehen werden, dass die nachgewiesenen relati-
ven Meeresspiegelschwankungen westlich des Thunersees, auf der «Zentralscholle» und
ostlich des Rheins nicht isochron sind. Daher konnte es sich um relative Meeresspiegel-
anstiege handeln, welche zeitlich nacheinander, z. B. durch globale Meeresspiegelstill-
stande, erzeugt wurden. Denn in einem subsidierenden Becken wird ein weltweiter Mee-
resspiegelstillstand zu einem relativen Steigen des Meeresspiegels fithren. Das Zusam-
mentreffen der Wechsel im tektonischen Bild und in den relativen Meeresspiegelbewe-
gungen ldsst am Thunersee und am Rhein eine tektonische Ursache fiir den Trendum-
schlag als wahrscheinlich erscheinen.

Eine solche paldotektonische Vertikalbewegung ist fiir die Thunersee—Kandertal-Li-
nie, deren Verldngerung gegen das Mittelland in eine «seismisch blinde Zone» miindet
(CHENEVART 1978), Gegenstand aktueller Diskussionen. RYBACH et al. (1980) sind auf-
grund seismischer Muster, der lithospharischen Struktur, des Temperaturfeldes und
rezenter Krustenbewegungen der Ansicht, dass das Rheingraben-Riftsystem moglicher-
weise unter der Molasse hindurch in die Alpen hineinzieht, wobei der Ostrand des
Grabens mit dem Thunersee zusammenfillt. FERRAZZINI (1981) versucht das unter-
schiedliche tektonische Bild westlich und 6stlich der Thunersee—-Kandertal-Linie dadurch
zu erkliren, dass wihrend der Uberschiebung der alpinen Decken vertikale tektonische
Bewegungen gespielt haben, bei welchen der Westen gegeniiber dem Osten um 300-700 m
abgesenkt wurde.

Neben dieser von RYBACH et al. (1980) postulierten, eher unwahrscheinlichen «Rif-
ting-Hypothese» kann auch ein zweiter Mechanismus fiir die Erklirung der unterschied-
lichen Subsidenzraten herangezogen werden. Da strukturelle Untersuchungen der Prial-
pen (PLANCHEREL 1979) Krustenaufschiebungen (HsU 1979) oder moglicherweise eine
A-Subduktion nordlich der Alpen (BALLY & OLDOW 1984) als wahrscheinlich erscheinen
lassen, ist es ndmlich durchaus denkbar, dass wiahrend des dlteren Oligozins ein regional
unterschiedliches Gewicht der friihen alpinen Decken zu von Region zu Region verschie-
dener Krustenauflast (supracrustal loading) und damit zu unterschiedlicher Beckensubsi-
denz gefiihrt hat.

Wie schon erwidhnt, dokumentiert die Méchtigkeit tertidrer Sedimente, welche im
Molassebecken von Norden nach Siiden zunimmt, dass die Beckensubsidenz im Siiden
wesentlich stiarker gewesen ist als im Norden. Diese starke Subsidenz des siidlichen



548 B. Diem

Molassebeckens diirfte vorwiegend durch die Auflast alpiner Decken verursacht worden
sein. Wie gross die Unterschiede in dieser Deckenauflast wihrend des Oligozdns waren,
wird durch die wahrend der Oberkreide und des Paldogens iberschobenen Massen
ostalpiner Decken (JANOSCHEK & MATURA 1980) widerspiegelt. Der Vergleich der mich-
tig entwickelten, ostalpinen Decken in Osterreich mit den verhiltnismissig geringen
Massen von anstehenden und umgelagerten ostalpinen Sedimenten in der Zentral- und
Ostschweiz zeigt, dass 6stlich des Rheins eine wesentlich hohere Deckenauflast zu erhoh-
ter Subsidenz gefithrt haben muss.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit der im alteren Oligozan nachgewiesene Unter-
schied in der Beckensubsidenz westlich und ostlich des Thunersees nicht auch durch
unterschiedliche Deckenauflast erklart werden kann. Dass wir auch westlich des Thuner-
sees eine erhohte Deckenauflast gehabt haben kdnnten, dafiir spricht die Tatsache, dass
vermutlich wie in Vorarlberg und Bayern einst grossere ostalpine Massen vorhanden
waren, welche heute abgetragen sind. In der Westschweiz finden wir in der Dent-Blanche-
Decke noch heute ein méchtiges, unterostalpines Stockwerk erhalten. Ferner weist der in
der Westschweiz auftretende Staurolith darauf hin, dass hier wahrend des Oligozins
moglicherweise ein ostalpines Altkristallin abgetragen wurde (MAURER 1983). Im weite-
ren spricht die auffillige Symmetrie der Schwermineralprovinzen fiir eine gewisse Ahn-
lichkeit der Sedimente, welche Ostlich des Rheins und westlich des Thunersees ins untere
Molassemeer geschiittet wurden.

Man konnte allerdings einwenden, dass in der Zentral- und Ostschweizer Region liber
und hinter den UMM-Kiistensedimenten machtig entwickelte, konglomeratische
Schwemmfacher beobachtet werden konnen (vgl. Fig. 16) und dass solche in der eher
sandig entwickelten UMM-Kiistenfazies der Westschweiz fehlen wiirden. Somit hitten
wir in der Westschweiz eine eher geringere Abtragung des Hinterlandes, was ein Wider-
spruch wire. Man darf sich hier nicht tiuschen lassen. Tatsache ist, dass die Westschwei-
zer UMM-Kiiste trotz einem betrachtlichen relativen Meeresspiegelanstieg nach Osten
progradiert ist. Ein solcher Vorbau der Kiiste bei steigendem Meeresspiegel ist nur bei
enorm grosser Sedimentzufuhr moéglich. Der Umstand, dass wir in der Westschweiz
relativ feinkérnige UMM-Sedimente vorfinden, ist sehr wahrscheinlich darauf zuriickzu-
fihren, dass wir hier wesentlich distalere Anteile der ehemaligen Kiiste vorfinden als in
den iibrigen Regionen des Untersuchungsgebietes. Bei einer derartig effizienten Material-
zufuhr, welche eine distale Kiiste progradieren lasst, obwohl der Meeresspiegel relativ
ansteigt, muss es im Hinterland konglomeratische Schwemmfacher gegeben haben, wel-
che heute irgendwo in der Tiefe unter den alpinen Decken der Westschweiz begraben
sind.
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Anhang

Berechnung optimaler Schwermineralverhiltnisse aus Hauptkomponenten

Schwermineralverhdltnisse sind, da sie von keiner willkiirlich gewdhlten 100%-Basis abhingen, fiir das
Studium regionaler Trends oft geeigneter als Prozentdaten. Ein solches Verhdltnis kénnte lauten:

z xji

JeA ; = 4
jeB

Hierbei ist x;; die Anzahl der Schwermineralkérner der j-ten Spezies in der i-ten Probe. A und B sind disjunkte

Indexmengen von j. Das Verhiltnis (1) sei durch das Beispiel

Epidot + Titanit
Apatit

veranschaulicht. Wenn in diesem Verhiltnis der Titanit gegeniiber dem Epidot stark zuriicktritt, wie dies in
Molasseproben meist der Fall ist, dann gilt

Epidot + Titanit _ Epidot
Apatit ~ Apatit’

Sollen Schwermineralien mit geringeren prozentualen Anteilen ebenfalls berticksichtigt werden, dann miissten
die Schwermineralien entsprechend ihren mittleren Prozentgehalten gewichtet werden. Das gewichtete Verhiltnis

Epidot + 10 Titanit
Apatit

diirfte unter diesen Umstdnden sinnvoller sein. Allgemein ldsst sich ein solches gewichtetes Verhiltnis (R;) wie folgt
schreiben:

= |31 ;i ,ZA |3l pji
R, =% =12 » AnB={}- .
R YR YN . @
jeB jeB

[aj| ist hierbei der Gewichtungskoeffizient des j-ten Schwerminerals. pj; ist die relative Haufigkeit des j-ten Schwer-
minerals in der i-ten Probe. In der Regel hat man keine A-priori-Kenntnis von giinstigen Verhiltnissen (2). Selbst
wenn aufgrund von geologischen Uberlegungen ein begriindbares Verhiltnis (2) gefunden werden kann, weiss man
nichts iber dessen Giite. Es konnte in einem solchen Fall durchaus zutreffen, dass lediglich 5% der Gesamtinfor-
mation ausgeschopft werden und die restlichen 95% verlorengehen. Deshalb missen optimale Verhaltnisse mit
Hilfe mathematisch-statistischer Methoden aus dem Datenmaterial ermittelt werden. Da optimale Verhéltnisse
moglichst unterschiedliche Werte (R;) liefern sollten, wire der natirlichste Ansatz, die Varianz von log (R;) unter
der Randbedingung

T fal=1
jeAuB
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zu maximieren. Da fiir dieses nichtlineare Problem vermutlich keine exakte Losung ermittelt werden kann, wurde
in der vorliegenden Arbeit eine lineare Naherung verwendet. Man beachte hierbei, dass die Varianz von log (R;)
nur dann maximiert wird, wenn der Dividend und der Divisor von (2) negativ korrelieren. Analog verhalt sich die
Varianz der Differenz

Z la|lpi— Z |lalp;= Z ap;,
JEA nH jeB e jeAuB Eh

wobei A= {j:a;>0} und B={j:a;<0}- (3)

Die Varianz der Differenz (3) wird nur dann maximiert, wenn der Minuend und der Substrahend negativ
korreliert sind. Aufgrund dieser Analogie zwischen (2) und (3) kénnen die Gewichtungskoeffizienten (a;) von (2) in
erster Naherung durch Maximierung der Varianz von (3) berechnet werden. Da eine Translation die Varianz von
(3) nicht verdndert, kann anstelle von (3) die Varianz von

Ai = X bJ E‘IQ‘L s bJ = aj Sp. (4)
jeAuB Sp; !

maximiert werden. p;. ist hierbei das arithmetische Mittel und Sp; die Standardabweichung der relativen Haufigkei-
ten (p;) der j-ten Schwermineralspezies. Der lineare Ansatz (4) kann mit Hilfe der von HOTELLING (1933)
entwickelten Hauptkomponentenanalyse der Korrelationsmatrix maximiert werden. Die Giite der Approximation
von (2) durch (4) ist hierbei durch den Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen R; und 4; gegeben.
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Tafel 1

Zyklisch gegliederte Binke (MaBstab = | cm). a: Gradierter Bouma-Turbidit mit fehlendem Ty-Intervall (Ger-
sterngraben), b: geringfiigig gradierter T,,_4-Turbidit (Finsterwald-Spierberg), c: durch diinne Tonhéute getrennte,
amalgamierte T,.-Turbidite oder «contourites?» (oberste Hilfernschichten im Staubbach, Entlebuch), d: Sturmab-
lagerung mit Fluchtspuren (Pfeil) und Wellenrippelmarken im Dach (Schwandili, Entlebuch).
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Tafel 2

Sedimentstrukturen und Marken (MaBstab = 1 cm). a: T, -Turbidit mit kleinen Deckfalten (Pfeil), welche durch
Flissigkeitsschleppung entstehen (Schwindili, Entlebuch). b: Querschnitt durch Oberflichenwiilste, welche auf
Entwiisserungsstauung an tonreichem Leeblatt (Pfeil) zuriickfiihrbar sind (Steinibach-Fliihli). ¢: Fiir die untere
UMM charakteristische schichtparallele Lebensspuren (Ammer, Oberbayern). d: Dachziegelartig gelagerte Kies-
gerdlle (Imbrikation): Die Paldostrémungsrichtung verlduft von links nach rechts. Man beachte, dass die Kiesge-
rolle mit der Langsachse in der Stromungsrichtung eingeregelt sind (Ammer, Oberbayern). e: Gleichgewichts-Wel-
lenrippelmarken (Schlumpfflue, Entlebuch). f: Primére Strémungslineation (Negative von Waschmarken) an einer
Schichtunterfliche (Héchberg, Entlebuch).
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