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Eclogae geol. Helv. Vol. 80 Nr. 1 Seiten 207-222 Basel, April 1987

Lithostratigraphische, sedimentologische und
chronologische Untersuchungen im Quartar des
Schweizer Seelandes (Kantone Bern und Fribourg)

Von BARBARA WOHLFARTH-MEYER')

ABSTRACT

The study of the Quarternary sediments along the border of one of the overdeepened troughs in the western
part of the Swiss Seeland revealed a complex and detailed lithostratigraphy. The most intensive glacial erosion
down to the Molasse bedrock is supposed to have taken place during Mindel glaciation (in the classical scheme) or
before. Until now the oldest sediments recorded are the lacustrine clays of Miintschemier, which by their
lithostratigraphic position and by palynological data point to a Holsteinian age (Holstein in the sense of WELTEN).
The deposits of the penultimate glaciation consist of a coarse fluvioglacial gravel deposited in front of the glacier by
a braided river system. These socalled “Untere Seelandschotter” can be separated from the “Obere Seeland-
schotter” either by a high percentage of Jurassic limestone clasts and/or by a small outcrop of another lacustrine
complex yet undated (lacustrine clays of Treiten). The ““Obere Seelandschotter” correspond together with the
overlying till to the last glaciation of this area (Upper Wiirm). This upper gravel complex has also been deposited
by a proglacial braided river system.

ZUSAMMENFASSUNG

Geologische Untersuchungen am Talrand des Seeldndischen Troges im Westschweizer Seeland ermoglichten
eine fazielle und annahernde zeitliche Gliederung der quartiren Sedimente. Die bis jetzt lithostratigraphisch
dltesten Ablagerungen stellen die Seetone von Miintschemier dar; pollenanalytische Untersuchungen an diesen
Seetonen legen die Hypothese nahe, dass es sich um einen Abschnitt aus dem Holstein (sensu WELTEN) handeln
konnte. Im Hangenden der Seetone folgen die Unteren Seelandschotter; sie wurden wahrend der vorletzten
Vereisung im Vorfeld des Gletschers in einem proglazialen verzweigten Fluss-System abgelagert. Die Unteren
Seelandschotter unterscheiden sich von den lithostratigraphisch, jingeren, Oberen Seelandschottern einerseits
durch ihren hohen Anteil an jurassischen Kalkgerdllen; andererseits sind im Liegenden der Oberen Seelandschot-
ter die Seetone von Treiten aufgeschlossen; sie konnten bisher nicht pollenanalytisch datiert werden. Die Oberen
Seelandschotter stellen Vorstoss-Schotter dar und wurden, wie die Unteren Seelandschotter in einem proglazialen
verzweigten Fluss-System abgelagert. Obere Seelandschotter und die hangende Mordne reprasentieren die letzte
Vergletscherung dieser Gegend im Oberen Wiirm. Die zeitliche Einstufung der Tiefenerosion im Seeland kann it
mindestens Mindeleiszeitlich (im klassischen Sinne) oder eventuell sogar édlter angenommen werden.

1) Seminar fiir Ur- und Frihgeschichte der Universitdt Basel, Labor fiir Urgeschichte, Petersgraben 9-11,
CH-4051 Basel.
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1. Einleitung

Seit dem Beginn des letzten Jahrhunderts beschiftigten sich zahlreiche geologische,
geomorphologische und palynologische Untersuchungen mit den quartidren Ablagerun-
gen im Schweizer Seeland. Die daraus resultierenden, oft kontroversen Ansichten zur
zeitlichen Einstufung der einzelnen Schotter-, Seeton- und Mordnenkomplexe sind in
MEYER-WOHLFARTH (1986a, b) diskutiert.

Der praquartdare Untergrund des heutigen Seelandes besteht aus einer Abfolge von
langezogenen, stark iibertieften Felsbecken und glazial iiberpragten Molasseanhohen.
Nach KELLERHALS & THROHLER (1976) sind die langgezogenen Felsbecken in die Molas-
seantiklinalen eingetieft; die Hiigelzonen stellen Synklinalstrukturen dar. Die beiden
genannten Autoren unterscheiden einerseits eine Jurasiidfussrinne (mit Bielersee und
Neuenburgersee) und andererseits den Seeldndischen Trog (mit Grossem Moos und
Murtensee). Der Langsverlauf dieser Felsbecken ist durch die tektonische Struktur der
Molasse gegeben: die Faltenachsen der subjurassisch gefalteten Molasse verlaufen in
Siidwest-Nordost-Richtung, die der mittellindischen Molasse in Westsiidwest-Ostnord-
ost-Richtung (RAMSEYER 1952, SCHAR 1971, BECKER 1973, KELLERHALS & TROHLER 1976,
vgl. Fig. 1 und 2).

Die quartidren Ablagerungen finden sich heute in mehreren Kiesgruben am Nord-
west- und Studoststrand des Seeldndischen Troges aufgeschlossen.
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Fig. 1. Die Lage des Untersuchungsgebietes (punktiert) im Westschweizer Seeland.
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Fig. 2. Geologisch-tektonische Ubersichtskarte des Seelandes, umgezeichnet nach SCHAR (1971), Becker (1973),
und KELLERHALS & TROHLER (1976).
1: Jolimont-Synklinale, 2: Gampelen-Antiklinale, 3: Grossholz-Hagneck-Synklinale, 4: Mdrigen-Antiklinale, 5:
Kapf-Antiklinale, 6: Lattrigen-Synklinale, 7: Niederried-Antiklinale, 8: Mont Vully-Synklinale.
Die Jurasiidfussrinne liegt im Bereich des Bieler- und Neuenburgersees, der Seelindische Trog umfasst den
Murtensee, das Grosse Moos und die Alluvialebene des Alten Aare-Systems.

Die Neubearbeitung dieser eiszeitlichen Sedimente mit Hilfe differenzierter Untersu-
chungsmethoden (Einregelungsmessungen, Geroll-, Korngrossen- und Pollenanalysen)
ermoglichte eine fazielle und anndhernde, zeitliche Gliederung der quartdaren Sedimente
im Seeland (MEYER-WOHLFARTH 19864, b).

2. Untersuchungsmethoden

Basierend auf den Methoden von SCHLOCHTER (1973, 1976), EHLERS (1980) und HERPIN (1983) wurden pro
Aufschluss in vertikaler Abfolge im Abstand von 0,5-3 m (je nach Sedimentationsverhéltnissen) Proben fiir die
Gerollanalyse entnommen. Die Anzahl der ausgezihlten Gerolle liegt zwischen 150-200 (Korndurchmesser 2,0
6.3 cm). Fiir eine vereinfachte Darstellungsweise wurden die einzelnen Ger6llspektren in folgende Gruppen
zusammengefasst: Jurakalke, alpine Kalke, Kristallingerdlle, Quarzite inkl. Gangquarze und Molassesandsteine.

Die Einregelung der Langsachsen von Geschieben in Grundmorinen widerspiegelt die glazialdynamischen
Verhaltnisse zur Zeit der Ablagerung (RicHTER 1932). Fiir die Einregelungsmessungen wurde eine begrenzte
Aufschlussfliche innerhalb der Grundmorine gewihlt, die fiir das jeweilige Sediment représentativ und in sich
homogen ist. Im Durchschnitt konnten 50-100 Gerélle pro Aufschluss eingemessen werden. Die Richtung der
Langsachsen der einzelnen Gerélle (4-15 cm Linge, grosste Lange mindestens das Doppelte des mittleren Durch-
messers) wurde mit Hilfe des Geologenkompasses eingemessen (MOBIUSs 1984).

An einigen Mordnenkomplexen wurden Proben fiir Korngrossenanalysen entnommen; die Seetone wurden
palynologisch untersucht.
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3. Stratigraphie und Sedimentologie der Quartiren Ablagerungen

3.1 Die Seetone von Miintschemier

Synonym: Interglaziale Seetonserie, Riss/Wiirm-Interglazial (KELLERHALS & TROHLER 1976).

Die im ostlichen Teil der Kiesgrube Miintschemier-Guggleracher erbohrte Abfolge
von Seetonen stellt die bis jetzt édlteste lithostratigraphische Einheit im Seeland dar. Das
Bohrprofil der mehr als 7 m machtigen Seetone ist in Figur 7 wiedergegeben und setzt sich
aus einer Wechsellagerung von sandigem und tonigem Silt, Tonen, Mittel- Grob- und
Feinsanden mit einzelnen Geréllen zusammen. Von unten nach oben kann eine Korn-
grossenzunahme beobachtet werden.

Die feinkornige Ausbildung der Sedimente weist auf eine Ablagerung in stehendem
Wasser mit eher niedriger Sedimentationsrate hin. Die Zunahme von grobsandigen
Lagen im Dach der Seetone steht in Zusammenhang mit einer allméahlich stiarker werden-
den fluviatilen/fluvioglazialen Aktivitat.

Die Verbreitung der Seetone beschrinkt sich auf das Gebiet von Miintschemier. Ein
Vergleich mit der von KELLERHALS & TROHLER (1976) beschriebenen «Seetonserie» ist
nicht moglich, da sowohl die Datierung als auch die geologische Ansprache dieser
«Seetonserie» unklar ist (MEYER-WOHLFARTH 1986a, b).

«Die pollenanalytischen Untersuchungen ergaben eine Dominanz der Baumpollen
(Picea 10-28%, Abies 8-20%, Pinus 12-25%, Betula 2-7%, Corylus 10-25%, Alnus
2-8%, Ulmus 1-5%, Tilia 0-1%, Quercus 1-6 %, Carpinus 0-2%); in fast allen Proben
fanden sich Korner von Buxus und Pterocarya, in einigen Proben auch Kérner von
Hedera, llex, Taxus, Juglans, Fagus und Carya. Das regelmdssige Vorkommen dieser
Thermophilen Elemente sowie die hohen Anteile der z. T. anspruchsvollen obengenann-
ten Gattungen von Geholzen belegen, dass wir Sediment aus einer Warmzeit vor uns
haben.

Der Vergleich mit dem bedeutenden Profil Meikirch (z. B. Meikirch II, WELTEN 1982)
legt die Arbeitshypothese nahe, dass es sich um einen Abschnitt aus dem Holstein
handelt. Doch muss dies mit weiteren Untersuchungen in der Region iiberpriift werden»
(schriftl. Mitt. B. Ammann, Marz 1985).

3.2 Zum Begriff « Seelandschotter »

Fir die nachfolgende Diskussion des Ablagerungsmilieus und der zeitlichen Einstu-
fung der sogenannten «Seelandschotter», die bis heute keine widerspruchsfreie lithostra-
tigraphisch definierte Einheit darstellen, sollen vorausgehend die unterschiedlichen An-
sichten zur Entstehung und Altersstellung dieser Schotter dargestellt werden:

AEBERHARDT (1903, S.217-218):
Alluvionen der Broye, Zihl und Saane; Hochterrassenschotter, Mindel/Riss-Interglazial.
AEBERHARDT (1907, S. 16):
Niederterrassenschotter, Riss/Wiirm-Interglazial.
ANTENEN (1936, S.76):
Altere Seelandschotter, Vorstoss des Wiirmgletschers.
StauB (1950, S.112):
Altere Seelandschotter, fluvioglaziale Bildungen wihrend des Solothurner Stadiums; Wiirm I/I1-Interstadial.
ZIMMERMANN (1963, S.27, 45, 50):
Niederterrasse und polygene Schotter, Wiirm.
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ScHAR (1971, S.12):
Vorstoss-Schotter, Wiirm.
BECKER (1972, S.129 und 1973, S.9):
Les hautes terrasses de la région du Seeland; fluviatile Schotter, Riss/Wiirm-Interglazial.
KELLERHALS & TROHLER (1976, S. 30):
Randliche Seelandschotter, Vorstoss-Schotter, Wiirm.
v.D. MEER (1982, S.29, 89):
«lower fluvioglacial deposits», «upper fluvioglacial deposits overlying the upper till», Spatwiirm.

Eine Neudefinition der «Seelandschotter» im Sinne einer informellen Einheit
(Schweizerische Geologische Kommission 1973) erscheint verfriiht, da die laterale Aus-
dehnung und die fazielle Verzahnung der Ablagerungen noch unklar sind. Daher wird in
dieser Arbeit der von KELLERHALS & TROHLER (1976) eingefiihrte Begriff «Seelandschot-
ter» ubernommen.

Im Gebiet des Grossen Mooses kénnen die Seelandschotter in den Kiesgruben von
Ins und Miuntschemier auf Grund ihrer lithologischen Zusammensetzung in zwei zeitlich
verschiedene Ablagerungen unterteilt werden: in die Unteren und in die Oberen Seeland-
schotter; in der Kiesgrube Treiten sind zusétzlich im Liegenden der Oberen Seelandschot-
ter Seetone aufgeschlossen.

3.3 Die Unteren Seelandschotter von Ins und Miintschemier

Der im basalen Teil der Kiesgruben Ins und Mintschemier aufgeschlossene, weitge-
hend ungeschichtete, hellgraue Schotter mit grobsandiger Matrix besitzt eine Michtig-
keit von 2-7 m (Fig. 3 und 7). Von unten nach oben nimmt die Korngrosse von max. 10
cm auf max. 40 cm zu. Das Gerdllspektrum dieser Unteren Seelandschotter wird domi-
niert durch den hohen Anteil an Jurakalkgeréllen, die rund 50 % des gesamten Gerollan-
teils ausmachen (vgl. Fig. 3).
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Fig.3. Gerollanalysen in den Unteren und Oberen Seclandschottern und in der hangenden Moridne in der
Kiesgrube Miintschemier-Guggleracher. Das Gerollspektrum der Unteren Seelandschotter wird durch den hohen
Anteil an Jurakalk-Gerdllen dominiert; dunkle alpine Kalke, Quarzite und Kristallingerélle sind nur untergeord-
net vertreten. In den Oberen Seelandschottern und in der Morine hingegen iiberwiegen die dunklen alpinen Kalke.
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In Ins und Miintschemier lassen sich innerhalb des weitgehend ungeschichteten
Schotterkorpers zahlreiche Rinnen beobachten, die mit ungeschichtet-grobgerélligen
oder mit schriaggeschichteten Schotterlagen verfiillt sind. Haufig alternieren in solchen
Kiesbanken Schotterlagen mit diakener Schichtung mit matrixreichen Schotterlagen. Die
Oberkante der Unteren Seelandschotter ist durch Gletschermilchausscheidungen um die
Gerolle stark verfestigt.

Die Sedimentstrukturen lassen sich mit fossilen und rezenten verzweigten Fluss-Syste-
men aus proglazialen Gebieten vergleichen (RusT 1972, 1975; SMITH 1974). Die massiven,
weitgehend ungeschichteten Schotter mit einer Korngrossenzunahme gegen oben sind
charakteristisch fiir ein proximales, gletschernahes Ablagerungsmilieu (SMITH 1974,
Rust 1975, CHURCH & GILBERT 1975).

Die Unteren Seelandschotter sind bisher nur aus den Kiesgruben von Ins und Miint-
schemier bekannt. In Miintschemier bilden die Seetone von Miintschemier das Liegende,
in Ins ist die Liegendgrenze nicht aufgeschlossen. Im Hangenden der Unteren Seeland-
schotter folgen die Oberen Seelandschotter, an deren Basis in Miintschemier gerundete
siltig-tonige Komponenten auftreten; der Vergleich mit der Kiesgrube Treiten (vgl.
Kap.3.4 und 3.5) legt die Annahme nahe, dass diese «mud balls» Erosionsrelikte des
urspriinglich Hangenden der Unteren Seelandschotter in der weiteren Umgebung dar-
stellen.

3.4 Die Seetone von Treiten

Synonym : Interglaziale Seetonserie, Riss/Wiirm Interglazial (KELLERHALS & TROHLER 1976)

Im basalen Teil der Kiesgrube Treiten-Ryffli war im Sommer 1984 eine ca. 50 cm
maéchtige Abfolge von Seetonen aufgeschlossen; sie bestand aus einem schwach siltigen
Ton mit Feinsandlinsen und geringmachtigen Feinsandbdndern (vgl. Fig. 7). Eckige, bis
zu 20 cm grosse Molassesandstein-Brocken, einzelne kleine Kristallingerolle (bis 2 cm
&), Pflanzenreste und Konkretionen konnten beobachtet werden.

Die palynologischen Untersuchungen an 3 Proben durch Frau Dr. B. Ammann
ergaben eine Dominanz von Baumpollen mit 90 % (Pinus 35-44%, Picea 7-28 %, Abies
2-17%, Eichemischwald 3-9%). Auch Einzelkorner von Fagus, Carpinus, Juglans, Bu-
xus, Carya und Ilex fanden sich. Die deutliche Pinusdominanz unterscheidet diese Spek-
tren von denjenigen aus Miintschemier, doch ist eine zeitliche Einstufung der drei Proben
nicht moglich.

Weitere Aufschliisse und Datierungen dieser Seetone fehlen, ein Vergleich mit der von
KELLERHALS & TROHLER (1976) beschriebenen «Seetonserie» ist nicht moglich (fiir eine
ausfuhrliche Argumentation vgl. MEYER-WOHLFARTH 1986a,b). Entsprechend be-
schriankt sich die Verbreitung der Seetone von Treiten beim heutigen Kenntnisstand auf
die Kiesgrube Treiten-Ryffli. Die Liegendgrenze der Seetone ist in Treiten nicht aufge-
schlossen, das Hangende bilden die Oberen Seelandschotter.

3.5 Die Oberen Seelandschotter

Am Talrand des Seelandischen Troges (sensu KELLERHALS & TROHLER 1976) sind die
Oberen Seelandschotter in den Kiesgruben von Ins, Miintschemier, Treiten, Finsterhen-
nen, Niederholzli, Walperswil, Biihl, Fraschels und Kallnach in einer Hohe von 440460
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m u. M. aufgeschlossen. Der hohe Anteil an alpinen Kalken (40-90% des gesamten

Gerdllspektrums) verleiht den Oberen Seelandschottern die charakteristische dunkel-

graue Farbe (vgl. Fig. 3 und 4). Die zusammenfassende Darstellung aller Geréllanalysen

in den Oberen Seelandschottern ist in Fig. 5 wiedergegeben. Der Anteil an Jurakalkgerol-
len nimmt von Siidwesten nach Nordosten allmdhlich von 23 % auf 16% ab; die alpinen

Kalke hingegen nehmen von 35% auf 65% zu. Kristallingerélle, Quarzite und Molasse-

sandsteine liegen im Durchschnitt unter 20 %.

Im westlichen und nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind die Oberen
Seelandschotter als Grob- und Mittelsande mit wenig michtigen Schotterlagen ausgebil-
det; im zentralen und ostlichen Teil iberwiegen grobe, weitgehend ungeschichtete Schot-
ter mit Grobsandmatrix. Das Dach der Oberen Seelandschotter ist, am Kontakt zur
hangenden Morine, stark verhirtet. Die einzelnen Gerolle sind hier durch Gletscher-
milch-Ausscheidungen zementiert, so dass die verhérteten Zonen regelrechte Vorspriinge
bilden.

Die wichtigsten Sedimentstrukturen und Deformationen der Oberen Seelandschotter
lassen sich wie folgt beschreiben und interpretieren:

— Die Abfolgen im westlichen und nordwestlichen Teil des Arbeitsgebietes (vgl.
die Profile Miintschemier, Treiten und Ins in Fig.7) mit Fein- und Mittelkiesen
(& 2-10 mm), parallellaminierten Grob- und Mittelsanden, kreuz- und schragge-
schichteten Sanden, «cut & fill» Strukturen stellen Schmelzwassersedimente dar, die
einem distalen Ablagerungsmilieu zugeordnet werden konnen (CHURCH & GILBERT
1975).

— Die ungeschichteten, massiven bis schwach horizontal geschichteten Schotter mit
Grobsandmatrix kénnen nach SmitH (1974), CHURCH & GILBERT (1975) und RusT
(1975) als Ablagerungen des «upper flow regime’s» proximaler, verzweigter Fluss-
netze betrachtet werden.

— Tone, Silte und Feinsande treten als Linsen und wenig machtige diskontinuierliche
Horizonte innerhalb der Schotterabfolgen auf; sie stellen Ablagerungen niedriger
Fliessgeschwindigkeit in verlassenen Flussrinnen dar (Rust 1975).

— Diakene Schichtung findet sich in Kiesbinken und in zahlreichen mit grobem Schot-
ter verfiillten Rinnen. Nach SmiTH (1974) entsteht diakene Schichtung wiahrend hoher
Fliessgeschwindigkeit, wenn sich das Feinmaterial in Suspension befindet.

— Feinkiesumkrustete, gerundete und eckige, siltig-tonige Komponenten mit einem
Durchmesser von 5-15 cm, wie sie in einigen Kiesgruben im basalen Teil der Oberen
Seelandschotter auftreten (z. B. in Miintschemier und Treiten) werden von EHLERS
(1975), RUEGG (1977) und EHLERS & GRUBE (1983) als «armoured silt or mud balls»
beschrieben. Nach v.D. MEER (1982) konnen in verschiedenen Kiesgruben der West-
schweiz «mud balls» aus plastischem Ton beobachtet werden, die in gefrorenem
Zustand, als sg. «till balls» transportiert worden sind und einen nahen Gletscher oder
die Erosion einer dlteren Morine anzeigen. Die stratigraphische Lage der «silt/mud
balls» in der Kiesgrube Treiten (ca. | m iiber den liegenden Seetonen von Treiten) und
die partielle Erosion der Seetone durch die Oberen Seelandschotter spricht eher dafiir,
dass diese «silt/mud balls» umgelagerte Seetone darstellen.

— In fast allen Aufschliissen nimmt die Korngrosse der Schotter von unten nach oben
zu; die Kiesgrube Treiten mit einer ca. 15 m machtigen Abfolge ldsst hier die vollstan-
digste Ausbildung erkennen (Fig. 4).
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Fig.4. Gerollanalysen in den Oberen Seelandschottern und in der hangenden Morine in der Kiesgrube Treiten-
Ryffli. Die Dominanz der alpinen Kalke im Ger6llspektrum kommt deutlich zum Ausdruck. Im Liegenden der
Oberen Seelandschotter sind die Seetone von Treiten aufgeschlossen.
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— Im Schotter und in den Grobsanden treten lokal Stauchungen, kleinere Faltenstruk-
turen und Versatzbriiche auf. Sie lassen sich nach CoLLINSON (1971), McDONALD &
SHILTS (1975), EHLERS (1978) und HAMBREY (1984) mit dem Abschmelzen von begra-
benen Toteisblocken erkliaren. Proglaziale Flisse konnen isolierte Eisblocke trans-
portieren, die ohne abzuschmelzen, von iiberlagernden Sedimenten begraben werden
konnen (COLLINSON 1974).

Die lithologische und sedimentologische Ausbildung der Oberen Seelandschotter
erlaubt es, sie mit rezenten und fossilen proglazialen verzweigten Fluss-Systemen zu
vergleichen («proglacial braided outwash stream» RusT 1972, 1975; SMITH 1974), wie sie
von WILLIAMS & RusT (1969), McDoNALD & BANERJEE (1971), RusT (1972, 1975) und
SMITH (1974) beschrieben werden. '

Die von SCHLUCHTER (1976, S.85) aufgestellten Merkmale zur Interpretation eines
Schotterkorpers als Vorstoss-Schotter treffen weitgehend auf die Oberen Seelandschotter
zu und erlauben es, diese als Vorstoss-Schotter zu definieren:

— Diskordanz zum Liegenden

— generelle Korngrossenzunahme von Liegenden zum Hangenden

— die gerollpetrographische Zusammensetzung der Oberen Seelandschotter und der
hangenden Morine ist praktisch identisch, so dass eine lithologische Kontinuitat
gegeben ist.

Die Liegendgrenze der Oberen Seelandschotter bilden in Ins und Miintschemier die
Unteren Seelandschotter, in Treiten die Seetone von Treiten. In den anderen Kiesgruben
ist die Liegendgrenze nicht aufgeschlossen. Im Hangenden folgt in allen Kiesgruben mit
unterschiedlicher fazieller Ausbildung die Mordne der letzten Vergletscherung. Da die
Oberen Seelandschotter in direkter sedimentgenetischer Beziechung zum hangenden Mo-
rainenkomplex stehen, konnen sie gemeinsam mit diesem einem einheitlichen glazigenen
Zyklus zugeordnet werden. Die Grundmorine entspricht dem letzten Hauptvorstoss der
letzten Vergletscherung; somit stellen die Oberen Seelandschotter und die hangenden
Morinensedimente Ablagerungen des letzten Wiirmvorstosses dar.

3.6 Die Mordanensedimente der letzten Vergletscherung
3.6.1 Bemerkungen zu den Begriffen « Mordne» und « Grundmordne »

Im deutschen Sprachraum besitzt der Begriff « Mordne» sowohl eine genetisch-sedi-
mentologische, als auch eine rein morphologische Bedeutung (GERMAN 1973). Im Engli-
schen wurde der entsprechende Begriff «till» fiir das Gletschersediment von DREIMANIS
(1982, S.21) folgendermassen definiert:

«till is a sediment that has been transported and deposited by or from glacier ice with
little or no sorting by water.» Die Bezeichnung «till» besitzt also nach dieser Definition
eine rein lithogenetische Bedeutung. Der in diesem Text verwendete Begriff «Morédne»
wird als Aquivalent dieser Definition verstanden, und beinhaltet das Sediment, jedoch
nicht die Landschaftsform. Zu beriicksichtigen ist, dass gleiche Landschaftsformen aus
genetisch unterschiedlichen Moridnentypen aufgebaut sein konnen und unterschiedliche
Landschaftsformen den genetisch gleichen Mordnentyp enthalten konnen (DREIMANIS
1980).
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Fig. 5. Zusammenfassende Darstellung aller Ger6llanalysen in den Oberen Seelandschottern; zum Vergleich sind
auch die Analysen in den Unteren Seelandschottern eingetragen. Fiir die Aufschlussnummern vgl. Anhang.

Entsprechend ithrem Ablagerungsprozess konnen die genetisch definierten Moranen-
sedimente in Primar- oder Orthomoranen und in Sekundér- oder Allomorinen unterteilt
werden (DRremMANIS 1982). Die im Untersuchungsgebiet auftretenden Morédnentypen
konnen generell den Primdrmordnen zugeordnet werden, wobei der hiufigste Mordnen-
typ die Grundmoréane ist («basal lodgement till» sensu DREIMANIS 1982); sie wird entspre-
chend der Definition von DREIMANIS (1982, S.24) verstanden: «deposition of till from the
sliding base of a dynamically active glacier by pressure melting and|/or other mechanical
processes.» Abweichungen von diesem Faziestyp konnen in einigen Kiesgruben beobach-
tet werden (MEYER-WOHLFARTH 1986a,b) werden jedoch hier nicht ndher beschrieben.

3.6.2 Die Grundmordne

Synonyma:

— Moraine de fond neoglaciaire, moraine de fond de la derniére période glaciaire (AEBERHARDT 1903, S.77, 79)
— Rhonegletschermorine, letzter Vorstoss des Rhonegletschers bis Solothurn (NussBaum 1907, S.27)

— Grundmorine der Maximalausdehnung des Rhonegletschers (ANTENEN 1936, S.49)

— Wiirm II-Morine des Solothurner Stadiums des Rhonegletschers (StauB 1950, S.110)

— Moraine de fond, derniére extension du glacier du Rhone (PORTMANN 1956, S. 46)
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Grundmorine der Wiirmeiszeit (ZIMMERMANN 1963, S. 64, 73)

Moraine indifférénciée (regression wurmienne), morine de fond argileuse (maximum wurmien), moraine
caillouteuse profonde (progression wurmienne) (BECKER 1972, S.143, 144, 147)

Grundmoridne des Rhonegletschers, Akkumulationsphase der Wiirmvergletscherung (KELLERHALS &
TROHLER 1976, S.22)

upper till (Spatwiirm) (v.p. MEeer 1982, S.117)

Die Grundmorane ist mit einer Machtigkeit von 0,5 bis 4 m aufgeschlossen und
~ zeichnet sich durch ihre dusserst kompakte Lagerung aus. Die Matrix besteht vorwiegend
aus der Sandfraktion, Silt ist mit weniger als 35% und Ton mit weniger als 5% vertreten.
Der hohe Sandanteil widerspiegelt einerseits das Molassesubstrat (Untere Stisswassermo-
lasse, Obere Meeresmolasse) und andererseits die teilweise erodierten Unteren Seeland-
schotter. Das Gerollspektrum ist charakterisiert durch den hohen Anteil an Molasse-
Sandsteinbrocken, Kristallin- und Quarzitgerdllen und alpinen Kalken. Im siidwestli-
chen Teil des Arbeitsgebietes liegt die Haupteinregelungs-Richtung der Geschiebe zwi-
schen NNE-SSW und ENE-WSW. Im noérdlichen Teil dndert sich die Richtung in
WNW-ESE. Die Hauptrichtung des Rhonegletschers (NNE-SSW und ENE-WSW)
scheint in den meisten Messungen zum Ausdruck zu kommen. In wie weit sich ein
moglicher Einfluss des Aaregletschers (ESE-WNW) manifestiert, miissen weitere Unter-
suchungen zeigen.

Die Grundmorine bildet die sedimentgenetische, hangende Fortsetzung der Oberen
Seelandschotter; die gerdllpetrographische Zusammensetzung der Schotter und der
Grundmorane ist praktisch identisch (vgl. Fig.6). Riickzugsschotter im Hangenden der
Grundmorine (im Sinne der «fluvial deposits overlying the upper till» von v.D. MEER
1982) sind im Arbeitgebiet nicht aufgeschlossen.

4. Geochronologie der eiszeitlichen Ablagerungen und Bemerkungen zur Talgenese

Die Gliederung der eiszeitlichen Ablagerungen erfolgt weitgehend auf Grund litho-
stratigraphischer Untersuchungen; die Pollenanalysen unterstiitzen diese Befunde
(Fig.7, 8).

Die lithostratigraphisch tiefsten Ablagerungen stellen die Seetone von Miintschemier
dar, deren Abfolge von unten nach oben eine Zunahme der Ablagerungsdynamik erken-
nen ldsst (Fig.7). Die pollenanalytischen Untersuchungen belegen eine warmzeitliche
Entstehung dieser Sedimente. Vergleiche mit Meikirch II (WELTEN 1982) legen die Ar-
beitshypothese nahe, dass es sich hier um einen Abschnitt aus dem Holstein sensu
WELTEN handeln kénnte. Uber den Seetonen von Miintschemier folgen die fluvioglazia-
len Unteren Seelandschotter; sie zeigen von unten nach oben ein deutliches Groberwer-
den der Abfolge (Fig.7). Ihr hoher Anteil an jurassischen Kalkgerollen (vorwiegend
Malm und Kreide) ldsst auf eine bedeutende Erosion im Bereich des Jurastidfusses und
damit auf weitergefasste hydrographische Bedingungen des damaligen Gletschers schlies-
sen und unterscheidet sie deutlich von den Oberen Seelandschottern. Gehen wir davon
aus, dass die letzte Eiszeit im Westschweizer Mittelland einphasig verlaufen ist
(ScHLUCHTER 1982, siehe unten), d.h. mit einem einzigen Hauptvorstoss im Oberen
Wiurm (sensu CHALINE & JERZ 1984), so miissen die Unteren Seelandschotter als Relikt
einer dlteren vorletzteiszeitlichen Vergletscherung betrachtet werden.
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Fig. 6. Zusammenfassende Darstellung aller Gerdéllanalysen in den Moridnensedimenten. Die Dominanz der
alpinen Kalke kommt auch hier deutlich zum Ausdruck. Fiir die Aufschlussnummern vgl. Anhang.

Im Hangenden der Unteren Seelandschotter folgen in Ins und Miintschemier die
Oberen Seelandschotter; in der Kiesgrube Treiten hingegen sind im Liegenden der Obe-
ren Seelandschotter die Seetone von Treiten aufgeschlossen (Fig. 7). Sie konnen pollen-
analytisch einer Warmzeit zugeordnet werden, jedoch kann nicht entschieden werden, ob
das Pollenspektrum einer Interstadial- oder einer Interglazialzeit entspricht.

In Treiten folgt iber den Seetonen mit einer erosiven Diskordanz die vollstandigste
Abfolge der Oberen Seelandschotter (Fig. 7). Sie konnen als Vorstoss-Schotter definiert
werden und stellen randliche bis frontale Sandablagerungen im Vorfeld eines Gletschers
dar, von dem sie anschliessend iiberfahren wurden. Der entstandene Mordnenkomplex
steht in direkter sedimentgenetischer Beziehung zu den talrandlichen Schottern. Grund-
moréne und Obere Seelandschotter stellen folglich einen einheitlichen glazigenen Zyklus
dar, der dem Hauptvorstoss der letzten Eiszeit zugeordnet werden kann.

Diese Resultate lassen sich mit der Bohrung Meikirch vergleichen, in der iiber dem
palynostratigraphisch definierten « Eem» (sensu WELTEN) ein einziger glazigener Zyklus
folgt (SCHLUCHTER 1982, WELTEN 1982). SCHLUCHTER (1982) dussert die Vermutung, dass
in Mittellandprofilen wie Meikirch und auch Uster eine einmalige Vergletscherung seit
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Fig. 7. Die lithostratigraphische Korrelation der pleistozinen Ablagerungen im Westschweizer Seeland.
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dem letzten Interglazial (Eem sensu WELTEN) zum Ausdruck kommt. Demgegeniiber
zeigen die alpennidheren Profile im Aaretal zwei vollstindig ausgebildete fluvioglaziale/
glaziale Akkumulationszyklen: die Unteren und die Oberen Miinsingerschotter (I. und
[I. Wirmvorstoss) (SCHLUCHTER 1976, 1982). Die Oberen Seelandschotter und die
Grundmoriéne lassen sich entsprechend den obigen Ausfiihrungen mit der «méchtigen
Wirmablagerung» (WELTEN 1982, S.76) von Meikirch und dem von v.D. MEER (1982)
beschriebenen unteren Schotter- und oberen Moranenkomplex zeitgleich stellen.

Eine Zusammenfassung der vorlaufigen zeitlichen Einstufung der glazialen Sedimente
im Seeland ist in Fig. 8 dargestellt.

Der Seelindische Trog (sensu KELLERHALS & TROHLER 1976) stellt ein stark tibertief-
tes Felsbecken dar, dessen Molasseuntergrund im Siidosten auf ca. 200 m u. M. liegt;
Richtung Nordosten steigt der Molasseuntergrund leicht an (SCHLUCHTER 1979). Min-
del-spitglaziale Sedimente und das Holstein-Interglazial konnten von WELTEN (1981,
1982) in Meikirch nachgewiesen werden. Die Seetone von Miintschemier stellen mit
grosster Wahrscheinlichkeit spadt-vorletztinterglaziale oder frithglaziale Sedimente der
vorletzten Vergletscherung dar, und sind somit dlter als die vorletzte Vergletscherung
(Riss im klassischen Sinne). Wie aus Figur 7 ersichtlich ist, sind die Seetone von Miint-
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Fig. 8. Die zeitliche Einstufung der glazialen Sedimente im Westschweizer Seeland.
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schemier nur noch reliktisch vorhanden und lassen deutliche Reliefstrukturen erkennen.
Die reliefartige Erhaltung der Seetone von Miintschemier spricht fiir eine zeitliche Ein-
stufung der Tiefenerosion als dlter als Riss (im klassischen Sinne), wenn nicht sogar
mindeleiszeitlich (im klassischen Sinne). Die nachfolgenden Vergletscherungen (Untere
und Obere Seelandschotter, Grundmorine) sind vorwiegend durch Akkumulationen
gekennzeichnet. Die von SCHLUCHTER (1985) beschriebene mittelpleistozine Wende, ab
der vermehrt Akkumulationen und nur relativ schwache Erosionen zu beobachten sind,
kann auch fir das Seeland festgestellt werden. Mit Beginn des vorletzten Interglazials (?)
fanden keine markanten Tiefenerosionen mehr statt.
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