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Hartsandsteinbriiche fiir Pflastersteine des Kantons Freiburg

MARINO MAGGETTII, MAURIZIO MAGGETTIz, JESSICA CHIAVERINT und VINCENT
SERNEELS'

' Departement fiir Geowissenschaften, Universitit, CH-1700 Freiburg
2 Institut fiir Foderalismus, Universitit, CH-1763 Granges-Paccot
3 CEMEX Research Group AG, CH-2555 Brigg

Zusammenfassung

Ein fiir die Pflasterstein-Herstellung geeignetes Gestein sollte folgende Eigenschafien besifzen:
hohe Druckfestigkeit, geringe Spradigkeit, grosse Zdhigkeit, hohe Abnutzungsresistenz, geringe
Porositit, raue Oberfidche und hohe Wetterbestindigkeit. Derarfige Voraussetzungen sind nur bei
wenigen Gesteinstypen gegeben. Im Kanfon Freiburg werden seit Jahrzehnten Sandsteine aus der
subalpinen Molasse und aus der Gurnigeldecke (Flysch) verwendetf, um daraus Pflastersieine
herzustellen. fhre hohe Zdhigkeit ist auf den hohen Gehalt an Matrix-Kalzit zuriickzufiihren. Mittels
Studium der Archivalien, der Literatur und eingehender Geldndeprospektion konnten 35 ehemalige
Steinbriiche lokalisiert werden, von denen einer noch in Betrieb ist. Die verschiedenen Sandsteine
wurden mittels 62 Dilnnschliffen und je 29 diffraktometrischen Phasenanalysen und chemischen
Analysen charakterisiert. Mono- und polykristalliner Quarz ist mit 50-60 Vol. % Hauptbestandteil
der Sandsteine. Die Sandsteine der subaipinen Molasse enthalten reichlich Dolomit-Fragmente,
diejenigen des Flysches Bioklaste (Fossilien: Algen und Foraminiferen). Diffraltometrische
Untersuchungen hestdtigten das Vorhandensein des Minerals Dolomit in den Sandsteinen der
subalpinen Molasse und dessen Abwesenheit in den Flysch-Sandsteinen. Die Gehalte an MegO, Cr
und Ni sind in den Sandsteinen der subalpinen Molasse signifikant héher. e chemische
Differenzierung beider Sandsteintypen wird wmit multivaviaten Analysen, wie z.B. die
Clusteranalyse, bestdtigt. Beide Sandsteintypen kénnen demnach mit naturwissenschafilichen
Kriterien gur auseinandergehalten werden. Diejenigen der subalpinen Molasse wurden in der
Zeitspanne von ca. 1850 bis ca. 1930, diejenigen des Flysches vorwiegend ab ca. 1920 bis heute
ahgebaut. Zwei Grilnde sind filr diesen Wechsel verantwortiich: (1) Die hohere Druckfestigkeit der
Flysch-Sandsteine (2°000-2°500 kg/cm’) im Vergleich zu derjenigen der subalpinen Molasse-
Sandsteine (1°600-1'800 kg/em’) und (2) der Bau neuer Sirassen in den Fiyschregionen, welche
den Zugang zu den Steinbrilchen sehr erleichterten. Die Grunigeldecke hat ein enormes Fotential
Jiir die Pflasterstein-Produktion, denn die Flysch-Sandsteine haben hervorragende technische
Eigenschaftern und ihre Reserven sind sehr gross.

Résume

Une pierre, pour servir ¢ cownfectionner des pavés, doit remplir plusienurs conditions: forte
résistance o la compression, faible friabilité, forte ténacité, faible abrasion, trés faible porosité,
surface rugieuse et forte résistance & ['érosion. Ces conditions ne sont remplies que par guelques
types de roche. Dans le canton de Fribourg, deux grés ont été utilisés deputs des décennies pour en
Jaive des pavés. Il s agit des grés de la Molasse subalpine et de la nappe du Gurnigel (Flysch). Les
dewx ont une forie ténacité grice d leur matrice riche en calcite. L étude détaillée des documents
écrits dans les archives, de la littérature et une prospection minutieuse dans le terrain ont liveé
[existence de 35 anciennes carriéres dans le canion de Fribourg, dont une toujours en activité de
nos jours. L étude scientifique comprenait ['analyse microscopique de 62 lames minces ainsi que
29 analyses diffractométriques et chimigues. Le quartz mono- ou polycristallin est le constituent
principal des gres, totalisant & peu prés 50 ¢ 60 % vol.. Les grés de la Molasse subalpine se
caractérisent entre autres par une teneur marguée en fragments dolomitiques, ceux du Flysch p.ex.
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par leur conten en hioclastes (fossiles . alguies ef foraminiféres). La présence ou ['absence de
dolomite dans la Molasse resp. dans le Flysch est confirmé par ['analyse diffractoméirigue. Les
grés de la Molasse subalpine sont, du point de vie chimigue, plis riches en Mg et Cr+Ni gue
ceux du Flysch de la nappe du Gurnigel. L analyse de grappe corrobore cefte différence. Les
résultats des analyses scientifiques forment un argumentaire solide pour différencier aisément les
deux types de grés. Du point de vue historigque, la Molasse subalpine filt utilisée pour la confection
de pavés depuis ca 1850 jusqu'a ca. 1930, les gres du Flysch surtout depuis ca. 1920 jusqu'd
Pheure actuelle. Les raisons pour ce changement sont: (1) la plus forte vésistance a la compression
des grés du Flysch (2°000-2°500 kg/em®) par rapport & ceux de la Molasse subalpine (1°600-1'800
ke/em’) er (2) la construction de nouvelles voutes dans la végion du Flysch au débur du 20° siécle,
permettant ['accés des camions aux carviéres. La région de la nappe du Gurnigel constifiie un
énorme potentiel pour [industrie des pavés, car les grés du Flysch ont d'excellentes qualités
fechniques et leurs réserves sont trés grandes.

Abstract

Good quality paving stones reqiire the following properties: high pressure resistance, low
brittleness, high tenacity, low abrasion, very low porosity, rough surface and high resistance fo
weathering. Few rock types meet all these criteria and in the case of the canton of Fribourg, there
are only twa that have been widely quarried as paving stones historically. These include sandstones
Jrom the subalpine Molasse and from the Gurnigel nappe’s Flysch. Both have high tenacity due to
the presence of large amounts of calcite in their mairix. A thorough study of written documents in
the archives and the literature, followed by a detailed field prospection, lead to the identification of
35 ancient quarries in the Canton of Fribourg, with only one of them still operating. The scientific
analyses mcluded microscopic work on 62 thin sections, 29 X-ray diffractomeiric as well as 29
chemical analyses. Petrographically, both sandstones contain 50-60 vol. %5 of monocristalline and
polycristalline quariz fragments as major constifuent. The sandstones from the subalpine Molasse
are characterized e.g. by a marked content of dolomitic clasts, the one from the Flysch area by a
high amaount of organaciasts (fossils: algae and foraminifera). The presence or absence of dolomite
m the Molasse resp. the Flysch specimens was corroborated by the diffractomeiric analysis.
Chemicaily, the Molasse sandstones are richer in MgO, Cr + Ni than the Flysch samples. Both can
be differentiated by a multivariate cluster analysis. All these peculiarities can be used fo
differentiate both provenances. From a historical point of view, the subalpine Molasse sandstones
were quarried for paving stones hetween approximately 1850 and 1930 and the Flysch sandstones
in her majority from approximately 1920 until the present day. The reasons for this change are: (1)
the higher compressive strength of the Flysch sandstones (2°000-2°500 kg/cm’) compared to the
subalpine Molasse sandstones (1°600-1°800 kg/cm®) and (2} the construction of new roads in the
Flysch region at the beginning of the 20" century, which allowed fruck access ro the Flysch
guarries. Die fo the high quality of the sandstones and the enormous resources, the Flysch area
shows a great potential for paving stone guarrying in the near future.

1. Einfiihrung und Problemstellung

Eine kursorische Begehung der gepflasterten Strassen und Plitze der Stadt Freiburg zeigt dem
gelibten  Geologen-Auge sehr  schnell, dass deren Belag mehrheitlich aus  resistenten
Sandsteinptlastern besteht. [Mes wurde durch eine detaillierte petrographische Analyse bestitigt
(CHIAVERINT & MAGGETTI 2012). In morphologischer Hinsicht handelt es sich dabei um mehr oder
weniger quadratische Pflastersteine, die in Steinbrilichen aus gebrochenem Material gefertigt
wurden. Auch Flussgerélle aus der Argera, der Saane oder der Sense konnten zu Pflastersteinen
zugehauen werden, wie dies GILLIERON (1883) beschreibt: ,,Ce sont les matériaux erratiques qui
fournissent les pavés des villes. La Gérine et la Sense charrient d’assez gros fragments de grés du
flvsch, pour qu’on en puisse tailler des bordures de trottoir et d’excellentes pierres a paver de forme
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réguliére.. Derartige Pflastersteine sind aber noch an einer originalen rundlichen Seite zu erkennen
und kommen in der Stadt Freiburg, mit Ausnahme des grossen Platzes der Oheren Matte (Planche
Supérieure), wenig vor (CHIAVERINT & MAGGETTI 2012). Da der Kanton Freiburg reich an
Sandsteinvorkommen ist, stellt sich die Frage, ob sich diese fiir die Pflasterstein-Herstellung
iiberhaupt eignen? Oder mussten die Pflastersteine gar aus anderen Kantonen bezogen werden? Zur
Beantwortung solcher Fragen war daher zu klaren:

(1) Kénnen mit der Kombination historischer, geologischer und naturwissenschaftlich-analytischer
Argumente stichhaltige Hinweise gewonnen werden, um die fiir die Pflasterstein-Herstellung
geeigneten Steinbriiche im Kanton Freiburg lokalisieren zu kénnen, von denen die Stadt ihr
Material bezog?

(2) Wenn ja, kénnen die Pflasterungsarbeiten zeitlich eingegrenzt werden?
2. Eigenschaften eines guten Pflastersteins

e Beanspruchung einer gepflisterten Strasse durch den Verkehr verlangt nach einem
hochqualifizierten Gesteinsmaterial, das der oberflachlichen Abnutzung und der damit verbundenen
Staubbildung widersteht. Laut NIGGLI {1925) werden von emem Pflasterstein folgende
Eigenschaften verlangt:

. Das Gestein muss eine relativ grosse Druckfestickeit besitzen,

. Es darf nicht sprode sein und muss gegen Schlag relativ fest sein,

. Es muss eine grosse Zdhigkeit besitzen, auch miissen die Kanten scharf bleiben.

. Es muss ein sogenanntes Harfgestein sein, das sich langsam abnutzt und das fest und

gleichmassig verbunden ist.

5. Die dbnutzung muss eine gleichmdssige, raue Oberfldche erzeugen, damit das Pflaster
bei nasser Witterung nicht glatt und schliipfrig wird. Je steiler die Strasse, umso rauer das
Pflaster.

6. Das Gestein darf keine einigermassen erhebliche Porositdr besitzen, weil Wasser und
Strassenschmutz nicht aufgesaugt werden dirfen und die Frostbestdndigkert gross sein
muss.

7. Das Gestein muss wetferbestdndig sein, insbesondere darf es nicht im bereits in
Verwitterung begriffenen Zustand zur Verwendung kommen.

8. Der durch Abnutzung und eventuell Verwitterung entstehende Stauh darf nicht zu einer

zihen Schlammasse verkieben.,,

A N

Ein guter Pflasterstein besteht aus wetterbestindigen, harten Mineralien, beispielsweise Quarz mit
der Mohs’schen Hirte 6, neben Mineralien mittlerer bis niedriger Harte, beispielsweise Kalzit der
Mohs’schen Hirte 3. Letztere sollten weniger wetterbestandig sein, damit durch ihr Verschwinden
die Abnutzungsflache rau bleibt (Abb. 1). Das Kalziumkarbonat Kalzit ist l6slich, ohne Bildung
einer klebrigen Staubmasse bei Wasserzutritt. Gesteine mit der Kombination Quarz + Kalzit bilden
daher, falls die Kombindung gut und die Korngrosse relativ klein ist, ausgezeichnete Pflastersteine.
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Ein Mineral Zwei Minerale

Oberfliche glatt Oberfliche rau

Abb. 1: Die Abnutiung eines mono-mineralischen Pflastersteins ergibt eine glatte Oberfliiche
(links im Bilde}, diejenige eines bi-mineralischen Pflastersteins mit einem harten (grau, 7. B.
Quarzg) und einem weicheren Mineral (weiss, 7. B. Kalzit) eine raue Oberfliche (rechts im Bild).
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Abb. 2: Druckfestigheiten verschiedener schweizerischer Gesteine. Die entsprechende Literatur
ist im Text zitiert. Biichi = BUCHT (1930).
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In der Praxis sollte ein fiir die Herstellung von Pflastersteinen geeignetes Gestein eine sehr gute
Frostbestindigkeit mit einem guten Abriebverhalten und vor allem mit einer hohen Druckfestigkeit
kombinieren. Letztere darf in trockenem und nassem Zustand nicht wesentlich unter 2'000 kg/cm”
liegen (BECK 1926b). In der Schweiz und nordlich der Zentralpen wird diese Anforderung nur von
wenigen Gesteinen erfiillt — vor allem von Kieselkalken des Hauterivien (Untere Kreide) und von
Sandsteinen des ultrahelvetischen, tertidren Flysches (NIGGLI et al. 1915a, BECK 1926a, b, NIGGLI
& LETSCH 1927, BUCHI 1930, DE QUERVAIN & GSCHWIND 1934, STAHEL 1968, DE QUERVAIN
1969, KUNDIG et al. 1997), s. Abb. 2. Neben den genannten materialspezifischen Kriterien miissen
noch weitere beriicksichtigt werden. So sollte der Gewinnungsort gut erreichbar, der Abbau ohne
grissere Probleme méglich und die Herstellung der Pflastersteine relativ einfach sein.

3. Fiir Pllastersteine geeignete Gesteinsvorkommen im Kanton Freiburg

Der Kanton Freiburg besteht aus vier tektonischen Finheiten: Mittelland-Molasse, subalpine
Molasse, Gurnigeldecke (Flysch) und Klippendecke {(Abb. 3). Beide Molasse-Typen und die
Gurnigeldecke sind reich an Sandsteinen, im Gegensatz zur kalkreichen Klippendecke. In der
subalpinen Molasse und der Gurnigeldecke konnten auf Grund der Literatur (Auswerter: Erst- und
Zweitautor), den Archivalien (Auswerter: Zweitautor) und Prospektion im Gelinde (s. weiter
unten), die Standorte von 35 Sandstein-Briichen nachgewiesen werden (Abb. 3, Tab. 1). Von
einigen dieser Abbaustellen ist eine Pflastersteinproduktion gesichert. Daneben gibt es aber auch
unzihlige kleinere Abbaustellen, die vorwiegend lokalen Bediirfnissen dienten.

3.1 Die Steinbriiche in der subalpinen Molasse

Die subalpine Molasse wird unterteilt in die jingere Unfere Sisswassermolasse USM (Oberes
OMigozan bis unteres Miozan) und die altere Untere Meeresmaolasse UMM (unteres bis mittleres
Oligozan).

3.1.1 Die Steinbriiche in der Unteren Siisswassermolasse USM (Region Attalens)

Die vielen kleinen Abbaustellen und grosseren Steinbruche des Greés d Attalens oder Grés de Jogny
{Tab. 1) befinden sich in der sog. Malasse rouge de la Veveyse (Unteres Chattien, Geologische
Zeitskala 30.0 — 23.7 Mio. Jahre; MORNOD 1949, WEIDMANN et al. 1982, WEIDMANN 1993),

Laut MEISTER et al. (1884) waren die Steinbriiche um Attalens im Jahre 1880 seit lingerem im
Betrieb. Ein ehemaliger und zwei aktive Steinbriiche figurieren auf der Karte von WEBER & BRros1
{1883). DE GIRARD (1896) nennt vier Abbaustellen um Attalens und viele kleinere, nicht genau
lokalisierbare bei Bossonnens, Granges und Remaufens. Auf der Karte 1:25'000 von GAGNEBIN
{1922) sind elf Steinbriiche eingetragen, was die Bedeutung des Sandsteins fiir die Veveyse
unterstreicht. Die Unterscheidung der haufigen natiirlichen Sandsteinausbissen von in Betrieb
genommenen Steinbriichen ist auf den Blattern 454 Oron und 456 Chardonne der Siegfriedkarte
1:25'000 ein schwieriges Unterfangen. Der Steinbruch Grande Fin fehlt in der Erstausgabe 1891
von Blatt Nr. 456, erscheint dann ab Revision 1905 bis zu derjenigen von 1949. Der bei Stillegung
grisste Steinbruch La Reyresse nahm 1908 mit zehn Arbeitern die Aktivitat auf (NIGGLI et al.
1913a), hatte aber 1967 nur noch eine geringe Aktivitat (MOSER 1970). Dieser Bruch fehlt auf der
Revision 1903, ist aber auf den Revisionen 1912, 1921, 1933 und 1949 von Blatt Nr. 456
Chardonne der Siegfriedkarte 1:25°00 markiert. Die Briiche wurden ab den 1920er Jahren
aufgegeben und teilweise zugeschiittet. GSCHWIND et al. (1936) verzeichnen auf ihrer Karte
1:200'000 nur noch vier aufgelassene Steinbriiche, wahrend auf der Karte 1:23'000 von WEIDMANN
et al. {1993) sechs aufgelassene Briiche eingetragen sind, wovon einer mit episodischer Aktivitat,
Ein weiterer figuriert NNE des Dorfes Granges und ein anderer aufgelassener Bruch westlich
Bossonnens. Laut schriftlicher Mitteilung von G. PAPI (Service cantonal des constructions et de
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Abb. 3: Vereinfachte tektonische Karte des Kantons Freiburg (nach SPICHER 1972). Eingetragen
sind die Hartsandsteinbriiche in der subalpinen Molasse und im Flysch. Unter Attalens sind elf

wund unter Vaulruy drei Briiche qusammengefasst.

I’aménagement,18.9.2003) war der Steinbruch 4u wiigge von 1935 bis 1977, derjenige von La
Rotta von 1961 bis 1982 und zwei weitere ohne Lokalnamen bis 1977 in Betrieb. Haupterzeugnis
waren Pflastersteine, wie dies NIGGLI et al. (1913a, S. 48): .Die Hauptverwendung ist die als
Pflastersteine.,, und DE QUERVAIN {1969, 8. 206): . Erzeugt wurden Pflastersteine, Mauersteine,
Strassenschotter, seltener Hausteine.* berichten. Die Hausteine wurden fiir Mauern und Treppen in
und Vevey (Ronchy)
verwendet (NIGGLI et al. 1913a). Die Druckfestigkeit des gewonnenen trockenen Materials aus dem
nicht naher lokalisierbaren Steinbruch | Carriére au bas du village, Michel Carminati** (DE GIRARD

den Rebgirten sowie fir Bauten in Chardonne (Néroud), Oron (Valle)

1896) betrug 1'629 kg/em® (Mittel dreier Messungen, MEISTER et al. 1884).
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3.1.2 Die Steinbriiche in der Unteren Meeresmolasse UMM (Unterer Greyerzbezirk)

Sie befinden sich im Grés de Vaulruz (Mittleres OQligozén, Rupélien, Geologische Zeitskala: 54.4-
29.3 Mio. Jahre), der von DE GIRARD (1900), MORNOD (19453, 1949), EMMENEGGER (1961), FASEL
{1981), WEIDMANN et al. {1982), DIEM (1986) und PASQUIER (2003) sehr detailliert untersucht
wurde. Die feinkérnigen Sandsteinschichten der Vaulruz-Molasse eigneten sich vorziiglich fiir die
Gewinnung von Schleifsteinen, was sich auch in der lokalen Typonomie niederschlug, wie
beispielsweise in den Flurnamen Mallettes und Moleyres (DamMM 1909). Laut NIGGLI et al. (19134,
5. 48) wurden die Sandsteine zu Hausteinen, Bruchsteinen, Plattensteinen und Pflastersteinen
verwendet, laut DE QUERVAIN (1969, S. 206) ... sind Mauersteine, Pflastersteine, Schalensteine
und mancherlei Hausteine, wie Treppenstufen, Sockel, Randsteine, auch Brunnentroge,
Fensterbanke und Fassadensteine gewonnen worden.™

e Molasse-Steinbriiche von Corbiéres/Prévondavaux (in der Literatur auch Corbiéres/Praz-
Jolivet genannt, Abb. 4) sollen gemiss MOSER (1970), ausgehend von der Schleifsteinproduktion,
seit der zweiten Halfte des 19. Jh. bis ca. 1930/32 fiir die Bausteinproduktion aktiv gewesen sein.
Sie fehlen aber in der Erstausgabe von Blatt 360 Riaz der Siegfriedkarte 1:25'000 von 1888 sowie
in der Revision von 1902 und erscheinen erst ab der Revision 1911. Auf der geotechnischen Karte
von GSCHWIND et al. (1936) sind fiir Corbiéres/Prévondavaux und Echarlens/Champotey je zwei
aufgegebene und im Betrieb befindliche Plasterstein- und Bruchsteinbetriebe eingetragen. Aus
einem dieser Steinbriiche stammt das Material, das 1929 fiir die Fassaden des Bahnhofheubaus in
Freiburg verwendet wurde (BoLLIN 1996). Ein Steinbruch war noch Mitte des 20. Jh. aktiv
(PASQUIER 20053).

Abb. 4: Verfallener Steinbruch Corbieres/Prévondavaux (links) mit aufgelassenem Lager von
Grenzsteinen (rechts). Photo MARINO MAGGETTI 14.9.2003.

Die nahe gelegenen Steinbriiche von Echarlens/Champotey sollen 1860 (Bruch nachst der Bricke
von Corbiéres), 1896 (Bruch 4u Pont, oben am Gehinge) und 1905 erofinet worden sein, und
beschiftigten im Schnitt je 20-23 Arbeiter (MUsY 1884, NIGGLI et al. 1913a). Die Eréfinung
erfolgte sicher schon einige Jahre frither, denn laut STUCKART (1856) wurden im Jahre 1856 von
Bulle bzw. aus dem Greyerzbezitk 3'000 Zentner Pierre de Champotey (Molasse subalpine)
exportiert. Die Oltner Baumaterialien- Ausstellung von 1863 wurde mit Schleifsteinen (Katalog-Nr.
449, 450, 451: exportiert in die franzdsische Schweiz, nach Savoyen und nach Frankreich) und
Sandsteinplatten (Katalog-Nr. 428, 429, Verwendung zu Stufen, Plattformen, usw.) beschickt

73



(MULLER 1866). GILLIERON (1873, 1883) erwihnt die Existenz vieler Briiche. Es wurden Hau-,
Mauer-, Fassaden- und Bruchsteine sowie Treppenstufen, Terrassen- und Bodenplatten fiir den Bau
offentlicher Gebiude in Bern (Renovation des Kornhauses), Freiburg (Bibliothek, Universitat),
Genf, Lausanne (Collége, Palais de Rumine), Montreux, Neuenburg (Hétel des Postes). Nyon
(Collége), St. Gallen, Vevey (Grand H6tel) und Zirich sowie Pflastersteine gewonnen (NIGGLI et
al. 1915a, TERCIER et al. 1945, MOSER 1970). Die Banke mit bester Qualitit wurden aber schon seit
Jahrhunderten als Miihl- und Schleifsteine abgebaut (KUENLIN 1832, I, 8. 152, MusyY 1884, BUESS
1920, MosER 1970). Auch GILLIERON (1883) erwihnt einen Bruch in Champotey. Auf Blatt Nr.
360 Riaz der Siegfriedkarte 1:25'000 erscheint in der Erstausgabe 1888 nur ein Bruch westlich der
Briicke nach Corbiéres, zu dem sich dann ab Revision 1902 weitere Briiche gesellen. 10 Tonnen
Pflastersteine aus diesen Steinbriichen dienten am 30.9.1903 der Test-Belastung der Hangebriicke
von Corbiéres (GREMAUD 1904, BLANC 1999). Um 1930/35 waren die Steinbriiche praktisch
aufgegeben und wurden nur noch sehr sporadisch benutzt (MOSER 1970). Die Druckfestigkeit ist
laut MEISTER et al. (1884) mit 884 kg/ecm® (Mittel dreier Messungen) nicht sehr hoch und steht im
Widerspruch zu den 17586 kg/em? (trocken) bzw. 1°334 kg/em? (nass) von NIGGLI et al. (1915a).

Am ganzen Hang zwischen Marsens und Vaulruz waren frither einige Steinbriiche in Betrieb, die
nicht mehr alle sicher zu lokalisieren sind (BUEss 1920). Die zwei grossten sind digjenigen von
Marsens/Sous les Moleyres und Marsens/Pt. 737 bzw. 733 (DE GIRARD 1896, Damm 1909,
BUEss 1920). An der Oltner Ausstellung von 1865 waren eine Sandsteinplatte (Katalog-Nr. 430: in
der Umgebung verwendet zu Fussbiden, Mauerplatten, Treppen usw.) und acht Schleifstein-Muster
(Nr. 441-448: exportiert in die Westschweiz, nach Savoyen und Frankreich) ausgestellt (MULLER
1866). Die Briiche waren im Jahre 1873 noch in Betrieb und beschiftigten damals bis zu vierzig
Arbeiter, 1915 aber nur noch funf (NIGGLI et al. 1915a). Der Steinbruch Sous les Moleyres ist auf
der FErstausgabe von 1888 und auf allen Revisionen bis 1946 von Blatt Nr. 360 Riaz der
Siegfriedkarte 1:25'000 eingetragen. GILLIERON (1883) nennt ihn ,Steinbruch sidlich von
Marsens”. BUESS (1920) erwihnt die kirzliche Eréffnung zweier Steinbriiche ohne nihere
Angaben, um welche es sich handelt. Zu Beginn des 20. Jh. wurden Mauersteine, Treppenstufen
und Fassadensteine gebrochen (NIGGLI et al. 1915a), die nach Bem, Bulle, Freiburg (Café National,
Neubauten am Pérolles-Boulevard), und Lausanne (Bundesgericht, Kaserne) verkauft wurden. Die
Innentreppen der 1897-1900 erbauten, jetzigen Telekomzentrale am Square des Places 3 in Freiburg
(altes Postgebaude), bestehen aus blaugrauem Marsens-Sandstein (BoLLIN 1996). Die Literatur gibt
keine Hinweise darauf, ob auch Pflastersteine gewonnen wurden. Marsens/sous les Moleyres war
Mitte des 20. Jh. schon seit langem stillgelegt, denn MORNOD (1949, 8. 59) schreibt: ,,A la carriére
de Sous-les-Moleyres, au SW de Marsens, abandonnée et envahie par la végétation, ...

Auch die Molasse vom Schlosshiigel von Vaulruz wurde vor dem 19. Jh. als Rohstoff for die
Miihlstein- und Schleifsteinherstellung genutzt (KUENLIN 1832, 11, 8. 401), wie dies schon die alten
Flurnamen AMolletfes und Praz Maoletu belegen (BUESS 1920). STUCKART (1836) erwihnt den
Export von Mihlsteinen aus Vaulruz. Drei Sandsteinplatten waren an der Oltner Ausstellung von
1865 zu sehen (Katalog-Nr. 425-427, MULLER 1866). Solche Platten wurden in den Kantonen
Freiburg, Genf und Waadt fir TaOr- und Fensterrahmen, Sockelmauem, Plattformen,
Mauerbedeckungen und Bodenplatten verwendet. Die Steinbriiche waren gegen Ende des 19. Jh
sehr aktiv, und thr Material erhielt an der Landesausstellung 1883 in Ziirich eine Auszeichnung
(Musy 1884, NIGGLI et al. 1913a). GILLIERON (1885) erwiahnt einen Steinbruch in Vaulruz, leider
ohne genaue Angabe des exakten Standortes. Blatt Nr. 359 Vaulruz der Siegfriedkarte 1:25'000
verzeichnet in der FErstausgabe von 1889 einen, ab Revision 1902 zwei Steinbriiche. Der
erstgenannte fehlt in der Revision von 1946. Treppenstufen und Hausteine aus Vaulruz wurden
1892 an der kantonalfreiburgischen Ausstellung (Exposition industrielle cantonale) prasentiert. Der
Hartsandstein von Vaulruz war damals sehr gefragt fiir die Herstellung von Treppen, Terrassen,
Fensterplatten, Gesimsen usw. und wurde nach Freiburg (Kantons- und Universitatsbibliothek,
Hétel Terminus, Universitit), Lausanne (NIGGLI et al. 1915a) und Vevey (MUsY 1884) geliefert.
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Der Nekrolog des Steinbruchbetreibers Alfred Masset (ANONYMUS 1912) liefert wertvolle
Hinweise zur sukzessiven Verlagerung der Steinbriche und tber deren Produktion. Laut BUESs
{1920) waren in den 1920er Jahren ,, ... nur mehr wenige Arbeiter temporér in den Briichen ...
beschiftigt”. Die Druckfestigkeit (trocken) betrug nur 1°101 kg/em® (Mittel dreier Messungen,
MEISTER et al. 1884), ungeeignet flir Pflastersteine. Auf der geologischen Karte 1:25'000 Blatt
Moudon sind drei aufgelassene Steinbriiche kartiert (GABUS et al. 2000, GABUS 2000).

Der an der Sionge gelegene Steinbruch von Vuippens/Sionge wurde 1885 (NIGGLI et al. 1915a)
oder 1895 (BUESS 1920) erdffnet und stirzte laut BUESS im Jahre 1910 ein. Er war vor 1915
verlassen (NIGGLI et al. 1913a). Das gebrochene Material diente hauptséachlich fiir die Herstellung
von Treppenstufen. Im Jahre 1910 wurde dann in der Gemarkung Sur les Monts der Gemeinde
Vuippens ein neuer Steinbruch erdffnet (BUESS 1920, MORNOD 1949, MoSER 1970). Er fehlt auf
den Revisionen 1911 und 1921 von Blatt Nr. 360 Riaz der Siegfriedkarte 1:25°000), ist aber auf
derjenigen von 1931 verzeichnet. Aus diesem Bruche stammen beispielsweise die Pflastersteine, die
1915 auf dem Vorplatz der Kirche von Farvagny verlegt wurden (BoveT 1992, 8. 29). Dieser Bruch
liegt in der gleichen Molasseschuppe wie die Abbaustellen von Echariens/Prévondavaix, Die liber
hundert Arbeiter der Steinbriiche von Vuippens und Corbiéres stammten aus Ttalien - eine grosse
Zahl fur die ca. 250 Dorfeinwohner (BLANC 1999, PHILIPONA & PHILIPONA ROMANENS 2000).

Neben diesen Haupt-Steinbriichen gibt es folgende, nicht mehr zugingliche oder nicht mehr
lokalisierbare Abbaustellen. Zur ersten Kategorie zdhlen die Steinbriiche von Hauteville/Ruisseau
du Ruz/Aux Farvages (Davy 1909, MornoOD 1949), und Semsales/La Savoyardaz (Lo Rapaz
RUDHART 1914; DE GIRARD 1896, DAMM 1909, ANONYMUS 1912, BUESS 1920, MORNOD 1949).
Letzterer ist schon auf der Erstausgabe 1889 von Blatt Nr. 359 Vaulruz der Siegfriedkarte 1:23'000
eingetragen. Auf der geologischen Karte 1:25'000 von GaBUS et al. (2000) ist er als verlassen
dargestellt. Nicht lokalisierbar sind Riaz/Sur les Monts {DE GIRARD 1896) — handelt es sich evtl.
um den von BUESS (1920) erwihnten kiirzlich eréffneten Steinbruch bei der Ruine Chaffa? — und
Semsales/Joux-des-Ponts (DE GIRARD 1896), der sich wohl ganz in der Nihe vom Savoyardaz-
Bruch befunden haben wird, wie dies der Flurname Joux des Ponts 1 km siidlich des Bruches nahe

legt.

Auf der Karte 1:25'000 von MornoD (1949, Planche II) sind je ein Steinbruch bei
Echarlens/Champotey und Vuippens/Sur le Mont sowie zwei Steinbriiche bei Vaulruz eingetragen.
PASQUIER {2004) verzeichnet auf Blatt 1223 Gruyéres des geologischen Atlasses der Schweiz
1:25000  aufgelassene  Steinbriiche bei  Corbiéres/Prévondavaux, Echarlens/Champotey,
Marsens/Sous les Moleyres, Marsens/Pt. 737, Viippens/Sionge und Vuippens/Sur le Mont.

3.2 Die Steinbriiche in der Gurnigeldecke (Schwarzsee, Plasselbschlund, Unteres Greverz)

Dhie Brache wurden alle im Flysch du Gurnigel der sog. Gurnigeldecke angelegt, der wihrend etwa
20 Millionen Jahre sedimentiert wurde, vom Maestrichtien (Oberste Kreide, Geologische Zeitskala:
74 — 64 Mio. Jahre) bis zum mittleren Lutet (Mittleres Eozan, Geologische Zeitskala: 42.1 — 30
Mio. Jahre). Mit den wissenschaftlichen Aspekten dieser Gesteine befassten sich CaroN (1976),
VAN STUIIVENBERG et al. {1976), WEIDMANN et al. (1976), VAN STUIVENBERG (1979), MOREL
(1980), CARON et al. (1980), WINKLER (1983), CARON et al. (1989) und WEIDMANN (1993). DE
QUERVAIN (1969, 8. 201) schreibt: ,Das wichtigste Produkt der Flyschsandsteine sind
Pflastersteine, die heute weit vorwiegend als Schalen- und Bordsteine dienen. Ein grosser Teil des
Bedarfs der Schweiz an solchen Steinen wird aus diesen Sandsteinen bestritten.™

Geschichtliche und technische Hinweise zu den Steinbriichen und dem dort gewonnen Material sind

rar. Der lteste Steinbruch scheint derjenige von Plaffeien/Zollhaus zu sein, in der dlteren Literatur
wird er auch Landbriicke genannt. Er wurde anfangs 1870 erdffnet und beschiftigte zu Beginn des
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20. Jh. zeitweise bis zu 20-30 Arbeiter (BUCHT 1930). Man erkennt ihn auf der Erstausgabe 1884
und auf allen revidierten Auflagen (1894-1948) von Blatt Nr. 350 Plasselb der Siegfriedkarte
1:25'000. Er befindet sich auf der Strasse in den Schwarzsee kurz vor der Briicke bei Zollhaus. An
der Oltner Ausstellung von 1865 lagen zwei Quader eines | Kalksandsteing von Plaffeyen™ vor, die
wohl von diesem Bruche stammen (Katalog-Nr. 404, 408: Verwendung zu Bau- und Kunstarbeiten,
Treppenstufen, beim Bau der Strasse von Plaffeyen zum Schwarzsee usw., MULLER 1866). Er ist
der einzige Flysch-Steinbruch, der auf der Karte von WEBER & BROST (1883) figuriert. Vorher
scheint er nur sporadisch in Betrieb gewesen zu sein (MUsY 1884, DE GIRARD 1896). GILLIERON
{1885) erwiahnt diesen Steinbruch wie folgt: ,, Les grés durs du flysch de la Berra ont été exploités
pour pierre de taille, 1 on ils descendent au niveau de la plaine, savoir au midi de Plaffeyen..”
GREMAUD (1898, 8. 368) meint wohl diesen Bruch, wenn er schreibt: . Nous citerons 4 ce propos
I'exploitation du grés du flysch dans la vallée du Lac-Noir 4 15 kilométres de Fribourg et utilisé au
pavage des rues de La Chaux-de-Fonds et de Berne.” Trotz ungiinstigen Abbauverhiltnissen (steile
Schichten, Gefiahrdung der Kantonsstrasse) wurden insbesonders Pflastersteine, Platten und
Sockelsteine gewonnen (MOSER 1970). Von dort stammten beispielsweise die Pfeiler und die
Treppenstufen der am 31. Mai 1906 wihrend des verheerenden Dorfbrandes abgebrannten Kirche
von Plaffeien (BUcHI 1930, S. 27). Der Abbau der Flysch-Sandsteine war zu Beginn des 20. Jh.
gering und sporadisch (RUDHART 1914, S. 111). In seiner Rektoratsrede erwihnt der Freiburger
Geologieprofessor Raymond DE GIRARD, dass im Steinbruch Landbriicke Flyschsandstein flr
Plastersteine abgebaut wird (DE GIRARD 1916, S. 42). Zwanzig Jahre spater verzeichnen GSCHWIND
et al. (1936) diese Abbaustelle als aufgegebenen Pflastersteinbruch.

Die anderen Steinbriiche im Gurnigelflysch wurden erst zu Beginn des 20. Jh. in Betrieb
genommen. Im Schwarzseeschlund sind es zwei Abbaustellen. In Plaffeien/Kriitze (Chretza,
Kretza, Kritza), ganz in der Nihe des Schwarzsees, begann der Abbau im Jahre 1904. Dort waren
zeitweise 10-30 Arbeiter beschaftigt und das Material wurde per Lastwagen bis nach Bern und in
die Ostschweiz transportiert (BUCHI 1930). Der Steinbruch ist als solcher auf Blatt Nr. 350 Plasselb
der Siegfriedkarte 1:25'000 ab Revision 1918, und auf Blatt Nr. 364 Schwarzsee ab Revision 1917
eingetragen. Auf der Karte von GSCHWIND et al. (1936) ist er als aufgegebener Bruchsteinbruch
eingetragen und hat wohl keine Pflastersteine produziert. Laut BECK (1926b) und BUCHI (1930)
besitzt der dortige Sandstein folgende Druckfestigkeiten: trocken 2'035 +/- 110/130 kg/cm®, nass
2'114 +/- 131/76 kg/em®. In den Archiven und der Literatur findet der Steinbruch
Plafteien/Schuemacherli keine Erwihnung (Abb. 3).

Neben den Steinbriichen im Tal der warmen Sense verdienen vor allem die Abbaustellen am oberen
Argeralauf (Plasselbschlund) eine ausfithrliche Erwihnung Die drei Steinbriiche Plasselb/Zum
Bruch a, b und ¢, wurden ab 1926-1928 betrieben (BUCHI 1930). Zum Bruch a lieferte jihrlich ca.
100 Eigzenbahnwaggons Steine nach Bem, Biel und Zarich. Zum Bruch b lieferte den Grossteil
seines Materials nach Freiburg, Bern und Solothum. Sie waren 1934 wohl noch kursorisch noch als
Bruchsteinlieferanten in Betrieb (GSCHWIND et al. 1936). Plasselb/Falli (Abb. 5) wurde im Jahre
1909 mit sechs Arbeitern erdffnet (BUCHI 1930). Dieser Pflastersteinbruch war 1934 nicht mehr in
Betrieb (GSCHWIND et al. 1936). Die Druckfestigkeit betrug trocken 2'142 kg/em® bzw. nass und
nach 25maligem Gefrieren/Auftauen 2'177 kg/em?® (BUcH 1930). Der Bruch wurde am 1.4.2010
durch die Firma ,Steinbruch Roggeli AG™ (www.steinbruchroggeli.ch) mit Sitz in Plaffeien
reaktiviert, woriiber die Freiburger Nachrichten in mehreren Artikeln berichteten (18. 2.2008,
29.3.2008, 13.10.2009 und 22.6.2010). Der Steinbruch Plasselbh/Gurtseggli konnte dank dem Bau
der Strasse Plasselb — Falli — Héllbach im Jahre 1930 erdffnet werden (BUCHI 1930). Dort
arbeiteten laut miindlicher Mitteilung eines Einheimischen (14.9.2003) in den 70er Jahren ein bis
zwel Italiener, bis der Abbau um 1983 stillgelegt wurde. GSCHWIND et al. (1936) bezeichnen die
Abbaustelle aber als aufgelassenen Bruchsteinbruch. Wann die Aktivititen der anderen Steinbriiche
endeten, ist nicht bekannt, doch waren sie wohl in den 90er Jahren des 20. Jh. nicht mehr produktiv.
Uber den kleinen Steinbruch Plasselb/Roggeli ist nichts bekannt.
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Abb. 5: Aufgelassene Steinbriiche Plaffeien/Schuemacherli (links) und Plasselb/Falli (rechts).
Photos MARINO MAGGETTI 22.8.2003.

Die fiinf zuletzt genannten Steinbriiche fehlen in allen Auflagen der Siegfriedkarten 1:23'000. In
den Erstausgaben 1951 der Blatter 505 Bulle-E und 506 Gantrisch-W der Landeskarte der Schweiz
1:50'000 figurieren nur die Steinbriiche Plasselb/Zum Bruch a-¢ und Plasselb/Falli.  Auf der
geologischen Karte der Schweiz 1:25'000 Gurnigel sind folgende Steinbriiche verzeichnet:
Plasselb/Falli, Plaffeien/Zollhaus, Plaffeien/Schiemacherli (TERCIER & BIERI 1961), auf Blatt
Rossens Cerniat/Tatitren und Plasselb/Zum Bruch a-c (WEIDMANN et al. 2002).

Der Steinbruch Cerniat/Tatiiren ist der jlingste und immer noch noch aktive Abbau im
Flyschgebiet. Er war laut BUCHI (1930) im Jahre 1930 zwar in Betrieb, die schwierigen Transport-
verhiltnisse erlaubten hingegen nur einen sporadischen Abbau. Er erscheint als Steinbruch ohne
Zugang auf Blatt Nr. 347 La Roche der Siegfriedkarte 1:25'000 (Revision 1930), und mit Zufahrt in
der 1946er Revision. Auf der FErstausgabe 1955 von Blatt 1205 Rossens der Landeskarte der
Schweiz 1:25'000 ist der Bruch eingetragen. Seine Erreichbarkeit war damals nur mit einem
Fussweg ab der Argera-Briicke gewihrleistet. Auf den geotechnischen Karten der Schweiz
1:200'000 von 1934 und 1965 ist er als produzierender Pflastersteinbruch eingetragen (GSCHWIND
et al. 1936, DE QUERVAIN et al. 1963). Nach 1934 wird er seine Aktivitdten eingestellt haben, denn
er wurde 1947, kurz nach dem zweiten Weltkrieg, wieder erdffnet um Pflastersteine, Stellplatten,
Bordiiren, Mauer-, Marchsteine und andere Natursteinprodukte zu liefern (BOSSART 1982). Nach
dem Krieg herrschte rege Nachfrage nach derartigen Produkten, da das Strassennetz wihrend des
Krieges vernachlassigt worden war { ANDEREGG 2002). Der grosse Bedarf an natiirlichen Baustoffen
erlaubte in den 60er und 70er Jahren die Anstellung von bis zu 25 Arbeitern. Laut SCHWARZ (1983)
war er in den Jahren 1980/81 voll in Betrieb. BOLLIN (1996) erwihnt den Einsatz dieses
Sandsteines beim Bau der Villa Noél am Boulevard de Pérolles (1904-03) und diversen
Strassenpflasterungen der Stadt Freiburg (1988 Biirglentor-Hohe Loretokapelle, 1989-90: Oberer
Abschnitt des Kurzweges; 1995 Romontgasse; sowie Pflisterungen um den Brunnen der Stirke
und auf der St. Johannbriicke).
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Die Flysch-Steinbriiche bei Broc/Vers le pont de la Sarine, bei Bulle/Monteaillaz (auch Sur Mont
Caliard genannt) und bei Semsales/Pra Roud wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt, da ihre zeitliche Tatigkeit schlecht einzuschitzen ist, vor allem aber, weil sie nicht
mehr existieren. Es ist ganzlich unbekannt, wann der von Musy (1884), GILLIERON (1883), DE
GIRARD {1896), MORNOD (1949), MosER (1970) erwihnte Steinbruch Vers le pont de la Sarine
aktiv war. Laut NIGGLI et al. {1915a, 8. 363) soll bei der im 16. Jh. erbauten Saanebriicke von Broe
ein aus der unmittelbaren Nihe der Briicke gebrochener harter Sandstein verwendet worden sein.
Dieser Bruch war scheinbar noch Ende des 19. Jh. im Betrieb, denn die Unternehmer Gippa &
Folghera aus Bulle beschickten die Ausstellung 1892 in Freiburg mit Pflastersteinen aus ,.grés de
Broc™ (SOCIETE FRIBOURGEOISE DES ARTS ET METIERS 1892, 8. 105). Im Inserat verweisen sie auf
ihre ,Carriére de grés dur, & Broc™ (SOCIETE FRIBOURGEOISE DES ARTS ET METIERS 1892,
Inseratenteil, S. 62). Der Steinbruch beschickte vier Jahre spiter mit Mustern von Hau- und
Pflastersteinen noch die Landesausstellung von 1896 in Genf (GREMAUD 1898). RUDHART (1914,
S. 111) und DE GIRARD (1896) beschrieben ihn als intermittierend aktiv. MORNOD (1949, 8. 71-72,
Abb. 28) trug thn als aufgegeben in seiner Detailkarte 1:12'500 ein. Er fehlt, wohl wegen Einsturzes
und Zuschiittung, auf der geologischen Karte 1:23'000 Gruyéres (PASQUIER 2004). Der Steinbruch
Montcaillaz soll ca. 1910-1917 betrieben worden sein (BUCHI 1923, BUESS 1920, MORNOD 1949,
Moser 1970). Er fehlt auf der Erstausgabe 1888 des Blattes Nr. 362 Bulle der Siegfriedkarte
1:25'000 und figuriert in den 1904er bis 1946er Revisionen. Auf der Karte GSCHWIND et al. (1936)
figuriert er als aufgegebene Abbaustelle. Laut WEIDMANN (1993) wurde viel Sandstein im Bruch
Pra Roud bei Semsales gebrochen und man erkennt denn auch an dieser Stelle das Steinbruchsignet
auf der Karte von GAGNEBIN (1922). Leider gibt er nicht an, ob der Bruch zu diesem Zeitpunkt
aufgegeben war oder nicht. Dieser Steinbruch war wohl nicht sehr lange aktiv, denn er wird in der
fiir die Abb. 6 verwendeten Literatur nicht erwahnt. Er fehlt auf der 1911er Revision von Blatt Nr.
455 Chatel-St.-Denis der Siegfriedkarte 1:25'000, erscheint dann auf den 1931er und 1949er
Revisionen, aber mit dem Waldsignet im Abbau-Areal, ein Zeichen, dass er in den dreissiger Jahren
des 20. Jh. schon aufgegeben war.

3.3 Von der subalpinen Molasse zum Flysch

Die vorhergehende Diskussion hat gezeigt, wie schwierig es ist, genaue Daten zum Beginn und zum
Ende der Aktivititen eines Steinbruchs zu erhalten. Neben der Auswertung der archivalischen
Dokumentation, der Literatur und den geologischen Karten wurden im Archiv der Swisstopo in
Wabern alle Auflagen der Siegfriedblitter 1:25'000 Nr. 347 La Roche (Erstauflage 1885, letzte
Revision 1946), Nr. 350 Plasselb (1884, 1948), Nr. 359 Vaulruz (1889, 1946), Nr. 360 Riaz (1888,
1946), Nr. 361 La Berra (1888, 1946), Nr. 362 Bulle (1888, 1946), Nr. 364 Schwarzsee 1897,
1948), Nr. 454 Oron (1890, 1949), Nr. 453 Chéitel-St.-Denis (1889, 1949) und Nr. 456 Chardonne
(1891, 1949) durchgesehen. Der Vergleich mit den geologischen Karten, auf denen die Steinbriiche
mit einem Symbol dargestellt sind, zeigt, dass auf den Siegfriedblattern kleinere Steinbriiche nicht
spezifisch dargestellt wurden und dass es schwierig ist, nicht abgebaute Felsausbisse von in
geringem Umfange ausgebeuteten zu unterscheiden. Ihe Inbetriebnahme eines Bruches 1st
allgemein schwierig zu erfassen, aber auch dessen Ende, denn ein Steinbruch kann noch wihrend
einer langen Zeit mehr oder weniger regelmaissig betrieben werden — ist er als aktiv zu klassieren?
Gliicklicherweise gibt es, neben den vorgingig zitierten geologischen, auch einige geotechnische
Karten, welche die Situation der schweizerischen Steinbriiche zu einem bestimmten Zeitpunkt
wiedergeben. Dazu gehéren:

a) Die Karte von WEBER & BROST (1883) im Masstab von ca. 1:520'000, die im Rahmen der
Schweizerischen Landesausstellung 1883 in Zirich editiert wurde (STRENG 1884,
SCHERTENLEIB 1993, S. 42).
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e Autoren unterscheiden nach Art der Ausbeutung aktive und ehemalige Steinbriiche und
geben bei den Signaturen auch den abgebauten Gesteinstyp an. Auf dieser Karte sind, nicht
immer ganz korrekt beschriftet, folgende Hartsandstein-Steinbriiche als in  Betrieb
verzeichnet: Affalens rzwei aktive und ein  chemaliger), Fcharlens/Champofey
(Mithlsteinbruch), Vauiruz (ein  Steinbruch), Vuippens (wohl Vuippens/Sionge) und
Plaffeien/Zollhaus. Die Karte erwihnt zudem noch einen, in der Literatur unerwihnten,
Sandsteinbruch bei Villarvolard. Handelt es sich hier um eine falsche Fintragung oder ist
Huaureville/Ruissean du Ruz/Aux Farvages gemeint?

b) Die Steinbruchkarte 1:330'000 der Landesausstellung 1914 in Bern (NIGGLI et al. 1915b).

Auf dieser Karte werden aktive von aufgelassenen Steinbriichen unterschieden und nach
Jahresproduktion klassiert. Die Hartsandsteinbriiche von  Attalens  (ein Signet),
Corbieres/Prévondavanx, Echarlens'Champotey, Marsens, Vaulruz, Plaffeien/Krdtze und
Plaffeien/Zollhaus sind mit einer Jahresproduktion von 500-5000 m®, der Steinbruch
Viippens mit einer solchen von weniger als 500 m’ kartiert. Alle gehdren zu den aktiven
Briichen.

¢) Blatt 3 der geotechnischen Karte der Schweiz 1:200°000, Erstausgabe 1936 (GSCHWIND et
al. 1936), mit den entsprechenden Erlauterungen (NIGGLI und DE QUERVAIN 1936).

M. GSCHWIND nahm in den Jahren 1930-1933 die Ausbeutungsstellen auf. Die Karte
unterscheidet zwei Arten von Steinbriichen: a) in ,,grosserem Umfang ausgebeutete™ und b)
»in  kleinerem Umfange oder gelegentlich ausgebeutete, wichtige aufgelassene
Ausbeutestellen”. Zum Typ a gehoren: Cermigi/Tatiiren (vorwiegend Pflaster- und
Bruchsteine), Corbiéres/Prévondavaux, Echarlens/Champotey (je ein  Steinbruch  fiir
Pflastersteine) und Plasselb/Zum Bruch a-c¢ (vorwiegend Strassenbau- und Bruchsteine).
Zum Typ b gehoren: d#talens (je zwei Steinbriiche fiir Hau- und Strassenbaugesteine),
Bulle/Montcaillaz (vorwiegend Strassenbau- und Bruchsteine), Corbiéres/Prévandavaix
und Echarlens/Champotey (je ein Steinbruch fiir Pflastersteine), Plaffeien/Zollhaus
(Pflastersteine und Bruchsteine), PFloffeien/Kriize (vorwiegend Strassenbau- und
Bruchsteine), Plasseib/Falli  (Pflaster- und  Bruchsteine) und Plasselb/Gurtseggli
(vorwiegend Strassenbau- und Bruchsteine).

d) Blatt 3 der geotechnischen Karte der Schweiz, Zweite Auflage 1965 (DE QUERVAIN et al.
1963), mit den entsprechenden Erlauterungen (DE QUERVAIN & FREY 1963).

Die Autoren nahmen fiir diese Karte in den Jahren 1962-1964 alle aktiven
Gewinnungsstellen neu auf. Im Kanton Freiburg verzeichneten sie als regelmissig
betriebene Steinbriiche Cerniat /Tativen (,Wichtige Erzeugung wvon Pflaster- und
Schalensteinen®) und Plasselb/Roggeli (,.Steinbruch fiir Bruchsteine und Schotter™). Als
unregelmissig betriebene, aber zur Zeit der Aufnahme in betriebsbereitem Zustand
befindliche Steinbriiche sind eingetragen: Attalens (,Steinbruch fir Bruchsteine und
Schotter™) sowie Plasselb/Zum Bruch a-c, Plasselb/Falli, Plasselb/Gurtseggli,
PlaffeienKrdtze, Plaffeien/Schuemacherli und Plaffeien/Zollhaus, alle klassiert als
»Wichtige Erzeugung von Pflaster- und Schalensteinen®.

Diese Karten und die Angaben von DE GIRARD (1896) bilden die Grundlage der Abb. 6.
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Abb._6: Zeitliche Fvolution der Steinbruchindustrie in der subalpinen Molasse und in der
Gurnigeldecke. Lage der Steinbriiche und deren Klassifizierung gemdss WEBER & BROST (1883),
DE GIRARD (1896}, NIGGLT et al. (1915b}, GSCHWIND et al. (1936} und DE QUERVAIN et al. (1965).

Im 19. Jh lagen fast alle Hartsandsteinbriiche in der subalpinen Molasse, von denen vier
Pflastersteine lieferten. Anfangs des 20. Jh. wurden dann immer mehr neue Steinbriiche im Flysch
erdfthet, die fast alle Pflastersteine produzierten. Der Wechsel von einem Sandstein zum anderen
beruht wohl auf der hoheren Druckfestigkeit der Flysch-Sandsteine (2°000-2°500 kg/em®) im
Vergleich zu denjenigen der subalpinen Molasse (1°600-1°800 ke/em’), 5. Abb. 2. Dieser Aspekt
wurde immer wichtiger, da die Belastung der Strassen durch den zunehmenden Verkehr, jedoch vor
allem durch die schwereren Fahrzeuge, den Druck auf die Unterlage erhéhten. Dazu kam die
Konstruktion neuer Strassen in die vormals noch unerschlossenen Flyschregionen ab ca. 1920. Fin
einziger Steinbruch, Cerniat/Tatiren, konnte gich bis ing 21. Jh. halten, ein zweiter, Plasselb/Falli,
nahm im Jahr 2010 die Produktion wieder auf.

4. Naturwissenschaftliche Differenzierung der Sandsteine
4.1 Probennahme

Basierend auf den Literatur- und Dokumentationsrecherchen wurden im Jahre 2003 moglichst alle
aktive und aufgelassene freiburgische Sandsteinbriiche der subalpinen Molasse und des Flysches
besucht, fotografiert und soweit als moglich beprobt (Tab. 2). Der Erstautor M.M. fithrte dies fiir
alle Steinbriiche durch, mit Ausnahme desjenigen von Cerniat/Tatiiven, der von J. C. beprobt
wurde. Sie holte auch die Vergleichsproben aus dem Steinbruch Guber/diprach. Die meisten
ehemaligen Abbaustellen der subalpinen Molasse sind leider entweder nicht mehr auffindbar
(zugeschuttet) oder nicht mehr zuganglich (mit Wasser gefiillt), so dass sich die Beprobung auf
Haldenmaterial beschrinkte, wenn solches vorhanden war. Die acht freiburgischen Flysch-
Sandsteinbriiche sind hingegen noch sehr gut erhalten und zugénglich, auch wenn die Probennahme
wegen der hohen, instabilen Abbauwinde nicht ohne Risiko erfolgte. Die Prospektionsarbeit ist
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dennoch mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da nicht gesichert ist, ob die genommenen
Referenzproben effektiv den vor Jahrzehnten ausgebeuteten Sandsteinbianken entsprechen, da sich
nicht alle Sandsteinlagen fiir die Herstellung von Pflastersteinen eignen. Aus diesem Grunde und
um die verschwundenen oder nicht mehr zuganglichen Steinbriiche doch noch zu erfassen, wurde
versucht, Referenzproben aus schweizerischen Gesteinssammlungen zu erhalten, die teilweise im
Rahmen der grossen Ausstellungen des 19. und 20. Jahrhunderts angelegt wurden. Schweizerische
Baumaterialien wurden an folgenden kantonalen und schweizerischen Ausstellungen der
Offentlichkeit prasentiert:

1865 Baumaterialien- Ausstellung in Qlten (MULLER 1866, MOSER 1970)

1883 Landesausstellung in Zirich (WEBER & BRrosT 1883, MEISTER et al. 1884, MOSER
1884, Musy 1884, STRENG 1884)

1892 Exposition industrielle cantonale & Fribourg (SOCIETE FRIBOURGEOISE DES ARTS ET
METTERS 1892, GENOUD 1893, HUBER-BURCKHARDT 1893)

1896 Landesausstellung in Genf (DE GIRARD 1896, SCHMIDT 1896, GREMAUD 1898)

1914 Landesausstellung in Bern (NIGGLI et al. 1915a, PREISWERK 1916)

1939 Landesausstellung in Ziirich (NATURSTEIN 1939).

Die Ausstellung schweizerischer Baumaterialien in Olten entstand auf Anregung und durch die
Mitfinanzierung von verschiedenen Eisenbahngesellschaften, was auch die Wahl des Ortes erklért.
Olten war seit Ende der 1830er Jahre Verkehrsknotenpunkt der sich im Bau befindlichen
Eisenbahnlinien. Mit dem Ausstellungsziel, die Hersteller von natiirlichen und kiinstlichen
Baumaterialien sollten ihre Produkte potentiellen Kunden vorstellen, war die Hoffhung der
aufstrebenden Bahngesellschafien verbunden, viele Transportauftrage zu aquirieren: ,,... dass es sich
lohnt, Baumaterialien der verschiedensten Art von einem Ende der Schweiz nach dem anderen zu
senden.™ (MULLER 1866). Der aktuelle Verbleib der von 169 Steinbruchsbesitzern (MOSER 197()
ausgestellten Gesteine ist leider nicht mehr zu eruieren. Die Nr. 410, der einzige Pflasterstein des
Kantons Freiburg, stammte aus dem Flussbett der Argera und wurde vom freiburgischen Briicken-
und Strasseninspektor Montenach prisentiert. Der Pflasterstein und die Hausteine gleicher
Provenienz wurden in Freiburg und Umgebung verwendet. Wie schon ausgefiihrt, beschickten auch
die Steinbriiche von Echariens/Champotey, Marsens, Vaulruz und Plaffeien/Zollhaus diese
wichtige Ausstellung,

Die Baumaterialien bildeten 1883 in Ziirich die Gruppe 18, in der 169 Gesteinsproben zur Schau
gestellt wurden (MEISTER et al. 1884). Die Freiburger Steinbruchindustrie war mit acht Sandstein-
und drei Kalkstein-Exponaten deutlich besser vertreten als 1863 in Olten. Darunter waren
Schaustiicke der Hartsandsteinbriiche aus Atfalens, Echarlens/Champotey und Vaulruz.

Die kantonale Ausstellung des Sommers 1892 in Freiburg wurde von der Sociéfé fribourgeaise des
Arts et Métiers organisiert und hatte den Zweck ,,... donner un tableau exact de ’activité industrielle
du canton de Fribourg et d’éveiller le zéle des artisans et industriels...* (SOCIETE FRIBOURGEOISE
DES ARTS ET METIERS 1892, S. V). Im Katalog sind unter Gruppe XI nur wenig
Hartsandsteinproduzenten aufgelistet. So stellte die Sociéré des Ingénieurs et Architectes du canton
de Fribourg in einem Spezialpavillon diverse Sandsteinproben aus (4 #talens wird speziell erwihnt),
wahrend die Unternehmer Gippa und Folghera aus Bulle Pflastersteine aus Sandstein von Broc und
der Steinbruchbesitzer Alfred Masset aus Vaulruz Treppenstufen und Hausteine ausstellte. Waren
die anderen Steinbriiche nicht mehr aktiv oder deren Besitzer nicht genligend mootiviert, an der
Ausstellung teilzunehmen?

1896 wurden in der Landesausstellung in Genf 580 Proben aus der ganzen Schweiz ausgestellt und

bilden jetzt die Collection géotechnique du Musée d'Histoire Naturelle de (Genéve. The Société
Jribourgecise des Ingénieurs ef Architecfes ¢ Fribourg nahm auch daran teil, deren
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Ausstellungskonzept lobend erwihnt wurde (GREMAUD 1898, 8. 391): | Elle a exposé le tableau
graphigque comparatif et statistique des principales carriéres du canton de Fribourg avec échantillons
et modéles. Sur ce tableau trés bien compris et trés instructif, figuraient pour chaque carriére: 1° la
désignation de la localité et la nature de la pierre; 2 ° la vue photographique; 3 ° une carte au
1/25000 indiguant la situation géographique; 4 ° une coupe géologique; 5 ° 'usage et 'emploi de la
pierre; 6 ° un bloe échantillon, taillé et travaillé différemment sur chaque face suivant que le
comporte la pierre; 7 ° enfin des modeéles et détails de construction exéeutés 4 une échelle réduite
afin de se rendre compte de ['utilisation de la pierre.

Il serait & désirer que, dans les futures expositions, un tableau de ce genre représentant les
principales carriéres de la suisse fiit exposé.™

Laut GREMAUD waren folgende freiburgische Hartsandsteinbriiche vertreten: Atfalens,
Echarlens/Champotey und Pont de Broc. Die Freiburger Exponate fehlen aber in der genannten
Genfer Sammlung! Finige prachtig behauene Exemplare koénnten aber eventuell der Collection
géotechnique du Museé d 'Histoire naturelle de Fribourg einverleibt worden sein {(Abb. 7).

Abb._7: Probe PA 11 aus dem Steinbruch von Marsens (Besitzer A. GILLARD) mit drei
verschiedenen Oberflichen-Bearbeitungsvarianten. Sammliung Technische Geologie des
Naturhistorischen Museums Freiburg, Inv. Nv. 20589. Photo MARING MAGGETTL

Das an der Landeausstellung 1914 in Bern ausgestellte Material beruhte in wissenschaftlich-
technischer Hinsicht auf den Arbeiten der 1900 gegriindeten Geotechnischen Kommission der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (PREISWERK 1916, 8. 19). Dazu zidhlen die
Veraffentlichung von NIGGLI et al. (1915a) und die Steinbruchkarte 1:330'000 (NIGGLI et al.
1915b). In NiGGLI et al. {1915a) werden Hartsandsteinsproben folgender Steinbriiche aufgelistet:
Attalens/La  Reyresse, Echarlens, Eckar[ens/Champotey, Echarlens/Pont de Corbiéres,
Marsens/Combe, Vaulruz und Vuippens /Sionge.

Schlussendlich konnten noch einige Stiicke der DE QUERVAIN'SCHEN 1969%r Sammlung der
Schweizerischen Geotechnischen Kommission in Zurich beprobt werden.

Das Verschwinden der Steinbriiche in der subalpinen Molasse, die noch vor 130 Jahren aktiv
waren, zeigt sehr deutlich, wie wichtig Referenzsammlungen solcher Zeugen ehemaliger
gewerblicher Aktivititen sind. Dank ihnen und eigener Prospektion konnten insgesamt 36 Proben
aus dreizehn freiburgischen Steinbriichen (Abb. 3) zusammengestellt werden (Tab. 2). Von neun
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Proben (PA 32-39, 50) konnten wegen ihrer geringen Grésse nur Dinnschliffe verfertigt werden.
Von den restlichen 27 Proben wurden sowohl Dunnschliffe als auch Pulver fur die
réntgenographische und chemische Analyse hergestellt. Zum Vergleich wurden zwei zusitzliche
Proben aus dem noch aktiven Steinbruch Alpnach/Guber des Kantons Obwalden réntenographisch
und chemisch untersucht. Damit belauft sich die endgiiltige Anzahl Proben, die mikroskopisch,
rontgenograpisch und chemisch analysiert wurde, auf 38, Um einen gesamtschweizerischen
Uberblick tiber die Hartsandsteine zu gewinnen wurden auch die umfangreichen
Schliffsammlungen der geotechnischen Kommission in Zirich mikroskopiert. Zur mikroskopischen
Untersuchung gelangten insgesamt 62 Dunnschliffe, aufgeteilt in 21 Schliffe von Sandsteinen der
subalpinen Molasse (18 Schliffe aus kantonalfreiburgischen Steinbriichen, erginzt mit drei
Schliffen aus drei ausserkantonalen Steinbriichen: Bouverer/Valais,  Grandvaux/Veaud:,
Raliigen/Bern) und in 41 Schliffe von Flysch-Sandsteinen (18 Schliffe aus kantonalfreiburgischen
Steinbriichen, erginzt mit 23 Schliffen aus dreizehn ausserkantonalen Steinbriichen: Alprach
(iber/Obwalden, Attinghausen/Uri, Boizbach SeedorfiUri, Flielen/Uri; Giswil/Obwalden,
Kandergrund/Bern, Massongex'Vaiais, Matt Sernftal/Glarus, Monthey/Valais, Riiteli E
Engelberg/Obwalden, Les Ténasses/Chdteau d Oex/Vaud, Sarnen/Obwalden, Schoried Guber
fObwalden;, Val d’llliez/Valais).

4.2 Methodik
4.2.1 Probenvorbereitung

Von den insgesamt 38 Proben war nur von den im Feld gesammelten genligend Material flir die
chemische und réntgenographische Analyse vorhanden. Von diesen 29 Proben (PA 33 wurde nicht
untersucht) wurden je 30 Gramm in einer Wolframkarbid-Mithle feingemahlen. Analytikerin: J.C.

4.2.2 Mikroskopische Analyse

Von den 38 Proben wurde je ein Diinnschliff hergestellt und mit einem Polarisationsmikroskop
untersucht. Von jedem Schliff wurden Farbfotos bei verschiedenen Vergrosserungen gemacht (mit
und ohne gekreuzte Polarisatoren). Die Schliffe PA 9, 13 und 33 wurden in abgedecktem Zustand
mit Alizarinrot angefarbt, zur [dentifizierung von Kalzit, Fe-Kalzit und Dolomit. Analytikerin: J.C.

4.2.3 Rintgenphasenanalyse

e mineralogische Zusammensetzung wurde mit einem Rontgen-Diffraktometer PHILIPS PW
1800, Cus-Strahlung, 40 kV, 40 mA, 26 2-65° durchgefiihrt. Analytikerin: J.C.

4.2.4 Chemische Analyse

Zur Ermittlung des Glithverlustes (GV) wurden 2 Gramm Pulver bei 1000°C wihrend einer Stunde
gegliht. Hierauf wurden 0.7 Gramm dieses kalzinierten Pulvers mit 6.630 Gramm MERCK
Spektromelt A 10 (LizBsO7) und 0.350 Gramm MERCK Lithiumfluorid (LiF) homogen gemischt
und bei 1130°C mit einem PHILIPS PERL X-2 zu einer Glaspille geschmolzen. Diese Glaspille
wurde hierauf mit einem Rontgen-Spektrometer PHILIPS PW 2400 (Rhodium Anode, 60 kV und
30 mA) auf Haupt-, Neben- und Spurenelemente gemessen, unter Verwendung von 40
internationalen Geochemie-Standards. Der Fehler liegt unter 5 % fiir alle dosierten Elemente.
Analytiker: V.S,
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4.2.5 Statistik

e Auswertung der chemischen Analysen erfolgte mit dem Programm SPSS 11. Fir die
Clusteranalyse mittels der Ward-Methodik (euklidische Distanzen im Quadrat, nicht standardisierte
Daten) wurden 16 Variablen beriicksichtigt: 8i0,, TiOz, Al:Os, FeaOs, Mg, CaQ, KaO, P2Os, Ba,
Cr, Ni, Rb, 51, Y, Zn, Zr. Auswerter : M.M. (Erstautor).

4.3 Mikroskopische Differenzierung

e Sandsteine der Unteren Siisswassermolasse wurden von MORNOD (1949), WEIDMANN et al.
(1982) und WEIDMANN (1993), digjenigen der unteren Meeresmolasse (Vaulruz-Formation) von
MORNOD (1949), EMMENEGGER {1961) und FASEL (1981), und diejenigen der Gurnigeldecke von
TERCIER (1928), HUBERT {1967), MOREL {1980) sowie VAN STUIVENBERG (1979) beschrieben.

Abb. 8: Mikroskopische Aspekte typischer Sandsteine aus der subalpinen Molasse (PA 32, oben)
und dem Flysch (PA 7, unten). Polarisatoren gekreuzt. Beide Proben sind reich an kantig-
eckigen, homogen erscheinenden Quarzen (weisse bis grauschwarge Interferengfarben), neben
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untergeordneten Feldspiten (graue Interferengfarben), alles eingebettet in einer feinkirnigen
Karbonat-Matrix mit irvisierenden hellen Interferenifarben. Der hier feinkirnigere Molasse-
Sandstein zeigt lingliche Hellglimmerschiippchen mit gelben bis ritlichen Interferenzfurben,
eingeregelt in der Sedimentationsfliche. Im groberen Flysch-Sandstein sind Fossilien
(Algenbruchstiicke, Foraminiferen) und Glaukonit mit griinen Interferengfarben zu erkennen.
Phato J. CHIAVERINL

Die Resultate der mikroskopischen Untersuchung stimmen mit den Beobachtungen der genannten
Autoren iiberein. Die untersuchten freiburgischen Proben lassen sich auf Grund der Korngrasse, der
Kormsortierung und des variierenden Gehaltes von Gesteins-, Mineral- und Fossilfragmenten in
neun mikroskopische Gruppen unterteilen (Tab. 3). Die vier USM- und UMM-Sandsteingruppen
sind sich zwar dhnlich, kénnen aber unter dem Polarisationsmikroskop differenziert werden. Bei
allen dominieren mono- bis polykristalline, eckige Quarzkérner, welche in einem Karbonatzement
bzw. -matrix aus feinsten Kalzit- und Fe-Kalzit-Kristiallchen eingebettet sind (Abb. 8).

Der Zement der Molasse-Sandsteine weist noch einen geringen Gehalt an Tonmineralien auf, was
zur deutlich niedrigeren Druckfestigkeit dieser Sandsteine, im Vergleich zu denjenigen der
Flyschregion, fuhrt. Weitere, untergeordnete und mehr oder weniger vorhandene Bestandteile sind
Gesteinsfragmente (Hornsteine, Karbonate, Magmatite, Metamorphite), Feldspite, Glimmer,
Glaukonit, Chlorit und Fossilien. Zum Typ [ zdhlen die Sandsteine der subalpinen USM, welche
keine groben Glimmer oder Chlorite, sehr wenig Opakminerale, fast keine Fossilklasten, dafiir aber
reichlich Dolomit- und Homsteinfragmente enthalten. Charakteristisches Merkmal der drei
mikrogkopischen Typen der subalpinen UMM ist die Prisenz gréberer, im Querschnitt langlicher
Hellglimmer und Chlorite (Abb. 8 oben), sowie die monokristallinen oder polykristallinen
Dolomitklasten, alles eingebettet in einem karbonatischen Zement (Matrix) mit mehr oder weniger
Tonmineralien. Sie enthalten meist auch viel Kalifeldspat und Opakminerale. Die Flyschproben
gehdren zu den mikroskopischen Gruppen V bis IX, charakterisiert durch ein gréberes Korngefiige,
einen meist guten Sortierungsgrad, die Dominanz von Quarzklasten, die Abwesenheit grober
Glimmer und Dolomitfragmente sowie den Reichtum an Glaukoniten und Bioklasten in Form von
Algen und Foraminiferen (Abb. 8 unten).

4.4 Rintgenographische Differenzierung

Die mineralogische Analyse von 29 gepulverten Proben mittels Pulver-Rontgendiffraktometrie
ergab fiir die Proben aus der subalpinen Molasse, wie von der mikroskopischen Analyse zu
erwarten, Dolomit als charakteristischen Bestandteil (Tab. 4). Dieses Mineral fehlt in den
Sandsteinen des Flysches. Beide Sandsteintypen kénnen also auch mit dieser Methode eindeutig
differenziert werden.

4.5 Chemische Differenzierung

29 Proben wurden mittels Rontgenfluoreszenzanalyse chemisch untersucht {Tab. 5). Auch hier
resultierten markante Unterschiede zwischen beiden Sandsteintypen, sehr schon sichtbar in den
deutlich tieferen Magnesium (MgO)-, Chrom (Cr)- und Nickel (Ni)-Konzentrationen der
Flyschsandsteine im Vergleich zu denjenigen der subalpinen Molasse (Abb. 9). Der reichlich
vorhandene Dolomit CaMg(C(O;), in den Sandsteinen der subalpinen Molasse erklart deren hohere
Magnesiumgehalte im Vergleich mit denjenigen des Flysches. Die hohen Cr- + Ni-Werte (> 200
ppm) vieler Molasseproben passen gut zu den publizierten Spinellgehalten in Sandsteinen der
subalpinen Molasse (GASSER 1966, SCHLANKE 1974, SCHLANKE ET AL. 1978, MAURER & NABHOLZ
1980, FASEL 1981, DIEM 1986). Diese Merkmale zeigen auch die zwei Alpnacher Proben, die sich,
mit Ausnahme der héheren S10;- und niedrigeren CaO-Werte fiir PA6, unwesentlich von den
freiburgischen Flyschsandsteinen unterscheiden (Tab. 3, Abb. 10).
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Abb. 9: MgO vs. Cr+Ni — Diagramm zur Differenzierung der Flysch-Proben (Kreise) von den
Sandsteinen der subalpinen Moelasse (schwarge Quadrate).
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Abb. 10: Sog. Dendrogramm als Resultat einer multivariaten Clusteranalyse, unter Einbezug von
16 chemischen Parametern. Die Sandsteine der subalpinen Molasse und diejenige des Flysches
bilden pwei deutlich unterschiedliche Gruppierungen. Die Guber’schen Sandsteine Hegen in der
Mitte der freiburgischen Flyschsandsteine.
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5. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit stand die Klarung der Herkunft der Steinbruch-Pflastersteine der Stadt
Freiburg im Vordergrund. Es konnte nachgewiesen werden, dass in der stadtniheren Umgebung
genligend Sandsteinvorkommen in ausreichender Pflasterstein-Qualitit vorhanden sind, die zwei
tektonischen Einheiten (Subalpine Molasse, Flysch der Gurnigeldecke) zugeordnet werden kinnen.
Uber die Verwendung dieser Gesteinsarten als Pflastersteine in der Stadt Freiburg orientieren
BoLLIN (1996) und CHIAVERINI & MAGGETTI (2012). Beide Sandsteintypen unterscheiden sich
sowohl mikrogkopisch, mineralogisch und chemisch. Die mineralogische Analyse kann alg eine
schnelle diagnostische Methode zur Differenzierung verwendet werden. Laut den Archivalien und
den Literaturangaben waren in der subalpinen Molasse wiahrend etwa 80 Jahren vier
Pflastersteinbriiche aktiv, zeitlich etwa von der Mitte des 19. Jh. bis ca. 1930 {Abb. 6). Die meisten
Steinbriiche in der subalpinen Molasse produzierten aber vor allem Hausteine, Treppenstufen,
Platten, Sockelsteine usw. Im Flysch wurde der Pflastersteinbruch Zollhaus sicher schon vor 1883
erdfthet, doch dauerte es bis in die 1920er Jahre, bis finf weitere Pflastersteinbriiche folgten,
wovon sich derjenige der Tatdren bis heute halten konnte. Pflastersteine waren ein wichtiges
Export-Produkt der freiburgischen Flysch-Kalksandsteinbriiche. Der Wechsel von einem Sandstein
zum anderen beruht wohl auf der héheren Druckfestigkeit der Flysch-Sandsteine {2°000-2°500
kg/em®) im Vergleich zur subalpinen Molasse (1°600-1°800 kg/em®), siche Abb. 2, und der
Konstruktion neuer Strassen in den vormals noch unerschlossenen Flyschregionen ab ca. 1910.
Dieser Materialwechsel kann flir die Datierung der Verlegung der freiburgischen Pflaster
herangezogen werden, denn Molassesandstein-Pflaster sind mit grésster Wahrscheinlichkeit ab
Mitte bis Ende des 19. Jh., und Flysch-Sandsteinpflaster ab Beginn bis Mitte des 20. Jh. verlegt
worden, ldsst man die mengenmaissig unbedeutende Gewinnung von Flyschsandsteinpflaster aus
Flussgeschiebe ausser Acht. Betrachtet man die Abb. 3, so wird bewusst, welch enormes
Pflasterstein-Potential in den Flyschen der Gurnigeldecke stecken. Hier harren riesige Vorrite und
kénnten als Frsatz flir alte Pflaster oder als Material fiir neue Pflasterungen gewonnen werden. Die
Kombination historischer und naturwissenschaftlicher Ergebnisse erméglicht somit sowohl eine
Herkunftsbestimmung als auch eine grobe zeitliche Einordnung der Sandsteinpflaster der Stadt
Freiburg,
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{Freiburg), Braillard Luc (Freiburg), Bruegger Nicole (Freiburg), Bruelhart Anton (Diidingen),
Caron Christian (Freiburg), Decrouez Danielle (Genéve), Fasel André (Freiburg), Foerster Hubert
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Gruber Bruno {(Oberschrot), Jaquerod Grégory (Freiburg), Kloeti Thomas (Bern), Kiindig Rainer
{Zurich), Mauron Albert (Plasselb), Neuhaus Eduard (Giffers), Papi Giancarla (Freiburg), Ruffieux
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Tabelle 1: Liste der freiburgischen Hartsandstein-Briiche. Attalens nach GAGNEBIN (1922},
Vaulruz nach GABUS ET AL. (2000).

=
=

Gemeinde, Name

K oordinaten

Tekton. Einheit

D DO -1 Y LA R W R =

P I T T S T T U S Y
A W = O W =D

27
28
29
30
31
32
33
34

35

Attalens

Attalens
Attalens/Quettolaz
Attalens/La Jaquaz
Attalens/La Rottaz 1
Attalens/La Rottaz 2
Attalens/La Rottaz 3
Attalens/Grande Fin
Attalens/La Reyresse
Attalens/Perrey
Attalens/Les Places
Corbiéres/Prévendavaux
Echarlens/Champotey
Hauteville/Ruiseau du Ruz
Marsens/Sous les Moleyres
Marsens/Pt. 737
Semsales/La Savoyardaz
Vaulruz/Chéteau
Vaulruz/Les Molettes
Vaulruz
Vuippens/Sionge
Vuippens/Sur les Momnts
Broe/Vers le pont
Bulle/Montcaillaz
Cemiat/Tatiiren
Plaffeien/Kratze

Plaffeien/Schuemacherli
Plaffeien/Zollhaus
Plasselb/Falli
Plasselb/Gurtseggli
Plasselb/Roggeli
Plasselb/Zum Bruch a
Plasselb/Zum Bruch b
Plasselb/Zum Bruch ¢

Semsales/Pra Roud

554 710/150 540
554 900/150 870
554 750/150 770
555 000/150 740
555 240/150370
555 110/150 300
555 030/150 240
555 060/150 040
5535 200/130 050
555 340/14% 650
555 580/149 050
373 250/167 500
573 500/167 200
575 710/169 440
570 800/166 670
571 120/166 360
563 580/161 200
566 250/164 000
566 450/164 160
566 700/164 400
572 400/167 510
573 200/167 940
573 700/181 860
569 600/163 220
584 300/172 830
588 630-750/169
970-170 130
580 050/171 280
385 900/173 950
585 150/174 050
585 390/173 860
585 000/174 030
585 050/173 700
584 850/173 350
584 700-800/173
450-300

561 850/157 700

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasze TUUSM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse USM

Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasge UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molagge UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vauliruz-Formation)
Subalpine Molasge UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molagge UMM (Vauliuz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Subalpine Molasse UMM (Vaulruz-Formation)
Gurigeldecke (Flysch)

Gumigeldecke (Flysch)

Gurnigeldecke (Flysch)

Gurnigeldecke (Flysch)

Gurnigeldecke (Flysch)
Gurnigeldecke (Flysch)
Gumigeldecke (Flysch)
Gurnigeldecke (Flysch)
Gumigeldecke (Flysch)
Gurmigeldecke (Flysch)
Gurnigeldecke (Flysch)
Gumigeldecke (Flysch)

Gurnigeldecke (Flysch)
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Tab. 2: Untersuchte Proben.

[Froberhr. (PA) Steinbruch Probenher kunft Typoogie

5 Guber/ Alpnach Probe aus groben Blocken im Stembruch, 2 72003 ). Chiavenini Oross-Handstiick

2l Guber/ Alpnach Probe aus groben Blécken im Steinbruch, 2.7.2003 ). Chiaverini Grogs-Handshick

o Cerniat/ Tatiren Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 8.7.2003 1. Chiaverini Gross-Handstick

] Cerniat/ Tatiren Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 8.7.2003 1. Cluaverini Gross-Handstick

o Vauluz Sammlung Techn Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr. 20587 | Ausstellungsstiick

10 Vuippens/Sionge Sammlung Techn. Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nz 20388 | Ausstellungsstick

1 Marsens/Sous les Moleyres 7 Sammiung Techn. Geologie Naturhist. Museum Fraiburg, Nt 20589 | Ausstellungsstiick

12 Echarlens/Champotey, Pont de Corbiéres Sammlung Techn. Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr 20520 | Ausstellungsstick

13 Attalens Sammhung Techn. Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr 20592 | Ausstelluingsstiick

14 Cerniat/ Tatiiren Sammbung Techn Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr 20592 | Gross-Handstilck

15 Fecharlens/Champotey Sammlung Techn. Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr 20601 | Pflasterstein

10 Fcharlenss/Champotey, Corbisres/Ls Pérachi  |Sammiung Techn. Geologie Matwhist. Mussum Freiburg, Nr 20603 | Pflasterstein

17 Echarlens/Champotey, Bellora Sammlung Techn Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr. 20605 | Pflasterstein

18 Corbiéres/Prévondavaux Sammlung Techn Geologie Naturhist. Museum Freiburg, Nr. 20606 | Pflasterstein

12 Plasselb/Roggeli Probe aus der untersten, dicken Barl, 22.8.2003 M. Maggetti Oross-Handstick

20 PlasselbFalli Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstilck

21 Plassel b/ Falli Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

22 Plasselbv'Falli Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

23 Plaasslb/Gurtseggli Probe aus der dicksten Banlk, 22 8.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

24 PlaaselbiGurtseggli Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

25 Plaaselb/Gurtsegsli Probe aus grossen Blacken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstiick

2% Plaffeien/Schuemacherli Probe aus grossen Blscken im Steinbruch, 22 82003 M. Maggatti Gross-Handstick

27 Plaffeien/Schuemacherli Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggsetti Gross-Handstick

28 Plaffeien/Schuemacherli Probe aus grossen Blocken im Steinbrich, 22.8.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

29 Plaffeien/Zollhaus Probe aus grossen Blacken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggstti Gross-Handstiick

10 Plaffeien/7.ollhaus Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22 82003 M. Maggetti Gross-Handstilck

31 Plaffeien/Z.ollhaus Probe aus grossen Blocken im Steinbruch, 22.8.2003 M. Maggetti Oross-Handshick

32 Marsens/Combe Sammbung 1915 Geotechnische Kommission, Nr. 1212 Handstick, Dilnnschliff
33 Yuippens/Sionge Sammlung 1915 Geotechnische Kommission, Nr. 1213 Handstiick, Diinnschliff
34 Fchatlens/Champotey, Pont de Corbires Sammlung 1915 Geotechnische Kommission, Nr. 1214 Handstick, Diinns chliff
35 Vaulruz/Schlosshigel Sammiung 1915 Geotechnische Kommission, Nr. 1216 Handstick, Dhinns chliff
36 Attalensil.a Reyresse Sammlung 1915 Geotechnische Kommission, Nr. 1228 Handstick, Dinnschliff
37 Cerniat/ Tatiren Sammhung 1969 Geotechnische Kommission, Nr. 201.1 Handstick, Diinns chliff
38 Corbiéres/Prévondavaux Sammiung 1969 Geotechnische Kommission, Nr. 206.1 Handstick, Diinns chliff
30 Yaulruz Sammlung 1962 Geotechnische Kommission, Nr. 206.2 Handstick, Dinnschliff
50 Attalens Sammibung 1969 Geotechnische Kommission, Nr. 205.4 Handstick, Diinns chliff
53 Corbiéres/Prévondavaux Abfallhalde, Beprobung 14.9.2003 M. Maggetti Marchstein

54 Plasselb/7um Bruch a Abfallhalde, Beprobung 14.9.2003 M. Maggetti Gross-Handstick

Tab. 3: Mikroskopische Gruppen.
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Gruppe | An.Nr. | Geslogie Granulometrie! Gestzine Mineralien Fossilien |Wachtigste Kenmeichen
Rortierang ‘Binklasten
1 PA. T3, 36, |USK 150 - 500 Mikron, Yiele Dolomite, Kalke sporedisch  [Grmse Kladen und viele
50 (Gritbere Fragmente bis  [und Hornsteine (Silex); Gesteinsfragments (Kalke, Silices)
125 mm, Sorlicoung weniger M il unt
mittelngssig | Metsmorphite
il FA9,10, (UMM |50 - 2568 Mikron, [Kalke, Dolonite. rar [Feines Kom, viele verformte imd
11,12, 32, Secticnmg gt |Hornsteine, Bagmative, eingerepelie Hellglimmer und Chlorite,
35,38, 39 phite Zement verhanden
Ralifcldrpite: viel; Plagioklex wenig
L PA LS, 16,|UMM  [50- 250, Sonierung gut  |Viel Kalzite, Kalke und |Quarze: mono- und polykristallin; — ear [Wic I, abor mchr Kalke md mehr
18 | Dolomitc; weniger Opakmincralicn: vicl, assozficrt mit Zement
(Homsieine, Magmarite |den grober Hellglimmern und
und  Metamesphite Chloriten; Grobe Hellglimmer und
Chlosite: viel; Kalifeldspiite: viel;
Pligioklus: wenig
1V BAT7, 33, | UMM 150G - 300 Mikron, iCalke, Dolomite, Quarze: mono- und polykristalling RN Mitfleree bir grohes Kom, schlechte
34 Grifbere bis  [Hornsteil Op ‘wenig; Grobe [Sortierung, somst ahnlich V (hier aber
1.25 mm, Suri [l phite Hellgl und Chlorite: wenig; mehr Silizes als n V)
rchlech Kalifeldspate: viel; Plagioklar:
wenig, Glaukonit: wenig
v PA7.8, |Flyssh |50-350 Mikron (oinign  |Kalke, Siloa, Magmalite| Quarss: monokrisiallin hiufiger als |mittel Wenig Zement, die Klasten berdhren
19, 20,21 K&emer his max. 750 polykristallin; Hellglimmer und sich
Mikrony, Sorticrimg schr Chiusite: rur, Kalifeldspiite: wemig;
gt i wenig {mche
Kalifeldspate als Plagioklase);
Glaukomit: wenig gross {Durch
S0 - 100 Mikron), (Jpakmineralien:
wenig




Gruppe | An. Nr. | Genlogle Granulomedrie! Geslelne Mineralien Fuossilien/ |Wichtigste Kennzeichem
Sortlerumg Bipklasten
V1 Py 29, 30, | Flysch 50-200 Mikron. Kulke, Homsieine, Quavze: monokristallin hiarfiger ale  |viel Reichlicher Zement, in dem die Klasten
31 (Gestenskimer bis max. |Magmatite, polykristallin: IEellglimmer und "schwimmen'
1 4 mm), Sortierung gut | Metamorphitz Chilorite: rar; Kalifeldspiite: wenig;
Plagioklase: wenig, Clankonit: wenig
grows (Durchnresser 50 - 100
Mikron), Opakomineralien: wenig
VIT PA 26,27, |Flysch 50-100 Mikron, Kalke, Homsleine, Quarze: momokristallin biiufiger als  |viel Viele feme Klasten in wenig Zement
28 3 schr gut Magmati polykeistallln sch selten);
Hellglimneer: rax; Kalifeldspate vmd
Flagioklzsc: rar; Glankonit:
vorhenden, gross (Durchmesser 50 -
100 Mikron), Opakatincealicn: wonig
VI By 14,23 |Flysch | 250-600 Mikron, Kulke, Homsteine, (Cuarze: monokristallin und viel Viele Bioklasten und grobe Klasten in
Sortierumg got Magmiatie, pelykristalling Hellglimmer: rar reichlich Zement
phit= Kali und Plagioklsse: mitel;
(Claukonit: wenig gross (Durchmesser
541 - 25 Mikrom), Opekmineralien:
rar
IX Py 22,24, |Flysch 50-350 Mikron (einige  |Kalke fviel), [Quarze: momokristallin und viel Vicle Bivklaaten und Glaukonile in
25,54 K5mer bismaz. 3 mm), [Homstcing, Magrtitc, (polykristallin (rar); Hellglimsme: ssd ezichlich Zement, Quorsblasten
Surlivrumg schleuhl bis  |Melamerplrile (Chlodly: mar: Kalifeldspiite und il ieremd,
sehie gut (Plagioklase: wenig Glavkonit: wenig
gross (Durchmeasser 100 - 200
Mikron), Opakmineralien: wenig

Tab. 4: Resultate der rintgenographischen Analyse. Typ 1 = subalpine Molasse, 2 = Flysch.
Gehalte: ++++ = sehr viel, +++ = viel, ++ = wenig, + = sehr wenig.

A, Typ Quarz Kalzit Dolomit Plagicklas Kalifedspat Glimmer Chlorit  Pyrit/Markadt
Nummer

PAD 1 B I C +++ ++ + +

PA1D 1 4 A+ ++ + + + +
PAll 1 44+ A+ ++ ++ + + Spuren
PAL2 1 e i e + = * +
PA13 1 +++ 44+ A+ +

PAlS 1 4+ b ++ & % %
PAlS 1 4+ b ++ & % %
PAL7 1 Bk T ++ ++ +

PA18 1 B ++ ++ + +
PASS 1 B e T +++ ++ + +

PAS 2 4 + + Spuren +
PAS 2 i e ++ ++ Spuren +
PA7 2 44+ A + ++ Spuren

PAR 2 4+ A + ++4+ Spuren

PAl4 : A +++4 + ++

PA1S 2 SER RS * Spuren

PAZD 2 SER RS Ak Spuren

PAZ21 2 +

PAZ22 2 4+ ++

PAZ3 2 e ++ ++

PA24 2 i ++ ++

PA23 2 ottt ++ + Spuren Spuren
PAZS 2 el b Spuren

PA27 2 ++ +

PAZ8 2 B T +

PA2S 2 A% +++4 + +

PA30 2 F At + Spuren Spuren
PA31 2 4 + +
PASY 2 A ++ +
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Tab. 5: Resultate der chemischen Analyse. Typ 1 = subalpine Molasse, 2 = Flysch. GV =
Gliihverlust, Fe,0; = Fe tot als Fe;0;.

An.  Typ 8i0, Ti0, ALO, FeO, MnO MgC CaC NaO KO PO, Ba Cr Cu Nb Ni Pb Rb & Y Zn Zr Sunme GV

Nuwmer

Gew % Gew. % Gew% Gew % Gew %% Gew % Gew % Gew.% Gew % Gew.% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm Gew Gew %
PAS 1 45,18 D28 983 366 008 297 1371 147 240 0,19 259 78 3« 741 12 92 247 23 49 153 9982 1173
PALD 1 6816 D36 993 338 007 500 906 207 124 008 236 198 13 8 144 15 71 255 & 49 130 IDEL 924
PALL 1 6567 032 910 289 008 421 1341 200 LE7 0,05 3530 193 1L 7 138 13 o7 272 5 39 12 9374 1124
PAL2 1 5694 032 883 260 013 3,58 2338 2.28 124 007 297 183 17 8 131 12 6% 363 6 37 lle 10020 16,99
PALZ 1 4634 007 208 Lie 003 565 4235 0,88 045 D2 3B 37 I 42 18 11 1p 30 o 13 34 W71 2831
PALS 1 3942 026 864 279 D13 373 2065 138 L9 0,12 255 195 & 7 126 13 67 322 20 3T 182 9924 1560
PA LS 1 5946 024 840 278 013 371 2076 1,23 121 0,14 3nd 198 1= 8 127 12 71 328 21 35 158 9909 1569
PALT 1 5418 002 472 136 013 304 34,19 040 138 008 180 82 3« 3¢ 43 1l 45 S5l6 12 16 67 9950 22466
PAIS 15894 008 511 164 D12 347 2781 181 133 009 97 171 0 6 54 10 43 42% 17 23 173 IMel 1250
PAS3 1 5L25 007 721 312 021 323 378236 L2 006 375 158 14 6 10 22 53 465 18 45 103 100BE 2178
BA3 2 43,82 011 484 079 003 075 26,64 1,97 170 004 202 <5 1L 6 10 14 46 81 1L 7T 67 10067 1783
PAS 2 7919 008 651 043 001 048 590 203 2% 003 388 <3 <2 <3 6 20 82 33% 7 6 37 9BER 342
PA7 2 TLO3 D08 454 077 002 0462 1837 135 187 004 221 12 <2 <5 B 14 53 908 Il 6 57 9882 1287
PAE 2 TP 00T 5200 065 001 058 1747 142 227 0,05 291 =5 <2 =5 712 a6l 768 e 6 44 9863 12733
PALY 2 5143 002 199 056 003 083 4420 0,19 0,72 0,10 143 26 7 3< 2« 9 22 436 o 5043 HHL9 2640
PALY 2 T0EL 000 276 LS50 001 083 2333 D44 042 008 423 3« 4 3 7 ¥ 1T 564 14 14 182 130 1610
BA2D 2 7233 000 311 126 002 078 2088 084 044 D12 190 2 < 3« 2 10 17 535 o4 6 BL 9278 1471
PA2L 2 4593 004 212 083 010 092 4843 126 019 002 195 12 19 3« 6 2 5 557 o 3 98 9995 2247
PA22 2 5704 006 253 L29 003 LD IR L3 052 005 434 52 13 5 % 5« 1o 838 o 12 242 10093 2325
PA23 20 5429 002 431 0% 007 04 3717 048 L3 012 291 28 3+ 3 3 15 M T 8 6 46 9977 2329
PA24 2 4936 003 393 L7 003 LM 4200 0,22 099 006 507 23 0 5< 11 10 37 1253 19 15 263 99463 2548
PA2S 2 5682 000 406 L40 003 078 3478092 13 006 233 3% 3« 4< U 1D 44 1136 1T 16 199 10020 2202
PA26 2 6296 D20 228 125 003 082 3196 097 043 002 251 46 5 5 11 3= 14 8% 3 17 23 10103 2070
Pa27 2 5487 000 242 083 004 079 4032 057 061 010 136 27 T 4 2 8 20 1le4 14 14 183 10074 2466
PAZE 2 54,56 012 203 133 004 095 3971092 030 DM 543 20 T3 1 57 g8 15l O 14 1o5 LMLIE 2449
PA29 2 3186 007 L29 L33 003 108 6203 133 043 0,03 78R 23 47 3« 11 B 13 1777 3< 10 103 10047 3336
PA3D 2 4428 008 302 243 003 126 4593 099 066 003 218 47 14 6 22 11 26 1542 9 23 21 9905 2716
PA3L 2 4171 015 275 254 004 133 4926 0922 050 002 w4 21 23 5. 422, 2 22 lood 5 19 232 9951 2348
PAS4 2 5550 002 369  LF3 004 0,83 3506 0,82 095 0,09 177 17 3< 3< 8 & 37 825 1§ 7 169 9984 2234
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