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ZUR GEOLOGIE DER MOLASSE ZWISCHEN
ZUERICHSEE UND PFANNENSTIEL

Von N. Pavoni

Auf unserer Wanderung dem Dorfbach entlang zum Pfannenstiel
(s. Heimatbuch Meilen 1960) haben wir im Tobel an zahlreichen Stel-
len die gelblichen und grauen Gesteine der Molasse angetroffen. Der
ganze Pfannenstiel, das ganze Ziircher Oberland, Albis und Zimmer-
berg, sind aus diesem Gesteinsmaterial aufgebaut, und ebenso ist das
breite Ziirichseetal in sie eingetieft. Es handelt sich bei der Molasse um
eine sehr michtige, weitausgedehnte Abfolge von Mergel-, Sandstein-
und Nagelfluhschichten, die, wie die 1960 ausgefiihrte Erdélbohrung
ob Kiisnacht gezeigt hat, im Gebiet des Pfannenstiels eine Méachtigkeit
von 3000 m besitzt, das heisst bis in eine Tiefe von rund 2500 m unter
den Spiegel des Ziirichsees hinabreicht (s. Abb. 1). Die Molassege-
steine bilden den Untergrund des gesamten Schweizerischen Mittel-
landes. An der Oberfliche sind sie allerdings vielfach durch eine Haut
von jiingeren Ablagerungen der Quartirzeit verhiillt. Es sind dies die
Moranen und Schotter der Eiszeit, ferner die Bildungen der geologi-
schen Gegenwart, Deltas und Schuttkegel der Biache und Fliisse, Rut-
schungen an steilen Hangen und nicht zuletzt die kiinstlichen Auf-
schiittungen und Verinderungen der Landschaft durch den Menschen.
Diese quartiren Ablagerungen sind im allgemeinen hdochstens ein
paar dutzend Meter méachtig; in den grossen Télern, unter den breiten
Talbéden wie im Limmattal oder unter der Linthebene konnen sie
allerdings mehr als 100, ja mehrere hundert Meter machtig werden.
Dazu kommt, dass die Gesteine der Molasse, ganz besonders die wei-
chen Mergel, rasch verwittern und eine fruchtbare Verwitterungs-
schicht bilden. Unser Gebiet ist fast vollstindig von Vegetation be-
deckt. Girten, Wiesen, Wald, Hauser, Strassen verhiillen die Molasse
auch dort, wo sie direkt die Unterlage bildet. Aus allen diesen Griin-
den sind Aufschliisse, d.h. Stellen, wo das Gestein des Untergrundes
direkt sichtbar zu Tage tritt, in der Molasse recht sparlich. Sie sind
beschrinkt auf die Prallhinge und Rutschhidnge in den Tobeln, ferner
auf kurzfristige Anschnitte des Terrains durch Baugruben und kiinst-
liche Strasseneinschnitte. Im Gebiet von Meilen, wie iiberhaupt am
rechten Seeufer, zeigen die steilen Rebhénge hie und da Aufschliisse
in der Molasse. Charakteristisch sind relativ harte Knauersandsteinbédn-
ke, welche die Rebberge als Felswdndchen oben abschliessen (Abb. 2).

115



Geologisches Profil der Bohrung Kusnacht 1"

erganzt bis zum hristallinen Grundgebirge

Meereshcohe: Bohrkefe: H Formation : Kachslgelegene Korkarmmen:
164196 r. -
Pl $om —F=T— "0 4m — Quartar—
skl \Mordne +Mies ]
(=2 44-545m Gebiet von Meilen
—=| Obere Susswassermolasse Pfannenstiel
=1 (Miozan)
545m = S, —
i lica]  545-1065m Ufenau
="| Obere Meeresmolasse Béach
— 1 (Miozcn) Werenlos
AR Benken ZH
1065m — ; et | e —
1 1065 - 2650m Sihlschlucht b.Schindellegi
L _1000m =g Untere Susswassermolasse Obersee
—1  (Miozén / Oligozéan ) Hohrone
\ \  Sudlich der Lagern
9
4
W
 <2000m 5405 5, - I;E”o}lmerzc/[ozﬁn} — Lagern
Endlteut aim
sl B = Y Lagern, Altdorf
—=] DOogger S
== |/as g
=~ HKeuper l Lagern
11
5| Muschalkalk L Statrelegg, Fricktal
(o  Buntsandstein t Fricktal
‘\‘\\\‘\i HKristalline Gesteine: “\Perm? laufenburg,Schwarzwald
1 . 3000m RN Gneis ¢ Gravut Erstreld - Aarmassiv

7a 61

Abb. 1




Abb. 2 Geologisches Profil quer zum Hang durch eine Schichtterrasse im
Gebiet von Meilen. Die Terrassenfliche wird durch die Oberfliche der relativ
harten Knauersandsteinbank (punktiert) gebildet. Weiter seeaufwarts, im Ge-
biet von Stifa-Feldbach, treten an Stelle der Knauersandsteine Nagelfluh-
binke. Die Unterlage des mit Reben bestandenen Steilhanges wird durch
weiche Mergel (horizontale Striche) gebildet. Ob dem Rebberg tritt in vielen
Fillen die Sandsteinbank direkt zutage. Die Schichtterrassen, welche dem Ge-
hinge des Ziirichseetales von Erlenbach bis Feldbach und von Thalwil bis
Waidenswil das Geprige verleihen, wurden durch das fliessende Eis der Glet-
scher herausprépariert.

Betrachten wir im folgenden zunichst einmal das Material, die ver-
schiedenen Gesteinsarten der Molasse.

Die verschiedenen Gesteinsarten der Molasse

a) Die Nagelfluh

Nagelfluhbinke sind im Gebiet von Meilen an folgenden Stellen gut
aufgeschlossen: Am Stollen, unter der Okenshohe, am Hang nérdlich
«Hinterer Pfannenstiel», an der Eichhalde, im Rappentobel auf Kote
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690 m, 730 m und 750 m, in der Kiesgrube Cholriiti, am Lerchberg und
in den Kiesgruben am Vorrain zwischen Wetzwil und Toggwil. Im
Tobel des Dorfbaches und des Beugenbaches finden wir trotz eifrigen
Suchens keine Nagelfluhbank mehr. Einzig beim Miiliholzli, Kote
530 m, und am Biinisbach, Kote 510 m, ist der Knauersandstein etwas
gerollfiihrend. Wir sind damit bereits auf eine recht bedeutsame Tat-
sache gestossen. Die Molasseschichten am Pfannenstiel, die sogenann-
ten Pfannenstiel-Schichten, enthalten zahlreiche Nagelfluhbinke, die
tieferen Schichten der Molasse, die sogenannten Meilener und Ziirich-
Schichten, sind im Gebiet von Meilen praktisch nagelfluhfrei (vergl.
Abb. 6). Ausserhalb des Gemeindegebietes nimmt der Nagelfluhgehalt
der Molasse generell gegen Osten hin zu. Im Ziircher Oberland ist die
Obere Siisswassermolasse (OSM) ganz allgemein stark nagelfluhhaltig.

Fiir den Geologen sind die Nagelfluhen stets von ganz besonderem
Interesse. Thr genaues Studium liefert ihm zahlreiche wertvolle Er-
kenntnisse iiber die Vorginge, die sich in den weit zuriickliegenden
Zeitraumen abgespielt haben. Begeben wir uns daher in eine der zahl-
reichen Kiesgruben, die am Pfannenstiel in Nagelfluhbinken der Mo-
lasse angelegt wurden. Die Nagelfluhen am Pfannenstiel bestehen aus
gut gerundeten ei- bis kopfgrossen Gerdllen, die durch einen sandig-
kalkigen Zement miteinander verkittet wurden (s. Heimatbuch 1960).
Ist dieser Zement gut, so ist die Nagelfluh ein festes, relativ hartes
Gestein; fehlt das kalkige Bindemittel, so zerfdllt die Nagelfluh zu
Kies und Sand. Charakteristisch fiir die Molassenagelfluh sind Gerdlle
mit «Eindriicken», die wir bei einigem Suchen in jeder Nagelfluhbank
finden (vergl. Abb. 3).

Was fiir Aussagen konnen bei genauem Studium der Nagelfluh ge-
wonnen werden?

Die Grdsse und der Rundungsgrad der Gerélle lassen bei vorsichtiger
Abschidtzung aller Kriterien eine Aussage iiber die Linge des Trans-
poriweges des Gerélls und damit iiber eine Mindestlinge der Fliisse
der Molassezeit zu. Gut gerundete Gerdlle deuten auf einen langen
Transportweg (vergl. Meilener Heimatbuch 1960, Seite 20). Natiirlich
spielt die Gesteinshédrte des Ger6lls eine wichtige Rolle: Quarzite,
Hornsteine, verkieselte Sedimente, die vorwiegend aus Quarz aufge-
baut sind, bleiben noch lange erhalten, wenn Karbonatgesteine, Kalke
und Dolomite, schon lingst zerrieben sind.

Die Grosse der Gerélle ldsst auf die Transportkraft der damaligen
Fliisse schliessen. Die grossten Gerdlle von 24 ecm Durchmesser fand
ich in der machtigen Bank im Tobel am Schufelberg ob Egg auf Héhe
755 m.
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Abb. 3 Nagelfluhgersll mit «Eindriicken». Es sind vor allem Dolomit- und
Kalkgerolle, die schéne Eindriicke, scharf ausgeschnittene, grubenartige Ver-
tiefungen in der glatten Gerdlloberfliche aufweisen. Gerdlle mit Eindriicken
finden sich dort in der Nagelfluhbank, wo im Bindemittel der Sand fehlt oder
nur sparlich vorhanden ist. Waren die Ger6lle schon zur Zeit der Ablagerung
nicht in Sand eingebettet, so iibertrug sich der Ueberlagerungsdruck an den
Berithrungspunkten der verschiedenen Gerdlle untereinander. An diesen Be-
rithrungspunkten wurde die Gerolloberfliche leicht zerstort; meist, jedoch
nicht immer, wurde das Gerdll mit kleinerem Kriimmungsradius in die Ober-
fliche des benachbarten Gerdlls «eingedriickt». An den Druckstellen wurde
das Karbonat mobilisiert und herausgelost. Es handelt sich somit bei der Ent-
stehung der Eindriicke um einen vorwiegend chemischen Vorgang. (Das Ge-
roll ist in natiirlicher Grosse dargestellt.)

Die Art des Gesteins, aus welchem die Gerdélle bestehen, liefert Riick-
schliisse iiber die geologische Beschaffenheit des Einzugsgebietes der
Molassefliisse. Da ja die Molassesedimente, mit denen wir uns hier
befassen, nichs anderes als den Abtragungsschutt des werdenden Al-
pengebirges darstellen, kénnen wir uns ein gewisses Bild machen von
der Geologie dieses Gebirges vor mehr als 10 Millionen Jahren. Weit-
aus die meisten Gerdlle, die wir in einem Nagelfluhaufschluss finden,
sind atypisch, d.h. sie verraten uns nichts sicheres iiber ihre genauere
Herkunft. Nach Moglichkeit suche man daher nach sogenannten «Lei-
geréllen», das sind Gerdlle, die uns erlauben, mit einiger Sicherheit
genauere Aussagen zu machen, aus welchen geologischen Einheiten,
die wir heute in den Alpen unterscheiden, sie urspriinglich stammen..
Fiir diejenigen, die sich dafiir besonders interessieren und den geolo-
gischen Bau der Alpen etwas kennen, seien in der folgenden Tabelle
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Gesteine: Wahrscheinliche Herkunft:

Ophiolithe Platta-Decke, evtl. Aroser Schup-
penzone, hochpenninisch ‘

Rote Granite Bernina Decke

Roter Quarzporphyr Err-Bernina-Decke, unterostalpin

Griine Granite Albula-Julier-Granite

Violettrote, zdh verbackene Ostalpine, wahrscheinlich oberost-

Buntsandsteine alpine Trias

‘Verrukanoartige Gerolle Ostalpines Perm, bis unterste Trias

Dunkle, schwarze, dichte

Kalke Arlberg-Kalke

Dunkelgrau-gelbliche mono- .

gene Dolomitbrekzien Ostalpiner Hauptdolomit

Rhétlumachellenbrekzie Ostalpines Rhat

Bunte, rote bis graurote Ostalpiner Lias, Neocom der Klip-

Kalke pendecke

Radiolarite Ostalpiner Malm

Tristelahnliche Kalke Urgon der Falknis-Sulzfluh-Decke,
Oberkreide des penninischen Krei-
deflysches

Polygene Flyschbrekzien Glarner Flysch, Wigitaler Flysch

Flyschsandsteine, Flysch-

sandkalke, Flyschmergel-

kalke

Flyschkalke

Gelbbraun verwitternde Einsiedler Nummulitenkalkriffe,

Nummulitenkalke Stidhelvetischer Flysch, aber auch
dhnlich stidalpinem Eozin

die wichtigsten Gesteinsarten in den Nagelfluhen der OSM, die einen
gewissen Leitwert besitzen, kurz zusammengestellt.

Das genaue Studium der Molassensedimente liefert uns den Schliis-
sel zur Entstehungsgeschichte der Alpen!
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Wir stiitzen uns bei dieser Analyse allerdings auf ein Grundprinzip
der geologischen Forschung. Wir nehmen an, dass in fritheren geolo-
gischen Zeitraumen die gleichen Kréfte wirksam waren und sich somit
im Prinzip die gleichen Vorgidnge an der Erdoberfldche abgespielt
haben wie heute. Wenn wir in einer Nagelfluhbank gerundete Ge-
steinstriimmer antreffen, so fragen wir uns in Gedanken: «Wo finden
wir heute gerundete Gesteinstriimmer?» Wir finden sie heute dort, wo
Gesteinstriimmer im bewegten Wasser transportiert wurden, zum Bei-
spiel an der Kiiste des Meeres oder in Flussbetten. Wir folgern nun
nach dem sogenannten Aktualititsprinzip, dass das Material unserer
Nagelfluhbank einst an der Kiiste des Meeres oder in einem Flussbett
abgelagert wurde.

Die Gesteine sind die Urkunden, auf die der Geologe sich stiizt.
Jedes Gestein ist aber das Ergebnis eines Vorganges in der Zeit und
tragt sozusagen — wie alles in der Natur — seine Geschichte in sich.
Mit Hilfe des Aktualitidtsprinzipes schliesst der Geologe anhand des
Gesteins auf die Vorgdnge, die zur Entstehung des betreffenden Ge-
steins gefiihrt haben.

Ein zweites, sehr wichtiges Prinzip, mit dem der Geologe arbeitet,
ist das sogenannte stratigraphische Prinzip: Es besagt, dass bei nor-
maler Lagerung eine Schicht B jiinger ist als die darunterliegende
Schicht A, dass sie aber ilter ist als die dariiberliegende Schicht C. Aus
der rdumlichen Aufeinanderfolge schliessen wir auf eine zeitliche Ab-
folge. Die Schichten unter der Nagelfluhbank entstanden somit frither
als die Nagelfluhbank selbst.

Wie entscheiden wir, ob die Nagelfluh im Meer oder in einem Fluss
entstanden ist? Wir sehen dies den Geréllen nicht an. Hier miissen
wir ein weiteres Hilfsmittel des Geologen zu Rate ziehen: Die Fossi-
lien. Man versteht darunter die versteinerten Ueberreste frither Lebe-
wesen, also Ueberreste von Tieren und Pflanzen, die damals gelebt
haben, als die betreffenden Schichten, in welchen wir sie heute finden,
abgelagert wurden.

Vergebens suchen wir in den Nagelfluhbidnken am Pfannenstiel
nach versteinerten Meerestieren. Ueberhaupt finden wir in den Molas-
seschichten im Gebiet von Meilen nur sehr selten Versteinerungen, am
ehesten noch verkohlte Pflanzenreste, Aeste und Stammstiicke oder
Abdriicke von Blittern in Sandstein, ganz selten einmal ein Stiick
Knochen oder einen Zahn eines Wirbeltieres. Neben andern Anzeichen
kommen wir zum Schluss, dass die Gerdlle in den Nagelfluhbénken am
Pfannenstiel in Fliissen abgelagert wurden. Die Nagelfluhbédnke sind
nichts anderes als uralte, versteinerte, mit Kies und Sand erfiillte,
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breite, 5~10 m tiefe Flussbette aus der Tertiirzeit. Welch gewaltige
Verdnderungen haben sich in unserer Landschaft abgespielt, wenn wir
uns vorstellen, dass einst vor 10—15 Millionen Jahren grosse Fliisse
im Gebiet des Pfannenstiels durchgeflossen sind! Unvermutet ent-
fliegen da unsere Gedanken in ungeahnte Fernen und Zeiten! Kann
man es dem Geologen verargen, wenn er, umgeben von seinem Ge-
stein, zum Trdumer wird, wenn ihm hie und da die Phantasie durch-
brennt? Wohl kaum. Zu gewaltig sind die Vorgéange, die er aufdeckt,
zu gewaltig sind die Zeitrdume, die er erahnt, als dass er nur mit
kaltem Verstand dabeisein kann!

b) Die Sandsteine

Sandsteinbdnke treffen wir in der Molasse von Meilen sozusagen
auf Schritt und Tritt. Sie bilden in den meisten Fillen die Unterlage
der Terrassen, die fiir das Meilener Landschaftsbild so charakteristisch
sind (s. Abb. 4, 5, 6). Erwdhnt seien die Terrassen von Au, Stocklen,
Unot, Banholz, Althau, Burg, Hiirnen, Holengass, Im Luft, Triinggeler,
Biinishofen, Bettenen, Stockenweid. In verlassenen Sandsteingruben
oder dort, wo diese Binke die Tobel des Dorfbaches oder des Beugen-
baches queren, sind die Sandsteine zuginglich und gut zu beobachten.
Wir kénnen zwei Arten von Sandstein unterscheiden: Die Knauer-
sandsteine und die Mergelsandsteine. Die Knauersandsteine sind her-
vorgegangen aus reinen, sauber geschldmmten Sandablagerungen in
Flussbetten und sind in ihrer Entstehung genau mit den Nagelfluhen
zu vergleichen, nur fithrten die Fliisse ausschliesslich Sand, keine Ge-
rolle. Thren Namen — schon Hans Conrad Escher v. d. Linth spricht
1795 von Knauersandsteinen — erhielten sie durch die brotlaibformigen
hédrteren Partien, die als Knauer bezeichnet werden. Je nach Menge
und Giite des Kalkzementes sind die Sandkdrner besser oder schlech-
ter verkittet, der Sandstein héirter oder leicht zerreibbar. Knauer sind
gut verkittete Sandpartien in weicher Umgebung. Sie leisten der Ver-
witterung, die den Kalkzement im Laufe der Zeit herausldst, langer
Widerstand und ragen aus der Sandsteinwand hervor (s. Abb, 5.
Die Michtigkeit der Knauersandsteinbinke kann seitlich rasch wech-
seln und schwankt zwischen zwei bis zehn Metern.

Etwas anderer Entstehung sind die Mergelsandsteine. Sie sind meist
gut gebankt, zeigen keine Knauerbildung und kénnen iiber weite Di-
stanzen in gleichbleibender Maichtigkeit durchziehen. Die né&here
Untersuchung zeigt, dass sie stets mit tonigem Material verunreinigt
sind. Sie sind aus einem verschlammten Sand hervorgegangen. Ihre
Entstehung verdanken sie ausgedehnten Ueberschwemmungen. Man
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macht oft die Beobachtung, dass Knauersandsteine gegen oben in Mer-
gelsandsteine iibergehen. Gegen die tieferliegenden Schichten sind die
Knauersandsteine stets mit scharfer unregelmissiger Auflagerungs-

fliche abgegrenzt. Knauersandsteine sind grau. Mergelsandsteine
gelblichgrau gefarbt.

c) Die Mergel

Sie machen in unserem Gebiet gut die Hilfte aller Molassegesteine
aus. Sie sind aus Schlammablagerungen hervorgegangen; weitaus in
den meisten Féllen handelt es sich um Schlammablagerungen im Ge-
folge von grossen Ueberschwemmungen der Molassefliisse. Schlamm
ist nichts anderes als feinstes, zerriebenes Gesteinsmaterial, welches
die Fliisse als Flusstriibe mit sich fiihrten. So wie heute der Schlamm
meist durch Sand verunreinigt ist, enthalten auch die Molassemerge!
meist mehr oder weniger starke Beimengen von Sand und Silt (Mehl-
sand). Der Schlamm war kalkhaltig. Je nach Kalkgehalt wurden die
daraus entstehenden Mergel brockelig hart, oder sie blieben tonig
weich. Ueberschritt der Karbonatgehalt 60 %, so entstand aus dem
Schlamm ein harter Mergelkalk. Wir finden daher alle Ueberginge
von weichen Mergeln bis zu harten Mergelkalken. Die Farbe der Mer-
gel ist vorwiegend graugelb und verleiht der ganzen Molasse ihre
charakteristische Farbung. Rote bis violettrote Farbtone sind hie und
da zu beobachten. Es sei auf die 2 m méchtigen, intensiv roten Mergel
im Beugentobel, Kote 510 m, hingewiesen oder auf die rote Mergel-
zone am Wulphtigel im Kiisnachtertobel auf Kote 500 m.

Des ofteren trifft man dunkelgraue bis schwérzliche Mergelschich-
ten an. Sie enthalten verkohlte, organische Substanz, meist von Pflan-
zenresten. Hie und da kann man in ihnen auch fossile Schalenreste
von Landschnecken, ganz selten und mit viel Gliick, einmal auch
Zdhnchen und Knochen von Landsiugetieren finden. In den meisten
Fdllen handelt es sich bei den schwirzlichen Mergelschichten um fos-
sile Bodenbildungen aus der Molassezeit. Als Beispiele seien erwahnt:
die schwarze Mergelschicht im Miilih6lzli, Kote 520 m, unter der
Knauersandsteinbank, die dort auch Schwemmholz enthilt und die
bitumindsen sandigen Mergel auf Kote 545—560 m. Hie und da finden
sich griine, tonige Mergelschichten, die meist ziemlich karbonatarm
sind: auch diese konnen selten fossilfithrend sein.

In feuchtem Zustand sind die Mergel sehr weich, trocken jedoch
brockelig hart. Sie verwittern leicht, die Pflanzen konnen rasch Fuss
fassen, so dass gute Aufschliisse in Mergeln recht selten sind, obwohl
sie so hadufig vorkommen.
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d) Die Kalke

Es lassen sich folgende Typen unterscheiden:

1. Die Knollenkalke

Es handelt sich um weissliche bis rétliche und — wie der Name an-
deutet — knollige Kalke, die aus kalkigen Mergeln hervorgehen kén-
nen und meist etwas sandige Beimengungen enthalten. Beispiele: Der
weissliche Kalk im Rossbach, Kote 445 m, dieselbe Schicht im Dorf-
bachtobel auf Hohe 460 m. Bei Hinter Pfannenstiel finden wir im
Tobel, das von der Eichhalde herunterkommt, auf 720 m ii. M. einen
hellbeigen Knollenkalk. Er zieht unter dem Pfannenstiel durch und ist
im Tobel am Schufelberg auf der gleichen Hohe anzutreffen. Ueber
die Entstehung der Knollenkalke sind sich die Geologen noch nicht
ganz im Klaren. Es ware sehr wohl moglich, dass es sich um Krusten-
kalke, sogenannte Exsudationskalke handelt, wie sie heute noch im
Mittelmeergebiet entstehen.

2. Die Mergelkalke

Es handelt sich um gut geschichtete, siltige, mergelige Kalke, abge-
lagert in ruhigem Wasser. Typischer Vertreter ist der Meilener Kalk,
seinerzeit so benannt!, weil er in Meilen in charakteristischer Ausbil-
dung vorkommt und auch gut aufgeschlossen ist. Es handelt sich
stratigraphisch um eine der bedeutsamsten Schichten der ganzen Mo-
lasse. Im Gebiet von Meilen zieht dieser Horizont stets zirka zwei
Meter machtig, vom Pldtzli, wo er aus dem See auftaucht, unter dem
neuen Friedhof bei Obermiili durch, {iber die Bruechstrasse - Justrain
zum Giessen im Beugentobel (er bildet hier die harte Schicht, iiber
welche das Wasser hinunterstiirzt), weiter iiber Appenhalden - Tun-
telen bis Linden (Uetikon). Diese selbe Schicht konnte vor einigen
Jahren durch den Schreibenden auch jenseits des Ziirichsees, im Ge-
biet von Wadenswil - Horgen, im Sihltal bei Station Sihlbrugg, an der
Reuss bei Obfelden, am Buechhoger ob Urdorf, am Schlierener Berg,
an der Greppe siidlich der Liagern, am Gubrist, bei Asp-Kishalde
nordlich Seebach, am Biiliberg, ferner im Gebiet von Esslingen - Grii-
nigen aufgefunden werden.

3. Stinkkalke

Es sind dies braungelbe bis schwarzliche, reine Kalke (90—95 %
CaCOs) von 10—30 cm Madchtigkeit, hervorgegangen aus einer Seekrei-

' Siehe N. Pavoni: Geologie der Ziircher Molasse zwischen Albiskamm und
Pfannenstiel. Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich,
Jahrgang 102, Abhandlung 5, 1957, S. 117—315.
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deablagerung. Dass es sich um limnische Bildungen, d.h. um eine Ab-
lagerung in einem See handelt, darauf hin weisen unter anderem die
Fossilien, die stellenweise in grosser Menge darin vorkommen. Es
finden sich darin Posthornschnecken (Planorben), Sumpfschnecken
(Lymnaeen) und Melanien, hie und da Teichmuscheln (Unio), ferner
auch Ueberreste von Chara-Algen, selten auch fossile Knochen von
Fischen und Sumpfschildkréten, alles Organismen, die in stehendem
Stisswasser leben. Wir erhalten dadurch erneut interessante Hinweise
Uber die Verhaltnisse, unter denen die Molassesedimente abgelagert
wurden. Die braunliche Farbung wird hervorgerufen durch den Gehalt
an organischer Substanz. Zerreibt man ein, wenn auch noch so kleines
Stiick dieses Kalkes, so macht sich sofort ein starker, petrolartiger
Geruch bemerkbar. Diese typische Eigenschaft hat dem Gestein den
Namen gegeben: Stinkstein, Stinkkalk (H.C. Escher von der Linth,
1795).

Die nédchstgelegenen Vorkommen von Stinkkalken finden sich im

Heslibach ob Kiisnacht, Kote 560 m, und im Kiisnachtertobel, Kote
540 m.

4. Algenkalke

Im Bach, der vom Esslingerberg (siidlich Ausser-Vollikon) gegen
Felsengrund fliesst, findet sich auf Kote 530 m (Koord. 696,25/237,23)
ein etwa '2 m madchtiger, knolliger, sehr zdher, brauner Kalk. Die
Knollen sind erbs- bis faustgross und konglomeratisch miteinander
verbacken. Im Querschnitt — am besten im polierten Anschliff — zei-
gen die meisten Knollen konzentrische Strukturen. Es handelt sich
um fossile Blaualgenknollen (Rivularia sp.), Derartige Algen finden
sich heute in klaren Gewdssern, z.B. im Bodensee und im Untersee.

e) Molassekohlen

Es ist zu unterscheiden zwischen autochthonen, d.h. durch Anhiu-
fung organischen Materials «an Ort und Stelle» in Sumpfgebieten
entstandenen Kohlenflézen und allochthonen, d.h. verfrachteten
Schwemmkohlen.

Berithmt und seit dem 16. Jahrhundert bekannt ist jenseits des
Sees das Kohlenflo6z von Kédpfnach-Gottshalden. Bis 1945 sind in diesem
dltesten und grossten Molassekohlenbergwerk der Schweiz gegen eine
halbe Million Tonnen Kohle geférdert worden. Es gelang uns 1953,
das Kédpfnacher Kohlenniveau auch auf der rechten Ziirichseeseite,
im Bach, der von Uetikon gegen Dollikon hinunterfliesst, auf Kote
425 m (Koord. 693,11/235,55) aufzufinden. Das Niveau liegt etwa
10 m unter der machtigen Ophiolith-Nagelfluh von Uetikon, welche
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die Terrasse von Uetikon-Kirchbiihl-Kleindorf bis Auf Dorf-Minne-
dorf bildet. Die Auffindung des Niveaus diirfte allerdings nur von
rein geologischem Interesse sein, denn das Fl6z ist taub. Das Floz liegt
schichtenmadassig 60—65 m unter dem Meilener Kalk. Wirtschaftlich
ganz ohne Bedeutung, fiir den Geologen aber recht aufschlussreich
sind die Schwemmbkohlen, die wir hie und da nesterweise in Knauer-
sandstein und Nagelfluhbdnken antreffen. Es sind fossile, zusammen-
geschwemmte Ueberreste von Aesten, Stimmen und Blittern die zu
kleinen bis kopfgrossen Stiicken reiner, schwarzglianzender Kohle um-
gewandelt wurden. Kohlefiihrend sind im Gebiet von Meilen: Die
Knauersandsteinbank im Miiliholzli, Kote 535 m, ferner die Sandstein-
bank, die vom Holldnder, H6he 555 m, iiber Chessler, 560 m gegen
Hinter Brand, 570 m, zieht. Sie lieferte seinerzeit guterhaltene Ver-
steinerungen von Blattern (s. Abb. 6).

f) Vulkanische Tuffe

Im Kiisnachter Tobel konnte im Jahre 1955 vom Verfasser eine Lage
vulkanischen Tuffs entdeckt werden. Es handelt sich um einen Ben-
tonithorizont von durchschnittlich 10 ecm Méchtigkeit. Die Tuffschicht
liegt auf Kote 510 m an der Basis des Wulphiigels (Koord. 688,07-688,26/
241,75 - 241,96). Sie kann auf dieser Hohe auf beiden Seiten des
Tobels wie auch in den Tobeln der beiden Nebenbiche, welche
linksseitig am Fusse des Wulphiigels in den Dorfbach miinden, mehre-
re hundert Meter weit verfolgt werden. Die griosste Machtigkeit von
16 cm wurde am Nordabfall des Wulphiigels gefunden.

Es handelt sich um eine Schicht vulkanischer Asche, die durch eine
grosse vulkanische Eruption ausgeblasen und durch den Wind iiber
ein grosses Gebiet, moglicherweise mehr als 100 km weit, verweht

Abb. 4 Charakteristische Terrasse bei Unot. Blick vom kiinstlichen Hiigel
des. Wasserreservoirs bei Banholz gegen Siidosten iiber die ebene Terrassen-
flache. Rechts Abfall der Terrasse Richtung See. Links Hohenegg, Gelandestufe
im Uebergang zur ndchst hoheren Terrasse. Es ist stets dieselbe Sandstein-
bank, welche die Unterlage der Felder im Mittelgrund bildet. Sie liegt strati-
graphisch ca. 85 Meter tiber dem Niveau des Meilener Kalkes (vergl. Abb. 6).
Mit dem Gefédlle der Sandsteinschicht fillt die Terrassenfldche leicht nach
Nordwesten ab. Leider sind die meisten Terrassen im Gebiet von Meilen durch
den Eingriff des Menschen, d.h. durch Ueberbauung mit Hausern und Stras-
seneinschnitte, bereits weitgehend zerstort. Moge es gelingen, die eine oder
andere Terrasse der Nachwelt ungeschmalert zu erhalten! (S. 127 oben)

Abb. 5 Aufschluss im Knauersandstein an der Au-Strasse bei Stocklen. Die
Sandsteinbank bildet die Unterlage der Stocklenterrasse. (S. 127 unten)
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wurde, bevor sie sich absetzte. Das Material bestand aus feinzerstdub-
tem, vulkanischem Glas, das spater zu Montmorillonitton, sogenann-
tem Bentonit, verwitterte. In den letzten Jahren wurden weitere Vor-
kommen dieses selben vulkanischen Horizontes gefunden, so im Er-
lenbachtobel auf Kote 545 m, jenseits des Pfannenstiels im Tobel ob
Maur auf Kote 520 m, am Milchbuck, im unteren Reppischtal und
andern Lokalititen. Man weiss heute noch nicht, wo die Eruptions-
stelle sich befand.

Ein weiterer vulkanischer Tuffhorizont konnte letztes Jahr am Ost-
hang des Albis, ob Leimbach, aufgefunden werden. Er liegt strati-
graphisch (vergl. S. 121) etwa 130 m iiber dem Kiisnachter Bentonit und
ist damit wesentlich jiinger als dieser. Der Leimbacher Tuff ist in
seiner chemischen Zusammensetzung dem Kiisnachter Tuff verwandt.
Es handelt sich ebenfalls um einen verwitterten, sauren Glasaschen-
tuff.

Durch das Vorkommen dieser vulkanischen Bildungen innerhalb
der Ziircher Molasse ist ein wenigstens zweimaliges, zeitlich deutlich
getrenntes Auftreten vulkanischer Aktivitdt wahrend der Ablagerung
der OSM nachgewiesen.

Die Landschaft zur Zeit der Ablagerung der Molasseschichten

Auf Grund der verschiedenen Gesteinsarten und anhand der in den
Molasseschichten auftretenden Versteinerungen koénnen wir uns —
dem Aktualitdtsprinzip folgend (vergl. S. 121) — ein recht gutes Bild
von der Landschaft der Molassezeit machen.

Seien wir uns bewusst, dass die Landschaft und die Vorgange, die
wir im folgenden kurz zu schildern versuchen, 10—15 Millionen Jahre
zuriickliegen! Kein Mensch kann sich solche Zeitrdume vorstellen. Es
sei daher zuvor ein kleiner Vergleich gestattet: Der hochste Punkt am
Pfannenstiel liegt laut Uebersichtsplan der Gemeinde Meilen 852,8 m
iiber Meer, somit 446,8 m iiber dem Ziirichsee. Setzen wir diese 450 m
Gesteinssdule den 15 Millionen Jahren gleich, so erscheinen im Ver-

Abb. 6 Stratigraphisches Sammelprofil durch die Schichten der Oberen Siiss-
wassermolasse zwischen Ziirichsee und Pfannenstiel. Schwarz: Nagelfluh-
binke. Punktiert: Knauersandsteinbidnke. Weiss: Mergel und Mergelsandsteine.
Kleine Kreuze: Kiisnachter Bentonit (B). K = Kalke, MK = Meilener Kalk,
Ki = Képfnacher Kohlenhorizont. Bei den auf der rechten Seite des Profils
aufgefuhrten Lokalitidten ist die betreffende Schicht entweder gut aufgeschlos-
sen oder sie bildet die direkte Unterlage der genannten Terrasse.
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gleich dazu die 1963 Jahre unserer Zeitrechnung wie die obersten
6 cm dieser Gesamthohe! Die rund 6000 Jahre menschlicher Geschichte
sind im Vergleich zu den in Frage stehenden Zeitrdumen wie dic
Humusdecke an einer Stelle, wo sie sehr diinn ist, im Vergleich zur
Gesamthohe des Pfannenstiels!

Was zundchst iiberrascht, ist die Tatsache, dass die 500 m mé&chtigen
Sedimente, die im Gebiet von Meilen vom Ziirichsee bis zum Pfannen-
stiel hinauf aufeinanderfolgen, in ihrer Ausbildung und Entstehungs-
weise eine ganz erstaunliche Einheitlichkeit aufweisen (vergl. Abb. 6).
Dies gilt tiberhaupt fiir die gesamte Obere Siisswassermolasse (OSM).
Irgendwelche wesentliche Unterschiede in der generellen faziellen?
Ausbildung der Gesteine zwischen den tieferen und hoheren Partien
der OSM lassen sich nicht feststellen. Gerade dieser Umstand muss bei
einer, gegen 1000 m machtigen Gesteinsserie auffallen, sollte man doch
annehmen, dass allein schon durch die Ablagerung einer solch méachti-
gen Schichtserie sich Differenzen in den Ablagerungsbedingungen zei-
gen miissten. Insbesondere miissen die Reliefverhiltnisse zur Zeit der
Molassesedimentation im grossen stets die gleichen gewesen sein. So
zeigen die Knauersandstein- und Nagelfluhrinnen, welche in unserem
Gebiet kaum je 10 m Méachtigkeit tiberschreiten, dass die Molassefliisse
ihren Lauf meist weniger als 10 m tief in die umgebende Landschaft
eingeschnitten hatten. Dafiir waren es meist breite Flussbette. Dieser
Umstand und das beobachtete weite Durchziehen gewisser Schichten
verhelfen uns zu wichtigen Schlussfolgerungen iiber das Aussehen der
Landschaft zur Zeit der Ablagerung der Oberen Siisswassermolasse.
Eine weitausgedehnte, dusserst flache Schwemmlandebene erstreckte
sich am Fusse des damaligen Alpengebirges, weit gegen Norden iiber
das Gebiet des heutigen Faltenjura hinweg, welcher damals noch
nicht existierte. Zudem lag der miozdne Alpenrand noch betrichtlich
weiter im Siiden als heute. Die Schwemmlandebene reichte von Lyon
im Westen bis gegen Wien im Osten. Die Existenz einer so weiten,
flachen, kaum durchtalten Ebene wihrend vielen Jahrmillionen und
die Tatsache, dass es trotz der allmé&hlichen Anhdufung mdichtiger
Sedimentmassen nie zu einer stdrkeren Durchtalung gekommen ist,
die Ablagerungshdhe somit nur unbedeutende Schwankungen erfuhr,
zwingen uns zur Annahme, dass der Molassetrog der jiingeren Mio-
zdnzeit sich langsam, aber stdndig abgesenkt haben muss. Diese Ab-

2 Unter der Fazies (lat. facies = Gesicht) eines Gesteins versteht man die
Gesamtheit aller Merkmale des Gesteins, wie z.B. Ausbildung der Mineralien,
Fossilinhalt, welche Riickschliisse iiber Entstehungsort und -weise des betref-
fenden Gesteins zu ziehen erlauben.
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senkung war eine Kompensationsbewegung zum langsamen, steten
Emporsteigen des gesamten Alpenkorpers. Sie erfolgte so langsam,
dass die Absenkungsbetrige durch die Ablagerungen der alpinen Fliisse
wettgemacht wurden. Die Absenkungen waren in gewissen Zonen,
wenigstens zeitweise, starker als in den iibrigen Gebieten. Diese Ab-
senkungen haben in erster Linie die Verteilung des Geschiebematerials
im Vorland draussen dirigiert und so das Bild der Molassesedimen-
tation gezeichnet.

Welches war die urspriingliche Ablagerungshohe der obermiozidnen
Molassesedimente? Auch dariiber lassen sich einige Aussagen machen.
Obwohl wir in der Ziircher Molasse keine eindeutigen marinen Spuren
gefunden haben, lasst sich doch mit einiger Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, dass die Sedimentation des OSM nicht viel iiber Meereshdhe
erfolgte.

Die Schwemmlandebene im Vorland der Alpen wurde, sei es im
Gefolge von Hochwasser oder von Absenkungsvorgdngen im Molasse-
trog, immer wieder von grossen Ueberschwemmungen heimgesucht,
wahrend welchen vorwiegend die mergelhaltigen Gesteine der Molasse
abgelagert wurden. Auf diese Ueberschwemmungsperioden folgten
Zeitabschnitte, in denen weite Landstriche vollstdndig trocken lagen.
Das vorhandene Wasser sammelte sich in vereinzelten Rinnsalen,
welche sich ihrerseits zu Fliissen vereinigten, die sich wegen des aus-
serordentlich geringen Gefélles nur sehr wenig, kaum einige Meter
in die Schwemmlandebene einzutiefen vermochten. In den breiten Rin-
nen pendelte der Fluss hin und her, schuf Sekundéarrinnen, schiittete
sie wieder zu, erweiterte seitlich sein Bett und lagerte das weggeris-
sene Mergelmaterial als Mergelgeroll irgendwo in seinem Lauf wieder
ab. Durch den fluviatilen Transport wurde das Sand- und Kiesmaterial
gewaschen. Aus den Ablagerungen in den miozédnen Flussbetten ent-
standen die Knauersandsteine und Nagelfluhen der Ziircher Molasse.

Weil es vorwiegend in den Perioden geringer oder fehlender Schiit-
tungsintensitit iiberhaupt zu Rinnenbildung kam und sich die Aktivi-
tit des Wassers und die damit verbundenen Verdnderungen nur auf
diese Rinnen beschriankte, méchte ich diese Perioden als Rinnenphasen
der Molassesedimentation bezeichnen. In den Rinnenphasen der jiin-
geren Miozinzeit lagen weite Landstriche trocken und erfuhren, je
nach der Dauer der Phase, eine mehr oder weniger intensive Ver-
witterung und teilweise Erosion, die hochstens einige Meter erreicht
haben diirfte. Verwitterungserscheinungen wie Rotfarbungen, Roterde-
bildungen, auffallend karbonatarme Schichten, fossile T rockenrisse u.a.
kénnen in den Molassesedimenten héufig beobachtet werden. Die gut
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erhaltenen Helizidenschalen beweisen, dass die Schnecken einst dort
an Ort und Stelle gelebt haben. Ebenso konnten tiberall zerstreut im
Untersuchungsgbiet Reste von Landtieren und Landpflanzen gefunden
werden. In den auf die Rinnenphasen folgenden schiittungsintensiven
Ueberschwemmungsphasen wurden vorerst die bestehenden Rinnen
aufgefiillt. Diese waren schon von der Rinnenphase her teilweise mit
gut gewaschenem Sand und Kies in mannigfaltiger Lagerung erfiillt.
Der Rest der Rinne wurde nun rasch und einheitlich mit groberem
Material aufgefiillt, wobei sich ein gewisser Tongehalt als Folge der
Triibung des Flusswassers wahrend des Hochwassers bemerkbar macht.
In der Hauptphase der Ueberschwemmungen wurden die flachen Ge-
biete beidseitig der Rinne weitrdumig tiberschwemmt und blieben mit
Wasser bedeckt. In diesen flachenhaft tiberfluteten Gebieten gelangte
der Grossteil der mergelhaltigen Gesteine zum Absatz, wie dies ver-
gleichsweise Beobachtungen bei heutigen Ueberschwemmungen, zum
Beispiel des Po, deutlich zeigen. Somit gelangten gerade in Zeiten
starker Schiittungsintensitat vorwiegend die Mergelsandsteine und die
gewohnlichen Mergel zum Absatz.

Wahrend der Ablagerung der Ziircher Molasse konnte aber auch der
Fall eintreten, dass nach einer grossen Ueberschwemmung weite Ge-
biete wegen des fehlenden Gefilles noch lange Zeit mit Wasser be-
deckt blieben. Es entstanden ausgedehnte Siimpfe und untiefe Seen,
in welchen das Wasser nur eine ganz leichte Strémung besass. Es kam
hier somit nicht zur Entstehung von Rinnen, welche das Gebiet kana-
lisiert und entwaéssert hdtten. Die flachenhafte Wasserbedeckung blieb
tiber ldangere Zeit erhalten oder vermochte sich sogar noch weiter aus-
zudehnen. An Stelle der Rinnenphase trat eine /imnische Phase (Seen-
Phase). In gewissen Fillen, wo, wie beim Meilener Kalk, die Wasser-
flache sich iiber hunderte, ja mehr als tausend Quadratkilometer aus-
dehnte, waren wohl tektonische Vorgiange mitverantwortlich: Ein-
senkung des Molassetroges in erster Linie, verbunden mit der begin-
nenden ersten leichten Heraushebung des Juragebirges und der damit
verkniipften vollstindigen Unterbindung des Gefalles. Diese Seen sind
natiirlich nicht zu vergleichen mit den heutigen Seen des Mittellandes.
Sie waren wohl sehr ausgedehnt, aber ganz untief und dusserst flach-
griindig; denn sie stellten nichts anderes dar, als unter Wasser ge-
setzte Abschnitte der Schwemmlandebene.

Es diirfte von Interesse sein, noch einige Ueberlegungen iiber die
Sedimentationsgeschwindigkeit anzustellen. Fiir die Ablagerung der
gesamten etwa 1000 m madachtigen OSM kann nach den heutigen
Kenntnissen ein Zeitraum von etwa 4—8 Millionen Jahren angenommen
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werden. Es ist aber falsch, die Zahl der Jahre einfach durch die
Schichtmadchtigkeit zu dividieren und so fiir die Ablagerungszeit pro
Zentimeter Sediment eine durchschnittliche Anzahl von Jahren zu er-
rechnen. Wir haben gesehen, dass die Molassesedimente ganz ver-
schieden rasch abgelagert worden sind. Betrachten wir zum Beispiel
das gut aufgeschlossene Faldtschenprofil: 75 % der Gesteine sind rasch
abgelagerte Inundationssedimente (= Ueberschwemmungsablage-
rungen, deren Sedimentation im Vergleich zu den Millionen von
Jahren sozusagen keine Zeit beanspruchte. Die Entstehung der rest-
lichen 25% hat lange Zeitrdume umfasst. Auf 100 m Schichtmé&chtig-
keit treffen wir im Profil der Faldtsche mit auffallender Regelmissig-
keit ungefdhr 12 deutliche Erosionsdiskordanzen und etwa 15 bitumi-
nose Horizonte, die ebenfalls einen Unterbruch in der Molassesedimen-
tation andeuten. Nehmen wir fiir die 1000 m Machtigkeit 120 bis 150
Erosionsdiskordanzen an, welche je einer Rinnenphase entsprechen,
so erhalten wir als mittlere Dauer einer solchen Phase 40000 bis
50 000 Jahre. Die Sedimentation der Molasse war, wie auch aus diesen
Zahlen hervorgeht, unterbrochen von langen Zeitrdumen der Rubhe,
ja selbst betrdchtlicher Erosion.

Die Gliederung der Molasseschichten im Gebiet von Meilen

Die Molasseschichten im Gebiet von Meilen gehdren zur Ziircher
Molasse, d.h. im weitern Sinne zur Oberen Siisswassermolasse des
Kantons Ziirich. Eine Gliederung der recht monotonen Molasseschich-
ten fallt nicht so leicht. Doch ist gerade das Gebiet zwischen Ziirich-
see und Pfannenstiel dafiir am besten geeignet. Auch ist das Ziirichsee-
gebiet bis heute das einzige Gebiet in der Oberen Siisswassermolasse
der Ostschweiz, wo wir mit Hilfe von guten Leithorizonten ein liicken-
loses Profil vom Siidrand der Mittelldndischen Molasse bis zum Jura-
fuss durchgehend verfolgen konnen. Durch die 1960 durchgefiihrte
Tiefbohrung ob Kiisnacht sind wir auch nach der Tiefe hin iiber die
Schichtabfolge recht gut orientiert (s. unten).

Eine erste Gliederung ergibt sich durch den wichtigen Leithorizont
des Meilener Kalkes, der zu einem Niveau gehort, das aus dem Gebiet
von St. Gallen im Osten bis zur Reuss im Westen und bis gegen die
Ligern hin im Norden verfolgt werden kann! Mit dem Meilener Kalk
beginnen die sogenannten Meilener Schichten, die im Gebiet von
Meilen ca. 150 m maichtig sind (vergl. Abb. 6). Zuoberst enthalten die
Meilener Schichten noch den vulkanischen Horizont des Kiisnachter
Bentonites. Ueber dem Kiisnachter Bentonit folgen ophiolithreiche z.T.
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konglomeratfiihrende Sandsteine, welche den Beginn der Ziirich-
Schichten charakterisieren. Die Ziirich-Schichten sind im Gebiet von
Meilen etwa 100 m maichtig. Mit der machtigen Nagelfluhschiittung im
Aebnet ob Wetzwil beginnen die nagelfluhreichen Pfannenstiel-
Schichten, die am Pfannenstiel ca. 170 m maéchtig sind. Ueber den
Pfannenstiel-Schichten liegen am Uetliberg die hochsten Molasse-
schichten, die sogenannten Uetliberg-Schichten. Die Schichten der
OSM unterhalb des Meilener Kalkes werden als Kdpfrnacher Schichten
bezeichnet, da in ihrem oberen Abschnitt das Kohlenniveau von Kapf-
nach liegt, das zahlreiche Fossilfunde von Sdugetieren geliefert hat.
Wir gelangen damit zu folgender Gliederung der Ziircher Molasse:

Uetliberg-Schichten

Obere Abteilung der OSM  pg,pnengtiel-Schichten

Zirich-Schichten
Meilener Schichten

Untere Abteilung der OSM  Kidpfnacher Schichten

Mittlere Abteilung der OSM

Ueber die Abfolge der Schichten nach der Tiefe hin, hat uns die
Tiefbohrung «Kiisnacht 1» bei Limberg ob Kiisnacht (Koor. 689’296/
241°485), 641,96 m iiber Meer, ausgefiihrt vom 13. April 1960 bis 17.
Juni 1960, wertvolle Anhaltspunkte geliefert (s. Abb. 1). Darnach sind
die Molasseschichten am Pfannenstiel rund 3000 m méchtig. Das heisst,
in einer Tiefe von etwa 2500 m unter dem Spiegel des Ziirichsees folgen
erst die Kalkschichten der oberen Juraformation, die am Siidrand des
Juragebirges auftauchen und zum Beispiel den Kamm der Ligern auf-
bauen.

Die Lagerung der Gesteinsschichten im Gebiet von Meilen

Wie wir gesehen haben, wurden die Molasseschichten im Gebiet
von Meilen zwischen Ziirichsee und Pfannenstiel im Verlaufe langer
Zeitrdume abgelagert. Ort ihrer Entstehung war die riesige, flache
Schwemmlandebene am Fusse des tertidren Alpengebirges. Allerdings
sah diese ganz anders aus als heute. Santis, Churfirsten, Glarnisch,
Pilatus, tiberhaupt die ganzen nordlichen Kalkalpen existierten noch
nicht. Der Alpenrand lag viel weiter im Siiden als heute. Im Norden
gab es noch keinen Faltenjura; er entstand erst viel spéter.

An verschiedenen Stellen miindeten von Siiden her Fliisse in die
Schwemmlandebene und lagerten da ihr Schuttmaterial ab, so etwa
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LEGENDE .

Zugersoeo

Abb. 7 Tektonisches Kartchen des Ziirichseegebietes und seiner weiteren
Umgebung. Hohenkurven gezeichnet auf dem Niveau des Meilener Kalkes.
Legende: 1 — Hoéhenkurven gesichert, Zahlen = Meter iiber Meer, Aequidi-
stanz 50 Meter. 2 — Hohenkurven auf Grund stratigraphischer Zusammen-
hinge vermutet. 3 — Bruchlinien nachgewiesen. 4 — Bruchlinien vermutet.
5 — Meilener Kalk topographisch hoher als 500 Meter liegend. 6 — Obere
Meeresmolasse und Untere Siisswassermolasse im Siidschenkel des mittellandi-
schen Molassetroges. 7 — Subalpine Molasse. Kréftige Striche mit Querpfeilen:
Antiklinal- und Synklinalachsen, Ue.S. = Uetliberg-Synklinale, KGA. =
Kédpfnach-Griininger Antiklinale, Wa.S. = Wadenswiler Synklinale.

135




im Gebiet des heutigen Napf, die Uraare, die ihr Einzugsgebiet im
Oberen Wallis und im Tessin hatte. Im Gebiet des Ziircher Oberlandes
miindete wahrend Jahrmillionen ein weiteres grosses Flussystem, der
Urrhein, der sein Einzugsgebiet im Biindnerland hatte. Das berichten
uns die Nagelfluhgerdlle am Pfannenstiel, denn wir finden darunter
Gesteine, die sogar aus dem Oberengadin stammen.

Wir wissen ferner, dass die Molassesedimente nur wenig iiber dem
Meeresniveau abgelagert wurden, und dass sie urspriinglich praktisch
horizontal gelagert waren. Die Schichten liegen jedoch am Pfannen-
stiel heute 850 m iiber Meer, das heisst mit anderen Worten, die Molas-
se wurde im Gebiet des Ziirichsees um mehr als 1000 m gehoben.
Diese Hebung steht im Zusammenhang mit der letzten Phase gewal-
tiger Zusammenpressung im Alpengebiet, die zum Bau des heutigen
Alpengebirges fiihrte und die auch den Faltenjura geschaffen hat. Sie
bedeutete fiir das Molasseland eine vollstdndige Umwalzung: aus
einem Ablagerungsgebiet, wohin die Fliisse einst ihr Material brach-
ten, wurde es zum Erosionsgebiet, aus welchem die Fliisse Material
abtrugen und entfernten. Mit dieser Umwalzung, die sich vor wenigen
Millionen Jahren abspielte, beginnt erst die Geschichte unserer heu-
tigen Landschaft.

Die Schichten wurden aber nicht nur gehoben, sie wurden zugleich
auch schiefgestellt, flach gefaltet und erst noch entlang Bruchflachen
relativ zueinander verschoben (s. Abb. 7). Betrachten wir die
Schicht des Meilener Kalkes: Sie steigt beim Platzli (Feldmeilen) aus
dem See auf, gewinnt tiber Uetikon gegen Siiden, sanft aber gleichmas-
sig mit 2—3 % Steigung an Hohe bis Mannedorf-Auf Dorf. Hier liegt
sie bereits in 535 m Hohe. Von da weg senkt sie sich nach Siiden ab,
zieht mit 12 % siidlichem Gefdlle durch das Rebgebiet des Lattenber-
ges und taucht bei Hotwil unter das Niveau des Sees, um erst bei Feld-
bach wieder aus dem See aufzusteigen. Die Schichten bilden also zwi-
schen Stifa und Meilen ein grosses, flaches Gewoélbe, dessen Scheitel
in Ostnordost-Westsiidwest-Richtung von Griiningen iiber Mannedorf -
Kéapfnach - Station Sihlbrugg gegen Hausen am Albis zieht: Die Kdipf-
nach-Griininger Awntiklinale. Unter Stdfa bilden die Schichten eine
flache Mulde, die in ihrer Langserstreckung von Bubikon tiiber Stédfa
nach Waidenswil zieht: Die Wddenswiler Synklinale. Bei Ziirich folgt
die breite flache Mulde der Uetliberg-Synklinale.

Neben dieser weitrdumigen, leichten Faltung erfuhr die Ziircher
Molasse auch eine Zerbrechung. Schollenartig sind im Bereich der spa-
teren Ziirichtalung und im Glattal machtige Gesteinspakete vertikal und
horizontal aneinander verschoben worden. Die bumerangdhnliche
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Abb. 8 Die Klus von Mannedorf, gesehen vom linken Seeufer. Vereinfachte schematische Darstellung. Das Ziirichseetal durchbricht
zwischen Stifa und Meilen einerseits und Wadenswil und Horgen andererseits die flache Molasseantiklinale, die sog. Kdpfnach-Griinin-
ger Antiklinale (vergl. Abb. 7), und bildet hier eine Klus. Gestrichelt das Niveau des Meilener Kalkes. Pt. 628 und Pt. 454,7 sind Punkte
des Topographischen Atlasses der Schweiz (Siegfried-Atlas).
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Form des Ziirichsees und der Ziirichseetalung ldsst sich durch dieses
tektonische Bild der Molasse sehr gut erkldren: Der siidliche Teil des
Sees im Abschnitt Richterswil-Rapperswil ist bedingt durch den Ver-
lauf der Kidpfnach-Griininger Antiklinale und durch die Wadenswiler
Synklinale (s. Abb. 7). Der nordliche Teil von Thalwil gegen Ziirich
ist bestimmt durch die Zerbrechung und Zerkliiftung der Molasse in
Nordnordwest-Siidsiidost-Richtung. Im Abschnitt Wadenswil/Stafa -
Horgen/Meilen durchbricht das heutige Ziirichseetal die -Képfnach-
Griininger-Antiklinale in der Klus von Mdnnedorf (s. Abb. 8).

Gewaltige Vorgiange haben sich abgespielt seit jener Umwaélzung,
da das Molassegebiet zum Erosionsgebiet wurde. Riesige Massen von
Molassegestein wurden durch die Fliisse und spdter durch die Glet-
scher abgetragen. So reichte die Front der Hohrone einst mehr als zwei
Kilometer weiter nach Norden als heute. Ueber dem Albisgrat sind
500—600 m Molasse abgetragen worden, am Pfannenstiel ein noch
grosserer Betrag. Und doch wissen wir iiber die Vorgédnge von Ende
der Molassesedimentation bis zum Eintritt der Eiszeit nur sehr wenig,
denn es fehlen unsere Zeugen, die Gesteine! Vor rund 600 000 Jahren
sind dann die Gletscher zum ersten Mal aus den Alpen ins Mittelland
vorgestossen und vor zirka 12 000 Jahren hat sich der Linthgletscher
aus dem Gebiet von Meilen zuriickgezogen, und damit hat fiir den
Geologen bereits die Gegenwart begonnen.
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