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MATERIALHERKUNFT,
TRANSPORT UND SEDIMENTATION
IM SCHWEIZERISCHEN
MOLASSEBECKEN *

von

FRANZ HOFMANN

mit 3 Figuren im Text

* Akademische Antrittsvorlesung, gehalten am 9. Januar 1960, an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Ziirich.
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EINLEITUNG

Die nachstehend dargestellte Ubersicht der Entwicklung der Sedi-
mentation im schweizerischen Molassebecken ist in erster Linie das
Resultat sedimentpetrographischer und feldgeologischer Unter-
suchungen des Verfassers, die in einer Reihe von Publikationen
(siehe Literaturverzeichnis) ihren Niederschlag gefunden haben
und nicht zuletzt auch durch technologische Untersuchungen an
schweizerischen Sanden beeinflult waren. AuBerordentlich anre-
gend waren die grundlegenden Arbeiten von H. FiCHTBAUER aus
der erdolgeologischen Exploration der bayrischen Molasse; sie ver-
mittelten fiir eine Reihe von Vorgidngen unentbehrliche Daten aus
dem Gebiet ostlich des Bodensees, ohne die eine Interpretation der
Erscheinungen im schweizerischen Alpenvorland, besonders im Fall
der beckenaxialen FluBsysteme oft schwierig gewesen wire. Eine
wichtige Basis bildeten aber auch frithere Untersuchungen sedimen-
tologischer Richtung im schweizerischen Molassegebiet, insbeson-
dere jene von A. voN Moos (1935), K. KLEIBER (1937), H.H. RENnz
(1937), E. GEIGER (1943), H. TANNER (1944), K. HaBICHT (1945),
J. SPEck (1953), R. TRUMPY und A. BERSIER (1954). Anderseits er-
gaben sich zahlreiche neue Gesichtspunkte aus dem iiber 15 Jahre
zuriickreichenden regen Gedankenaustausch mit Herrn Dr. U,
Bicui (Ziirich). Einen Markstein in der Geschichte der Erforschung
der Beziehungen zwischen Alpenfaltung und Vorlandsmolasse hat
RupoLr Staus (1934) mit seiner « Alpinen Morphologie» gesetzt.
Nicht vergessen sei aber auch die weit zuriickreichende Vorarbeit
der st. gallischen Molassepioniere, dic mit den Namen A. Lupwic
und F. Saxer und mit der St. Gallischen Naturwissenschaftlichen
Gesellschaft ganz allgemein verbunden ist, der der Verfasser auch
fir die Aufnahme der vorllegenden Arbeit in ihr Jahrbuch ganz

speziell danken mochte.
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ALLGEMEINE CHARAKTERISIERUNG
DER SCHWEIZERISCHEN MOLASSE

Der Begriff Molasse

Die schweizerische Molasse ist dic Ausfiillung des orogenen Vor-
landtroges des Alpengebirges durch fluviatil aus verschiederen Rich-
tungen zugefiihrten, meist aber aus alpinen Decltas stammenden
Abtragungsschutt. Die Molassesedimentation verlief synchron mit
den letzten, postgeosynklinalen Phasen der Gebirgsbildung und ist
fast ausschlieBlich klastischer Natur und in direktester Weise mit
den Bewegungsvorgingen des alpinen Riicklandes verkniipft.

Stratigraphische Stellung und Gliederung der Molassezeit

Innerhalb der geologischen Zeitrechnung gehért die Molassefor-
mation ins mittlere bis obere Tertidr (Oligozin bis Pliozin); die
Details gehen aus Fig. 1 hervor. Fiir die Ablagerung der Molasse
stand ein Zeitraum von etwa 20 bis 30 Millionen Jahren zur Ver-
fiigung.

Die verniinftigste und beste Stufeneinteilung der Molasse ist jene
in untere und obere Meeres- und in untere und obere SiiBwasser-
molasse nach Fig. 1, S. 54. Die konkreten stratigraphischen Stufen
vom Rupélien bis zum Pontien sind nur ungefiahr abzugrenzen, weil
sichere, vor allem marinc Leitfossilien normalerweise fehlen. Um so
klassischer ist aber der zweimalige Wechsel zwischen Meeres- und
SiiBwassermolasse, dessen Ursache und Auswirkungen im Folgenden

nachgegangen werden soll.

Fazies und Gesteine der Molasse

Ganz im Gegensatz zu den Alpen und zum vortertidren Jura fin-
den wir im schweizerischen Molassegebiet keinerlei geosynklinale
Kalke, Dolomite, Tone oder Schiefer als Ablagerungen der Schelf-
zone oder des offenen Ozeans. Der weitaus groBte Teil der Molasse
besteht aus fluviatil zugefiihrten, mehr oder weniger verfestigten
mechanischen Triimmergesteinen, aus verfrachtetem und durch den
Transport aufbereitetem alpinem Schutt von der Kiesfraktion bis
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zu den Peliten. Auch in den Perioden, da das Meer das alpine Vor-
land tiberflutete, entstanden praktisch ausschlieBlich Sedimente aus
fluviatil eingeschwemmtem Material. Fig. 1 gibt eine Ubersicht
iiber die Gesteine der Molasse.

Art und Menge der klastischen Materiallieferung eines Schutt-
fachers hingen in entscheidender Weise vom Einzugsgebiet ab. Be-
tont karbonatische alpine Zonen (Kalke und Dolomite) lieferten
schr viel Ger6ll von hoher Transportresistenz, aber verhiltnismiBig
kleine Anteile an Sanden, die dann meist karbonatarenitisch sind
(Hornlischiittung). Kristalline Gebiete hingegen produzierten sehr
grofle Mengen an Sanden, aber relativ kleine Anteile an Geréllen;
kristalline Schiefergebiete im besonderen konnten unter Umstinden
schr viel (in diesem Fall glimmerreichen) Sand, aber oft kaum Ge-
rolle liefern. :

Sand entsteht aber bei weitem nicht nur aus dem Abrieb von Ge-
réllen, sondern in sehr vielen Fillen durch Verwitterung und Ab-
trag von bereits als Sandstein vorliegenden Schichten durch bloBe
Umlagerung, oft auch durch Schlimmung sandiger Mergel, wobei
in beiden Fillen kaum eine Gerdllzwischenstufe entsteht. Die ge-
steinsmaBige Zusammensetzung eines Nagelfluhschuttfichers kann
also ein sehr einseitiges Bild vom Einzugsgebiet eines Flusses ver-
mitteln; sie enthilt nur die transportresistenten Gerolle.

Auf ein sehr interessantes und bedeutsames Phinomen hat
F. SAXER (1952) aufmerksam gemacht: Eine Betrachtung der Korn-
groBenverteilung in der Molasse zeigt, daB zum Beispiel in einem
Nagelfluhschuttficher sowohl Sande wie Geréllagen vorkommen,
daB aber beide Gruppen korngréBenmiaBig deutlich getrennt sind:
die Sande liegen praktisch ausschlieBlich unter 1 mm Durchmesser,
die Gerollhorizonte éiber 10 mm Durchmesser. Es fehlt die Zwischen-
fraktion 1 bis 10 mm. Diese auch bei andern fluviatilen Systemen
sehr deutliche Erscheinung erklart SAXER durch einleuchtende geo-
metrische Uberlegungen und mengenmiBige Betrachtungen der
durch den Geréllabrieb entstehenden Sandmengen. Zweifellos spielt
auch die stete rasche Verschwemmung des in einem geréllfiihrenden
FluBsystem durch mechanische Schlagwirkung entstehenden Sandes
cine Rolle. Den weniger schnell transportierten Geréllmassen
kommt die Wirkungsweise einer kontinuierlichen Kugelmiihle
gleich, die in erster Linie die fehlende Fraktion 1 bis 10 mm bean-
sprucht und zur SandkorngroBe eliminiert, die laufend weggewa-
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schen wird. Eine Ausnahme konnen ausgesprochene, reinrassige
Quarzitschotter bilden.

Der kurze Transportweg aus dem alpinen Erosionsgebiet ins Vor-
land und die rasche und schwebende fluviatile Verschwemmung be-
griinden eine mineralogisch stets schlechte Aufbereitung der Mo-
lassesande. Je nach den erodierten alpinen Serien sind an der Korn-
zusammensetzung mehr oder weniger grole Mengen an Gesteins-
bruckstiicken, an Kalk-, Dolomit- und Feldspatkérnern, Glimmer
und Schweremineralien beteiligt, und der Quarzkornanteil kann
sehr gering scin. Die meisten Molassesandsteine wiren demnach
nach moderner Nomenklatur (H. FOCHTBAUER, 1959) Grauwacken
oder Karbonat-Arenite oft sehr komplexer Zusammensetzung. Es
sind klassische Beispicle des orogenen, unausgereiften Sandtypus.
Dies gilt weitgekend auch fiir die marinen Molassephasen, deren
Verhiltnisse fiir eine wesentliche mineralogische Aufbereitung nicht
ausreichten. Immerhin war dic mechanische Scheuerwirkung bei
marinem Stromungstransport stirker und die Kornrundung besser
als beim schwebenden, raschen FluBtransport, der in der Tat auch
nach vielen hundert Kilometern keine wesentliche Kornrundung
zustande brachte. ‘

Die untere Meeresmolasse ist noch weitgehend flyschartig ausgebildet
und noch nicht typisch molassisch. Noch miindeten keine Alpen-
fliisse ins Flyschrestmeer, in dem die Ablagerungen des Rupélien
entstanden. Demgegentiber ist die obere Meeresmolasse ganz ausge-
sprochen vem Charakter der eigentlichen Molassesedimentation ge-
pragt. Ihre Gesteine sind weitaus vorherrschend sandig, oft lose, in
der.alpennahen Zone aber hédufig zu Sandsteinen verfestigt. Diese
sandigen Sedimente entstanden aus Material, das durch die ein-
miindenden Flisse zugefithrt und nachher durch oft sehr bedeu-
tende Meeresstromungen verfrachtet wurde. Mergel konnten sich
unter diesen Umstdnden nur sehr selten absetzen, hingegen trifft man
oft iiber weite Distanzen transportierte Gerolle. Wattenmeerische
Verhiltnisse konnten sich nur bei geringer mariner Strémung, vor
allem in den Kiisten- und Schwellengebieten des an sich wenig tiefen
Meeres bilden; die Schiefermergel, sandig-kalkig-mergelige Ablage-
rungen im oberen Teil der oberen Meeresmolasse, entstanden unter
solchen Verhiltnissen. Sehr charakteristisch sind die stets ebenfalls
erheblich stréomungsverschwemmten Anhdufungen von Muschel-
schalen in Form von Muschelsandsteinen, Seelaffen und Grobkalken.
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Die Ablagerungen der unteren und der oberen Siifwassermolasse, die an-
teilsmidBig an der Ausfiillung des alpinen Vorlandtroges den domi-
nierenden Anteil haben, entsprechen sich in Fazies und Gesteins-
charakter véllig. Der Name «SiiBwassermolasse» darf aber nicht
zur liangst widerlegten Auffassung fithren, es habe sich anstelle des
Molassemeeres jeweils einfach ein riesiger SiiBwassersee im Alpen-
- vorland gebildet, das Meer sei «ausgesiiBt». Wirkliche SiiBwasser-
bildungen, wie sie in Seen und Tiimpeln entstehen kénnen, sind in
den SiiBwassermolassen aullerordentlich selten. Im wesentlichen be-
stand das Alpenvorland zu jenen Zeiten aus einer mehr oder weniger
steppenartigen Festlandebene, aufgebaut aus flachen, aus dem Ge-
birge aufgeschiitteten Deltas, die sich oft gegenseitig iiberschnitten,
von zahlreichen FluBldufen durchzogen waren und periodisch tiber-
schwemmt wurden. Starke Hebungs- und Uberschiebungsphasen im
alpinen Riickland bewirkten jeweils verstiarkte Erosion im Riickland
und zweifellos auch tektonisch bedingte Schuttanhiufungen. Diese
im Gebirgsbau und dessen Bewegungsmechanismus bedingten Fak-
toren fiithrten zusammen mit den wohl ebenso bedeutenden mete-
orologischen Einfliissen (niederschlagsreiche und trockenere Perio-
den) zu einer mehr oder weniger zyklischen Sedimentation des weg-
transportierten alpinen Erosionsmaterials. Wihrend langer Ruhe-
perioden gruben sich die Fliisse durch das bereits aufgeschiittete
Vorland und schufen komplizierte Stromsysteme. Stirkere Material-
schiibe hingegen schotterten grofle Mengen an Kiesmaterial in den
Deltazonen auf, iiberfluteten weite Gebiete iiber die normalen Ufer-
zonen der Fliisse hinaus und lagerten tber weite Flichen groBe
Sand- und Schlammengen ab. Die Bildung groBer Mengen an peli-
tischen Uberschwemmungssedimenten hing nicht nur von der
Transportkraft der Fliisse ab, sondern weitgehend auch vom Ein-
zugsgebiet selbst. Nur Flyschserien, mergelige, tonige und tonschief-
rige alpine Gebiete konnten die groBen, mehr oder weniger karbo-
natischen, oft michtigen Serien von Molassemergeln geliefert
haben, 3

Sande wurden wihrend verhiltnismiBig ruhiger Phasen in re-
spektablen Stromsystemen oft iiber Hunderte von Kilometern aus
dem Einzugsgebiet in der Lingsachse des Molassebeckens verfrach-
tet und bilden heute Ausfiillungen der ehemaligen Strombettrinnen,
die von den jeweiligen Hauptsammelstromen des Alpenvorlandes

zeugen.
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In ausgesprochenen Ruheperioden blieben auf dem Vorland da
und dort Tiumpel und alte FluBrinnen tibrig, in denen sich gering-
michtige, wirkliche SiiBwasserbildungen entwickeln konnten (See-
kreiden, SiiBwasserkalke, Seetone) und die auch echte SiiBwasser-
fossilien fithren. Aus stellenweise sich entwickelnden Torfmooren
entstanden Molassekohlen. Die fiir die Bildung einer hinreichenden
Menge an Torf oder auch an Seekreide benétigte Ruhezeit beweist
sehr deutlich, wie lange iiberschwemmungsfreie Perioden dauern
konnten. Auf dem weitaus dominierenden Festlandgebiet lebten nur
Landorganismen, erhalten in Form von Landschneckengehiusen
und seltenen Wirbeltierknochen, hédufiger noch von Pflanzenab-
driicken.

DER ABLAUF DER MOLASSESEDIMENTATION

Nachfolgend soll versucht werden, den zeitlichen Verlauf der
Molassesedimentation auf Grund der neuesten sedimentpetrogra-
phischen Erkenntnisse darzustellen. Aus dem Charakter der Molasse
als Ablagerungsschutt des werdenden Alpengebirges ergibt sich von
selbst, daB3 sich in der Sukzession der Sedimente des Vorlandtroges
das Geschehen im alpinen Riickland widerspiegeln mulB3 (siche be-
sonders auch R. Staus, 1934). Allein schon die Betrachtung der
gewaltigen Michtigkeiten der Molasse (in Alpennihe um die 5 km)
zeigt, welch riesige Mengen an Material in den Alpen zur Molasse-
zeit schon abgetragen wurden, wobei davon noch lange nicht alles
in Form von Molassebildungen sedimentiert wurde. Diese gewaltige
alpine Erosion erklirt es, daB3 es oft schwierig hilt, die Komponen-
ten der Alpenvorlandsmolasse in den Alpen konkret beheimaten zu
wollen.

Die untere Meeresmolasse

Vor der Oligoziniiberschiebung der alpinen Decken und dem
damit verbundenen Beginn der eigentlichen Molassesedimentation
zu Anfang der unteren SiiBwassermolasse bildete das heutige schwei-
zerische Mittelland die Grenzzone zwischen dem alpinen Flysch-
meer und einem Festland im Norden davon. Es war der gleiche pra-
molassische Kontinent, auf dem zur Eozdnzeit und vielleicht schon
vorher die Siderolithbildungen (Bohnerze, Huppererden, Bolustone)
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als lateritische, durch tropisch-humides Klima bedingte Riickstands-
sedimente entstanden waren. Zur Zeit des Rupélien wurde dieses
Flyschmeer durch die vorriickende alpine Deckenfront immer mehr
eingeengt, aber noch nicht iiberfahren. Die Festlandbarriere trennte
dieses Flyschrestmeer von einem Binnenmeer in der oberrheinischen
Tiefebene, dessen Ablagerungen bei Basel und bis ins Gebiet von
Delsberg nachweisbar sind. Auf dem nérdlichen Festland selbst aber
herrschten zu jener Zeit wiistenhafte Verhiltnisse bei trockenem
Klima (Wiistenbildungen in der Gegend von Schaffhausen, F. Hor-
MANN, 1960). ,

Die marinen Ablagerungen der unteren Meeresmolasse selbst
sind nur lings des Alpenrandes anzutreffen; denn sie keilen ja an
der genannten Kiistenlinie unter der Molassefiillung des schweize-
rischen Mittellandes aus. Es sind meist blaugraue, tonig-schiefrige
Gesteine und feinkérnige, diinnplattige Sandsteine, die hie und da
Meeresmuscheln enthalten und im Entlebuch eine reiche Fischfauna
geliefert haben. Diese Ablagerungen («Horwer Platten», «Vaulruz-
Sandsteine », « Cyrenenmergel») erinnern in Fazies und Lithologie
aufBlerordentlich stark an die wattenmeerischen Schiefermergel;
wenn die Materialzufuhr auch nicht ganz gleichartig gewesen sein
kann, so doch Meerescharakter und Sedimentationsverhiltnisse,

wenigstens zeitweilig.

Die untere Siiffwassermolasse

An der Wende von der unteren Meeres- zur unteren SiiBwasser-
molasse lie die michtige oligozdne Hauptschubphase den letzten
Rest des Rupélienmeeres — wenigstens auf schweizerischem Gebiet —
verschwinden. Eine michtige Gebirgsfront aus ostalpinen Decken
und ihren westlichen Aquivalenten (Klippen und Prialpen) bildete
cin stark betontes Relief im alpinen Riickland, das auch sofort zur
Bildung der ersten, typisch molassischen Entwésserungs- und Delta-
systeme fiihrte. Verwitterung, Abtrag und Transport setzten ein, die
cigentliche Molassesedimentation begann.

NaturgemdB wurden zuerst die Sedimentkomplexe der vorge-
schobenen alpinen Decken abgetragen. Entsprechend bestehen die
Gerolle der Nagelfluhen der dltesten Molasseschuttfacher aus ost-
und prialpinen mesozoischen Sedimenten und zugehérigen, trans-
portresistenten Flyschgesteinen, aber meist nur geringen Kristallin-
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anteilen von ebenfalls ostalpiner Prigung (].SpEck, 1953, K.
TrRUMPY und A. BERSIER, 1954).

Die machtigsten Nagelfluhschuttfacher zur Zeit des unteren Teils
der unteren SiiBwassermolasse (+ Chattien) waren jene des Speers
und des Rigigebietes, weiter westlich die etwas weniger bedeutenden
Nagelfluhkomplexe des Emmental-Thunersee-Gebietes (Honegg) und
des Mont Pélerin. Am Rigi und Speer erreichen die aufeinandersedi-
mentierten Nagelfluhbdnke Michtigkeiten von iiber 3 km. Diese
heute erkennbaren Nagelfluhblocke der dltesten unteren SiiBwasser-
molasse entsprechen den Stellen, wo zu jener Zeit grof3e Ilulldeltas
ins Vorland austraten. Am Einzugsgebiet waren — wie bereits ange-
tont — zu einem grofBen Teil die sedimentéren, prdalpinen Decken-
massen, insbesondere die Simmendecke, beteiligt, die zu jener Zeit
liber der zentralalpinen Kulmination schon erheblich abgetragen
wurden. Sie zeugen von starken Hebungstendenzen mit entspre-
chender Erosion iiber dem Gebiet der heutigen schweizerischen
Massivschwelle, wiahrend weiter im Osten die Decken weit besser
vor Erosionseinfliissen geschiitzt blieben und demzufolge auch nicht
zur Bildung derart gewaltiger Schuttdeltas wie im schweizerischen
Vorland fiihrten. Natiirlich hilt es gerade bei diesen dltesten Schutt-
fachersystemen schwer, die urspriinglichen Verhiltnisse zu reprodu-
zieren; denn sowohl innerhalb der Alpen wie in der subalpinen
Molassezone selbst fanden nachher noch ganz bedeutende Zusam-
menschiibe und Abtragungsprozesse statt. Wenn man diese Tat-
sachen nicht im Auge behilt, kann ein Blick auf die heutige Land-
karte zu falschen Schliissen fiihren.

Die Untersuchungen von H. FUCHTBAUER haben ergeben, dal3
von den schweizerischen, chattischen Schuttfachern gelieferte Sande
durch ein beckenaxial von West nach Ost verlaufendes Sammel-
Stromrinnensystem bis weit nach Bayern verfrachtet wurden, woran
in erster Linie westschweizerische Schiittungen beteiligt waren.

Die weitgehende Bedeckung der élteren Schichten der unteren
SiiBwassermolasse durch jiingere Molasse und die starke tektonische
Zerquetschung und Uberfahrung der subalpinen Zone erlauben nur
einen sehr liickenhaften Einblick in die Schiittungsverhéltnisse zur
Zeit des Chattien (Fig. 2a, S. 62).

Im oberen Teil der unteren SiiBwassermolasse, zur Zeit des Aqui-
taniens im weitern Sinne also, sind die Sedimentationsverhiltnisse
schon weit flaichenhafter tberblickbar. Das System der aus den
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Alpen austretenden Entwisserungsdeltas hatte sich erheblich ver-
andert. Bestehen blieb der groBe zentralschweizerische Nagelfluh-
ficher, der sich aus der Rigi- zur Hohronenschiittung entwickelte
und bis zum Ende der oberen SiiBwassermolasse eine dominierende
Rolle spielte. Das Deltasystem des Speerféchers verlagerte sich etwas
nach Osten ins Gebiet des Appenzellerlandes und 146t deutlich zwei
Parallel-Geréllschiittungen erkennen, jene des Kronbergs und des
Gdbris. Westlich des Vierwaldstéttersees sind nur mehr wenige An-
zeichen von Schuttfichern zu erkennen (Bduchlen-Facher zwischen
Entlebuch und Emmental), und in einem groflen Teil der subalpi-
nen Molasse westlich der groBen Emme kommt der obere, also +
aquitane Teil der unteren SiiBwassermolasse aus tektonischen
Griinden iiberhaupt nicht mehr zum Vorschein. Tatsache ist aber,
daB auch weiter im Westen bedeutende FluBsysteme aus den Alpen
ausgetreten sein miissen (erkennbar an den gut aufgeschlossenen
Schichten der unteren SiiBwassermolasse des westschweizerischen
und bernischen Mittellandes) und groBe Mengen an Sanden und
Mergeln geliefert haben. Ein Hauptsystem muB u. a. jenes der
schon im Chattien titigen Ur-Aare gewesen sein. Nagelfluhen lassen
sich nicht nachweisen; es ist aber sehr wahrscheinlich, da bedeu-
tende westschweizerische alpine Entwiasserungsdeltas existierten, die
— bedingt durch Topographie und Material des Einzugsgebietes —
vorwiegend sandige und schlammige Sedimente lieferten. "

Das Nagelfluhdelta der Hohen Rone zeigt uns bei der Betrachtung
der Gerollkomponenten (siehe K. KLEIBER, 1937), ‘daB nicht mehr
sedimentire ost- und prialpine Gerélle dominieren, sondern daf3
rund die Hailfte aller Komponenten aus kristallinen Gesteinen be-
steht, vor allem aus roten und griinen Graniten und verwandten
Gesteinen, die den Charakter des unterostalpinen Kristallins zeigen.
Offenbar hatte die Erosion in den Alpen die ost- und prialpinen
Deckenkomplexe bis auf einen betont granitischen Kern durchsigt.

Die Nagelfluhschuttficher des Appenzellerlandes (Kronberg-Ga-
bris-Schiittung ) weichen in ihrer Beschaffenheit vollkommen von
jenem der Hohen Rone ab. Ihre Gerolle bestehen weitaus vorherr-
schend aus Kalken und Dolomiten, und nur untergeordnet treten
kristalline Komponenten auf. Die Gesteine lassen sich vorwiegend
mit (auch in geographischer Hinsicht) ostalpinen Einzugsgebieten
in Beziechung bringen, wihrend penninisches Material noch eine

untergeordnete Rolle spielt.
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Wihrend die Gerollmassen dieser verschiedenen Schuttficher —
heute in Form von Nagelfluhkomplexen erhalten — meist in Alpen-
nihe liegenblieben, wurden die zugehérigen Sande, die durch
Transport und Abrieb besonders bei kristallinen Einzugsgebieten
stets in weit gréBerem MaBe produziert wurden, durch die Fliisse
liber weite Distanzen getragen und gelangten iiber die immer vor-
handenen Sammelentwisserungssysteme in beckenaxialer Richtung
oft iiber Hunderte von Kilometern hinweg in weit entfernte Gebiete.

Fiir die Zeit des oberen Teils der unteren SiiBwassermolasse
(+ Aquitanien) sind die Delta- und Entwisserungsverhiltnisse des
schweizerischen Molassebeckens in Fig. 2b, S. 62, wiedergegeben,
welche Darstellung sich aus Untersuchungen von H.FUcHTBAUER
und des Verfassers in zum Teil vollig unabhédngiger Weise, aber in
bester Ubereinstimmung ergeben haben. Fig. 2b zeigt sehr klar,
daB zur genannten Zeit zwei Hauptentwisserungssysteme existier-
ten, ndmlich ein altes Aaresystem und das bedeutende System der
Hohen Rone, die getrennt nach Osten strebten und weit draufBen in
Bayern bei der Erdélexploration mit Sicherheit erkannt werden
konnten. Besonders die Sande des Hohronensystems sind von auf-
filliger Beschaffenheit: dem Einzugsgebiet entsprechend lieferte es
gewaltige Mengen an granitischen Sanden, bestehend aus Quarz,
rund 259 Feldspat, Chloriten, Glimmern und Gesteinsbruch-
stiicken. Der Karbonatgehalt ist gering, meist unter 15 %, und die
Sande sind oft durch kieseligen Zement verkittet und ergaben dann
die granitischen Sandsteine, die noch heute in der Linthebene und
bei St.Margrethen als geschétzte Bausteine gewonnen werden. Das
Herkunftsgebiet war offensichtlich pradestiniert, groBe Ménge'n
granitischer Sande zu liefern, deren Material durch den raschen,
schwebenden Transport noch in groer Entfernung gleichbleibend
zusammengesetzt ist und mineralogisch kaum aufbereitet wurde.

Das Aare-FluBsystem lieferte einen erheblich abweichenden
Sandtypus, bei dem kein granitisches Einzugsgebiet vorhanden war.
Viel eher diirften als Gerélle kaum transportfdhige kristalline Schie-
fer eine Rolle gespielt haben, nebst sedimentirem Material. Die
Sande (als michtige Stromrinnen zum Beispiel sehr schén iiberhalb
des Rheinfalls bei Neuhausen/Schaffhausen aufgeschlossen) sind
relativ quarzreich, karbonatarm und fiihren sehr viel Muskowit. Sie
blieben von der Molassebasis bis hinauf zu den hiéchsten erhaltenen
Schichten der unteren SiiBwassermolasse gleichartig, zeigen aber in
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vertikaler Richtung ein Einsetzen und dann eine stetige Zunahme
von Epidot bei gleichzeitig abnehmendem Apatitgehalt, der anfang-
lich sehr hoch ist. Gegeniiber den granitischen Sanden sind sie
deutlich feinkorniger und schlechter geschlammt.

Das Aare- und das Hohronen-Entwisserungssystem verliefen in
mehr oder weniger breiten Strombettrinnen nach Osten, eingela-
gert in mergelige Schichten, in die der FluB zuerst sein Bett ero-
dierte und nachher mit Sand fiillte. Weitreichende Uberschwem-
mungen und Sandiiberflutungen mégen sehr hidufig vorgekommen
sein.

Gegeniiber diesen beiden Hauptsystemen waren die appenzelli-
schen Schuttficher (Kronberg und Gébris) nur von lokaler Bedeu-
tung. Sie lieferten erhebliche Mengen an karbonatischen Gerdéllen,
aber entsprechend wenig Sande. Heute treten sie in Form stark ver-
schuppter, respektabler Nagelfluhkomplexe in der subalpinen Mo-
lasse auf. Man erkennt an nicht wenigen Stellen des Appenzeller-
landes Wechselwirkungen dieser seitlichen Schuttficher mit dem
groBen und breiten FluBsystem des granitischen Sandsteins, das ge-
legentlich weit nach Siiden tiberflutete und granitische Sande zwi-
schen den Nagelfluh- und Sandsteinbinken der Kronberg- und
Gabrisschiittung zuriicklieB (siehe F. Hormann, 1957a, K. Ha-
BICHT, 1945a).

Die obere Meeresmolasse

Bedingt durch bedeutende Bewegungsvorgiange im Alpenkérper
(frihinsubrische Phase nach R. StAus, 1934) brach zu Ende der
Zeit der unteren SiiBwassermolasse von Siidwesten her, aus der
Gegend von Lyon, das Meer ins Alpenvorland ein und iiberflutete
es bis weit nach Osten, wo es sich mit der Zeit mit dem Meer der
ungarischen Tiefebene vereinigte. Bedeutende Senkungen im alpi-
nen Vorlandtrog miissen diesen Vorgang ausgelost haben. Es ent-
stand ein langgezogener, schmaler Meeresarm, dessen Nordkiiste
stets im Gebiet des heutigen Juragebirges parallel der Alpenfront
verlief. Von Stiden her miindeten alpine Fliisse ein und bildeten
grofle, ins Meer vorspringende Deltas.

Aus den FluBsystemen der unteren Stilwassermolasse hatten sich
bis zum Ende dieser Zeitepoche zwei michtige, neue Schuttfacher
entwickelt, die von nun an bis ans Ende der Molassezeit das Bild
beherrschten, wiahrend der granitische Schuttficher der Hohen

64



Rone zu Beginn der Meerestransgression vollkommen verschwand.
Es sind dies der Hirnlischuttfidcher zwischen Ziirich- und Bodensee
und der Napfschuttficher zwischen Thuner- und Vierwaldstattersee.
Zwischen diesen beiden grofen Deltas 1aBt sich weder zur Zeit der
oberen Meeres- noch der oberen SiiBwassermolasse ein aus den
Alpen austretendes Entwésserungssystem nachweisen. Zu jener Zeit
hatte sich das zentralalpine Kulminationsgebiet, vor allem das
autochthone Aarmassiv, schon sehr deutlich herausgehoben und be-
wirkte eine Verlagerung der Hauptentwésserungssysteme in die De-
pressionen ostlich und westlich davon (siehe auch R. Staus, 1934).
Dies ist die Hauptursache fiir die Entwicklung der miopliozinen
Uraare und des miopliozdnen Urrheins und letzten Endes fiir die
heutigen Verhiltnisse.

Westlich des Napfsystems konnten sich jedoch im Depressions-
gebiet zwischen Aar- und Aiguilles-Rouges-Montblanc-Massiv meh-
rere kleinere Talsysteme entwickeln, die Schuttficher geringer Aus-
dehnung zwischen Thuner- und Genfersee bildeten (Guggisberg- und
Gibloux-Deltas ); wegen weitgehender bis volliger Erosion des Mio-
zins in der Westschweiz wissen wir aber nicht allzuviel iiber die
Sedimentationsverhiltnisse jener einstmals vorhandenen Molasse-
komplexe.

In noch viel bedeutenderem MaBe konnten sich 6stlich des
Hoérnlideltas, aus dem Gebiet des heutigen Vorarlbergs heraus,
groBe Entwisserungssysteme bilden, vor allem das Delta der Boden-
seeschiittung, zu der die Sommersberg- und Pfindernagelfluhen ge-
horen.

Diesen alpinen Schuttfichern gegeniiber standen kleine FluBdel-
tas, die von Norden her, aus dem Gebiet des sich heraushebenden
Schwarzwaldmassivs, ins Molassemeer miindeten, ihre Hauptent-
wicklung aber erst zur Zeit der oberen SiiBwassermolasse erreichten.

Alle diese Gewisser lieferten Geréll, Sand und Schlamm ins Mo-
lassemeer; Uraare und Urrhein aber spielten die Hauptrolle.

Das Einzugsgebiet der Uraare (Napfficher) mufl dhnlich be-
schaffen gewesen sein wie zur Zeit der unteren Siilwassermolasse:
sehr groBe Mengen an gelieferten Sanden lassen immer noch auf ein
Einzugsgebiet mit kristallinen Schiefern und- vielleicht auch san-
digen Sedimenten schlieBen, die Nagelfluhen des eigentlichen
Schuttfichers fithren sehr viele Quarzitgerélle. Der Hérnlificher
hingegen mit einem ostalpin-penninischen, vorwiegend karbona-
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tisch-sedimentédren Einzugsgebiet lieferte wohl sehr viele Kalk- und
Dolomitgerolle in den eigentlichen alpennahen Geréllschuttficher,
aber im Vergleich zum Napffacher weit weniger Sand. Da aber in
erster Linie Sande durch die marinen Stromungen verfrachtet wur-
den, ist der Einflu des Napfschuttfichers auf die Sedimentation
innerhalb des Meeresbeckens bedeutend gréBer als jener der Hornli-
schiittung. Immerhin wurden aber auch Gerélle iiber weite Distan-
zen verfrachtet, und man findet Quarzit aus dem Napffiacher noch
im nordlichen Kanton Ziirich.

Auf den Flu3deltas selbst herrschten fluvioterrestrische Faziesver-
hiltnisse wie bei den SiiBwassermolassen. Die Randzonen bieten
mannigfache Einblicke in die Kiistenregion, ihre Ausbildungsweise
und ihre Bewegungen, besonders schon aufgeschlossen etwa im
Ubergangsgebiet von der marinen Trog- zur fluvioterrestrischen
Deltafazies im Léngsprofil der oberen Meeresmolasse im Gebiet
St.Gallen-Herisau (U. Bticar und F. HormaNnN, 1945a, U. BicH,
1950, 1956).

Die marinen Serien selbst sind, besonders in der Ostschweiz im
Gebiet des Hornlideltas, ausgesprochen zweigeteilt. Die untere Ab-
teilung wird zum Burdigalien, die obere zum Helvétien gestellt,
welche Aufteilung AnlaB3 zu vielen Bedenken gibt und durch die
neuesten im Gang befindlichen Untersuchungen eher problematisch
geworden ist.
~ Ein besonderes Charakteristikum der oberen Meeresmolasse der
Schweiz ist eine stets vorhandene marine Strimung von West nach
Ost, die wohl nicht zufilligerweise auch der Transgressionsrichtung
entspricht. Diese Strémung war zur Zeit des «Burdigalien» beson-
ders stark und transportierte groBe Mengen von Sanden der west-
schweizerischen Schiittungen (Napfsystem und weiter westliche Del-
tas) bis iiber die Gegend des heutigen Bodensees hinaus (siehe
Fig. 2¢, S. 62); so entsprechen die Heidenlocher-Glaukonitsand-
steine von Uberlingen am Bodensee den Berner Sandsteinen. Sie
verfrachtete aber auch gro8e Mengen an Muschelschill nach Osten
und lagerte sie in Form der heutigen Muschelsandsteine und -kalke
besonders im Gebiet des Kantons Aargau wieder ab (Lenzburg,
Othmarsingen, Migenwil, Wiirenlos). Die gleichen Strémungser-
scheinungen beeinfluBBten auch die Sedimentation aus dem Hornli-
delta: Seine Sande wurden ebenfalls nach Osten verdriftet und lie-
ferten die marinen Schichten im Vorfeld der Pfanderschiittung; die

66



noch weit weniger sandig war und fast nur auf dem dortigen Delta
selbst zur Geltung kam (siehe Fig. 2 und 3, S. 62, 71; H. H. REnz,
1937a, und F. HormMANN, 1957a). Wegen des viel hoheren Karbo-
natgehaltes sind die marinen Sandablagerungen aus dem Hérnli-
facher bei gleichzeitig feinerem Korn starker diagenetisch verfestigt
als die karbonatarmen analogen Sande der Napfschiittung, und sie
sind uns in Form der schénen blaugrauen Plattensandsteine erhalten
geblieben, die den Einflu der marinen Stromungsverfrachtung sehr
schon zeigen (Steinbriiche bei Béch und am Rorschacherberg). Ein-
gelagert in ihre michtigen Serien sind Seelaffebildungen, den mit-
tellindischen Muschelsandsteinen analoge Muschelschillbidnke, die
schon aus rein lithologischen und feldgeologischen Befunden den
marinen Transport erkennen lassen, der sie im Strémungsschatten
auf der Ostseite des Hornlideltas liegen lieB (Seelaffen von Blatten-
Staad, RoBbiichel, Goldachtobel). Die marinen Sandablagerungen
selbst sind aber hier und im Mittelland allgemein duBerst fossilarm.

Im Gange befindliche gemeinsame Untersuchungen mit Herrn
Dr. U. BiicHr zeigen, daB sich schon zur Zeit des unteren Abschnitts
der oberen Meeresmolasse, in den Muschelsandsteinen des nord-
lichen Kantons Aargau, aber auch in den Randengrobkalken an der
Nordkiiste des Molassemeeres und im nérdlichen Bodenseegebiet
Grobsandschiittungen nachweisen lassen (Fig. 2d, S. 62), die von
weither aus dem Osten stammen miissen. Sie entsprechen weit-
gehend den Graupensanden der hochsten marinen Molasse (Kohl-
firstgebiet) und zeigen den Beginn einer bedeutenden (zu jener Zeit
fluviomarinen, groben) Sandzufuhr in beckenaxialer Richtung von
Osten nach Westen an, die wihrend der oberen SiiBwassermolasse
in Form der Glimmersandrinne ihre grofite Zeit hatte.

Die Verkieselungserscheinungen in der unteren Abteilung der
St.Galler Meeresmolasse deuten auf tektonische Einfliisse hin, die
mit der Meeresregression vor Beginn des zweiten Zyklus der oberen
marinen Molasse zusammenhangen, dem «Helvétien».

Zur Zeit dieses zweiten Zyklus war die Strémungstendenz von
West nach Ost immer noch vorhanden, aber zeitweilig bedeutend
schwicher. Anfinglich relativ stark (Plattensandsteine im «unteren
Helvétien» von St.Gallen und &dquivalente Napf-Strémungssande
und Quarzitnagelfluhen im Mittelland), wurde sie fiir eine langere
Zeitperiode sehr schwach und erméglichte die Entstehung von aus-
gesprochenen Wattgebieten im Vorfeld der Schuttfacher und tiber
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anderen Flachmeerzonen. Es ist die Zeit der verbreiteten Schiefer-
mergelstufe (Fig. 2e, S. 62, Angaben bei U. Bticar und F. HormaNN,
1945, U. BUcHI, 1950, 1956, F. HOFMANN, 1957a). Sie ist wiederum
besonders klassisch in der oberen marinen Molasse von St.Gallen
entwickelt. Die geringe oder fehlende Strémung ermdoglichte die
Ansiedelung einer ausgesprochenen Wattfauna. Das sedimentierte
Material ist fossilreich, schlecht sortiert, und diinne Sand- und
Schlickschichtchen wechsellagern. Sandige Prielen als Zeugen von
Rinnsalen der einmiindenden Gewisser lassen sich lithologisch und
sedimentpetrographisch sehr schon erkennen (F. HormaNN, 1957a).
Dieser Periode diirften auch die Dreissensia-Mergel im Kanton
Schaffhausen entsprechen, die allerdings bereitsim Einflu3gebiet der
von Osten hier einmiindenden fluviomarinen Zufuhrrinne standen.

Diese Rinne wurde nach der Wattenmeerzeit wieder sehr aktiv
und lieferte am Ausgang der marinen Molassezeit die weit aus dem
Osten, aus einem noch nicht sicher bekannten Herkunftsgebiet
stammenden Graupensande, die in den Gruben von Benken, Wildens-
buch, Schlatt und bei Riedern (auf badischem Gebiet N Rafz) be-
sonders schon zuginglich sind (Fig. 2f, S. 62). Diese Grobsandrinne
wurde durch eine terrestrische Schwelle mit kalkigen Exsudations-
Krustensedimenten, die Albsteinschwelle, vom siidlichen Meeres-
arm getrennt und arbeitete diese Schwelle zum Teil sehr tief hin-
unter auf. Noch dariiber auftretende Feinsande (Samtsande) ver-
raten eindeutig eine Verbindung mit dem sogenannten Oncophora-
Meer im &stlichsten bayrischen Molassebecken. Dann aber ver-
schwand auch diese «SiiBbrackwassermolasse» vollig aus unserem
Gebiet.

Uber die genaue Umgrenzung und Palidogeographie des Molasse-
meeres, insbesondere im oberen Zyklus und in den heute flachlie-
genden mittelldndischen und nordlichen Beckenteilen, sind wir nur
sehr unvollstindig orientiert. Mannigfache Erosionsvorginge wih-
rend der marinen Zeit verwischen die Zusammenhinge. .

Die obere Siifwassermolasse

Tektonische Vorgéinge im Alpenkérper und eine offenbar deut-
liche Hebung im Alpenvorland brachten das Molassemeer zum
Verschwinden und machten Ablagerungsverhiltnissen Platz, wie
sie zur Zeit der unteren SiiBwassermolasse geherrscht hatten.
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Auf schweizerischem Gebiet entfalteten sich der Napf- und der
Hornlischuttfacher auBerordentlich stark, und auch die Bodenseeschiit-
tung (siche Fig. 3, S. 71) und F. HOFMANN, 1957a) erreichte groBes
AusmaB und lagerte die oberen SitiBwassermolasseschichten 6stlich
der Linie St.Gallen—-Konstanz ab.

Der Napfschuttfacher lieferte wiederum groBe Sandantellc aus
einem Einzugsgebiet mit offenbar immer noch bedeutenden Kom-
plexen an kristallinen Schiefern und Quarziten. Seine Ausstrah-
- lungen konnte der Verfasser in Form von fluviatilen Glimmersanden
(etwa 20 9, Kalk, 5 % Dolomit, reich an Quarz, mit einer Schwere-
fraktion reich an frischem, oft idiomorphem Epidot und relativ viel
Apatit) bis ins Gebiet von Ziirich nachweisen. Eine detailliertere
sedimentpetrographische Bearbeitung steht noch aus.

Die Hornlischiittung entwickelte sich aus den Verhiltnissen zur
Zeit der oberen Meeresmolasse weiter und lieferte zunehmend pen-
ninisches und in den hoheren Zonen sogar helvetisches, vorwiegend
dolomitisches und kalkiges Gerdllmaterial und entsprechende flu-
viatile Sande (Knauersande, im Mittel 40 9%, Dolomit- und 20 %,
Kalkkérner nebst vielen silikatischen Gesteinsbruchstiicken, wenig
entwickelte Schwerefraktion aus schlecht erhaltenem Epidot, etwas
Granat und sehr vielen ophiolithischen Kérnern). Die Mergel der
Hérnlischiittung sind meist sehr stark dolomitisch, siltig und re-
lativ tonarm. Mergelsandsteine der Uberschwemmungsfazies sind
haufig.

Einen ganz andern Charakter hat die Bodenseeschuttung Sie
hatte ihr Einzugsgebiet in einer fast reinrassigen ostalpinen Flysch-
zone (im geographischen Sinne). Ob es sich um ultrahelvetische
oder ostalpine Flyschmassen handle, die im Vorarlberg zu suchen
wiren, werden kiinftige Untersuchungen abzukliren haben. Als
Geroélle erhaltungsfihig waren gelbe Flyschkalke, oft glaukonitisch
und kieselig, gelegentlich Nummulitenkalke, glimmrige Flyschsand-
steine und gelbe Flyschsandkalke. Der groBere Teil des Materials
wurde aber in Form von Schlamm verschwemmt und als gelbe, ton-
reiche Mergel mit eingelagerten, quarzreichen, oft weillen, stetsrein
kalkigen Sandsteinen abgelagert. Alle diese feineren Verschwem-
mungssedimente sind auBerordentlich reich an Flyschforaminiferen
(Globigerinen, Nummuliten, Discocyclinen; siehe F. Hormann,
1957a). Zum Sedimentationsbereich der Bodenseeschiittung gehért
nebst der oberen StiBwassermolasse der ostlichen Schweiz die Som-
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mersbergzone (F. HorMaNN, 1957a) und jenseits des Rheins das
Pfiandergebiet.

Aus der Westschweiz sind wegen volliger Erosion der jiingeren
Molasse keinerlei Anhaltspunkte {iber einstmals sicher vorhandene
jiingere Schuttficher nachzuweisen. Hingegen verstirkten sich die
Schuttfacher aus der jurassischen Zone, also von Norden her, insbe-
sondere aus der sedimentiaren Schwarzwaldbedeckung, und der be-
deutendste Schuttficher war jener, der die schon damals tektonisch
angclegte Hegausenke mit Juranagelfluh und vor allem davon ab-
stammenden Mergeln (verschwemmte tonige Sedimente des Meso-
zoikums) erfiillte.

Zwischen den groBen alpinen und den kleinen jurassischen Schutt-
deltas lag cine Sammelrinne bedeutenden AusmaBes, das Glimmer-
sand-Stromsystem. Es ist den beckenaxialen Stromsystemen der unte-
ren SiiBwassermolassen vergleichbar, flof jedoch von Ost nach West
und 1st nichts anderes als die Fortsetzung der ost-west-orientierten
Sedimentationen, die schon zur Zeit der oberen Meeresmolasse mit
den Grobsandschiittungen eingesetzt hatte. Die Glimmersande sind
quarzreich und typisch fluviatilin Form von oft breiten Stromrinnen
sedimentiert. Sie sind, gut gewaschen, karbonatarm (im Mittel um
10 %, wovon nur !/; Kalk, ¢/, Dolomit) und deshalb unverfestigt,
muskowitreich, fithren sehr viel Granat und miissen zur Hauptsache
aus einem nicht naher bekannten, in den 6stlichen Ostalpen gelege-
nen Herkunftsgebiet aus kristallinen Schiefern stammen. Dieses
FluBsystem wurde von K. Lemcke, W.v. ENGELHARDT und H.
FUcHTBAUER (1953) in Bayern erkannt, und seine schweizerische
Fortsetzung wurde 1955 vom Verfasser erstmals beschrieben und in
der Folge weiterbearbeitet (1956/60). Es fiihrt im Osten Quarzit-
gerdlle (Gangquarze), sogenannte Quarzrestschotter, die nur ein-
mal fiir kurze Zeit bis in unsere Gegend gelangten.

Die Glimmersande wurden iiber eine Distanz von iiber 600 km
transportiert, ihre Korner blieben aber als typisch fluviatile Ver-
schwemmungsprodukte vollig eckig. Im zentralen Teil des Strom-
systems, dessen Achse von der Gegend Uberlingen—Meersburg her
iber den Untersee, den Irchel und noérdlich der Lagern vorbei nach
Stidwesten verlief, wurden ausschlieBlich Glimmersande abgelagert,
und der materialméBige Einflul der seitlichen Schuttfacher war
minim.

Am besten zeigen die Figuren 2a bis 2d, S. 62, die Entwicklung
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der Sedimentationsverhialtnisse wihrend der oberen SiiBwassermo-
lasse. Das Bild der Schiittungen blieb sehr konstant, und das Glim-
mersand-Stromsystem existierte bis zum Ende der Molassezeit.

Zur Zeit der Basiszone der oberen SiiBwassermolasse lassen sich
bedeutende Glimmersandtransgressionen ins relativ ruhige Gebiet
zwischen Napf- und Hornlificher nachweisen (Vorfeld des Aar-
massivs ohne nachweisbares Entwisserungssystem, das hier ausge-
treten wire, demzufolge sehr ruhige Verhéltnisse). Zwischen Napf
und Hérnli verfachern sich die fluvioterrestrischen Sedimente der
beiden Schiittungen, ohne sich allerdings zu mischen — ein typisches
Ergebnis der fluvioterrestrischen Sedimentation. Hérnli- und Bo-
denseeschiittung liegen viel ndher beieinander, und die Trennungs-
linie ist entsprechend schirfer. |

Ein besonderes Phanomen des Hornlifiachers war der « Appenzeller-
granity, jene einmalige, murgangartige Vorlandiiberflutung mit
kalkig-dolomitischem Brei, der zu teilweise brekziosem, teilweise
sekunddr verschwemmtem feinkonglomeratischem Gestein verfe-
stigt wurde und in neuester Zeit von N. Pavont (1956) in Form von
dolomitisch-kalkigen Siltsteinen bis iiber Ziirich hinaus verfolgt
werden konnte (siehe auch U. Btcar und G. WELTI, 1950).

Nach der vom «Appenzellergranit» eingeleiteten mittleren Zone
der oberen SiiBwassermolasse folgte eine mindestens in der Ost-
schweiz nachweisbare, betonte Ruheperiode, die Zeit der « Ohnin-
ger Zone», die sehr weitreichend mergelig entwickelt ist und in der
auch die eigentlichen Ohninger Schichten des berithmten Fund-
stattengebietes am Schienerberg liegen (F. HormaNN, 1951, 1956,
1959; U. BicHi, 1958). Nach dieser Ruhe vor dem Sturm aber 16ste
eine starke tektonische Aktivitat im alpinen Riickland die starken
Gerollschiittungen aus dem Hornlifacher aus, die bis iiber den
Untersee hinausreichten und die in der Ostschweiz klassisch ent-
wickelte Konglomeratstufe sedimentierten, welchen Vorgéngen die
stirkste explosive Vulkantitigkeit im Hegau (Deckentuffe) und im
Unterseegebiet (F. HormaNN, 1959) entsprach und der auch die
Eruptionen in der Ostschweiz (vulkanischer Blockhorizont und

-Bentonite) vorangingen. Interessanterweise 148t sich diese unruhige
Zeit auch in der Glimmersand-Stromrinne nachweisen: sie lieferte
zu Beginn der Konglomeratstufe ganz kurzfristig Grobsand mit
Gangquarzgerollchen, wihrend sonst die mittlere Korngréle der
Glimmersande 0,2 mm nicht wesentlich iibersteigt. Die Nagelfluh-
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decke der Konglomeratstufe ist im Gebiet des Kantons Thurgau,
besonders am Wellenberg, Ottenberg und Seeriicken, am schénsten
entwickelt und hat hier und am Schienerberg ausgesprochenen Leit-
wert (F. HorFmaNN, 1955, 1956, 1959). Im Nollengebiet zwischen
Wil SG und Bischofszell enthiilt sie eine ophiolithgerdsllreiche Nagel-
fluh als besonders guten Leithorizont, mit hohem Anteil an Griinge-
steinsgerollen der Plattadecke im Oberhalbstein. Ahnliche Horizonte
treten auch im Kanton Ziirich auf.

Nach der Konglomeratstufe wurden die Verhaltmsse wieder ruhi-
ger. Das Glimmersand-Stromsystem, das durch die starken Schiit-
tungen aus dem Hornlifiacher zur Zeit der Konglomeratstufe stark
nach Norden gedringt worden war, konnte sich wieder breiter nach
Siiden ausdehnen und drang zwischen Napf- und Hérnlificher stel-
lenweise weit nach Siiden vor.

Die Basalteruptionen im Hegau beendeten im ilteren Pliozin die
Molassezeit. Noch unmittelbar unter ihren Tuffen liegen am Hohen-
stoffel Glimmersande des Ost-West-Stromsystems, die zusammen
mit den Molasseschichten am Tannenberg NW St.Gallen und am
Hérnli selbst die hochsten und jiingsten schweizerischen Molasse-
ablagerungen représentieren.

Uber die genauen Vorgénge, die zwischen dem Ende der Molasse-
zeit und dem Ende der Eiszeiten unsere heutige Landschaft geformt
haben, wissen wir heute viel weniger Bescheid, als es nach den ilte-
ren Auffassungen eine Zeitlang den Anschein hatte. Die Entwisse-
rungsverhiltnisse im Alpenvorland haben sich nicht kontinuierlich
aus der Situation zu Ende der oberen SiiBwassermolasse entwickelt.
Aare- und Donausystem sind heute die grundsitzlich wieder von
West nach Ost entwissernden Sammelstromgebiete. Der Rhein
zwingt sich etwas eigenmichtig dazwischen, und die grof3e ost-west-
alpine Wasserscheide trennt das Aare-Rhein-Nordsee-System vom
Donau-Schwarzmeer-System. Diese Trennung ist ursdchlich mit der
alpinen Tektonik verbunden, nicht zuletzt mit dem Bodenseegra-
ben, der den Rhein der schweizerischen nachmolassischen Entwisse-
rungsader zugefiihrt hat, der Aare. Auch der Hochrhein-«Durch-
bruch» zwischen Schwarzwald und Kettenjura nach Westen, zur
oberrheinischen Tiefebene hin, ist in seiner Uranlage ohne Zweifel

ein tektohisches Phinomen.
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