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Beitrag

zur Geologie der Molasse

zwischen Ridken und Hérnli

von Hans Tanner
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Topographischer Uberblick und Umgrenzung
des Arbeitsgebietes

Mein Arbeitsgebiet liegt zwischen Ricken und Hornli, unterem Toggen-
burg und oberem Toftal. Mit dem Untertoggenburg und dem st. gallischen
Goldingergebiet, dem ziireherischen ToBbergland und dem siidlichsten Zipfel
des Hinterthurgaus zwischen Fischingen und Hornli reicht es in das Gebiet
dreier Kantone. Die hochste Erhebung wird im 1335 m hohen Tweralpspitz
erreicht; weitere markante Hohen, alles bekannte Aussichtspunkte, sind die
Kreuzegg 1317 m, das Schnebelhorn 1295 m und das Hornli 1137 m.

Das waldige Nagelfluhgebiet wird von zahlreichen Béchen, in meist tief
eingeschnittenen Tobeln, entwéssert. So entspringen an der Tweralp die zur
Thur flieBenden Ricken- und Feldbach (Wattwiler Steintal) und der bei
Schmerikon sich in den oberen Ziirichsee ergiefende Aa- oder Goldingerbach,
am ToBstock die beiden Hauptquellarme der ToB, am Schnebelhorn der
Dietfurter- und Gonzenbach, die beide zur Thur fliefen, und am Hiigelzug
ostlich des Hornli, am Regelsherg, die Murg.

Die Umgrenzung des Arbeitsgebietes lauft im Stiden von Wattwil dem
Rickenbach entlang siidlich bis zum Dorf Ricken, dann folgt sie der Ricken-
strale bis zur Briicke tiber die Ranzach westlich Gebertingen, um dann durch
Ranzach- und Aabachtobel markiert zu werden. Die Westgrenze folgt dem
Tobel des Goldingerbaches bis Neuhaus und verlauft dann tiber Biirg-
Gibel - Sechwarzenberg - Welschenberg - Tofistock - Ohriiti - Steg - Lipper-
schwendi - Gfell - Sternenberg - Steinen nach Sitzberg. Die Nordgrenze wird
durch den Nordrand des Kartenblattes 214 (Sternenberg) auf der Strecke
Kantonsgrenze bei Sitzberg bis Murgtal bei Tannegg gebildet. Die Ostgrenze
schlieflich folgt von diesem Punkt an erst der Murg und nachher der Wasser-
scheide zwischen ToBtal und Toggenburg bis zur Kreuzegg. Ihre Fortsetzung
wird fixiert durch die Punkte Schwidmmli- Schaufelberg - Lichtensteig-
Wattwil.

Um den Anschluf3 an die in neuerer Zeit untersuchten Nachbargebiete im
Osten und Westen herzustellen, tiberschritt ich diese Grenzen etwas und
untersuchte, allerdings mehr kursorisch, auch noch das Gebiet zwischen
Lichtensteig - Brunnadern - St. Peterzell und Hemberg und zwischen Lau-
pen - Jona - Kloster Wurmsbach - Eschenbach.



Als topographische Unterlage wurden folgende Blitter der Siegiriedkarte
benutzt: 214 Sternenberg, 216 Fischenthal, 217 Lichtensteig, 220 Brunn-
adern, 230 Wald, 231 Wattwil, 232 Schmerikon, 233 Uznach, 234 Kappel.

Samtliche Ortshezeichnungen beziehen sich auf die Angaben der Sieg-
friedkarte. Wo solche fehlten, wurden soweit als moglich ortsitbliche Namen
verwendet.

Geologischer Uberblick und Problemstellung

Die Molasse des Ricken liegt zur Hauptsache im Gebiet des Hornlischutt-
kegels, des groBiten miozéinen Nagelfluhfiichers der Schweiz. Er reicht nach
Osten bis in die Gegend des Bodensees, nach Westen bis an die Baarburg
und in die Umgebung von Ziirich und nordwirts bis zum Schienerberg am
Untersee. Seine Schiittung setzte gegen Knde der untern Siifwassermolasse,
des Aquitan, ein, um erst in der obern SiiBwassermolasse, im Torton-Sarmat,
ihren Abschluf} zu erreichen. Marine Ablagerungen der obern Meeresmolasse
(Burdigal-Helvet) wurden bisher nur in den Randgebieten des Schuttkegels,
in den klassischen Profilen von St.Gallen und in vereinzelten Fundstellen am
obern Ziirichsee, in Rapperswil-Jona nachgewiesen. Ludwig (Lit. 72) und
Renz (Lit. 82) gelang es, in der Umgebung von St.(zallen eine Wechsel-
lagerung von marinen und limnischen Ablagerungen der obern Meeres-
molasse festzustellen. Die marine Fazies tritt gegen das Innere des Schutt-
kegels immer mehr zuriick. Die am weitesten westlich liegenden Aufschliisse
befinden sich in der Gegend von Herisau. Von Herisau bis Rapperswil-Jona
wurden bisher keine weiteren marine Fossilien fithrende Aufschliisse ge-
funden. Wéhrend frithere Autoren, wie etwa Gulzwiller auf seiner geologi-
schen Karte (Lit. 108) 1875, ein eigentliches Auskeilen der obern Meeres-
molasse in der Gegend von Herisau und am Ziirichsee annahmen und im
zwischenliegenden Gebiet die Schichten der untern Siiiwassermolasse an
diejenigen der obern SiiBwassermolasse stofen lieBen, hat Ludwig aut Atlas-
blatt 4 (Lit. 109) 1930 als erster limnische Aequivalente der obern Meeres-
molasse westlich der Sitter bis zum Necker ausgeschieden.

Vom westlichen Randgebiet, der Gegend um Rapperswil, liegt ebentalls
eine neue Molassekartierung von Zingg aus dem Jahre 1934 vor. Dieser Autor
folgte aber in der Grenzziehung ganz der alten Auffassung von Guizwiller und
lieB wiederum untere und obere Stibwassermolasse zusammenstofen. Rutsch
und Hiirzeler (Lit. 87) haben kurz darauf die alten marinen Fundstellen am
Kirchhiigel Jona und aut der Ufenau neu entdeckt und damit die Ansicht
von Zingg wieder revidiert.

Ich sah deshalb meine erste Aufgabe darin, zu untersuchen, ob sich
zwischen Ziirichsee und Toggenburg noch weitere marine Ablagerungen
nachweisen lieBen, und anhand von Fossilfunden und lithologischen Ver-
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gleichen eine Abgrenzung der obern Meeresmolasse sowohl gegen das Liegende
wie gegen das Hangende auch 1n diesem (rebiete zu versuchen.

Im Hangenden dieser Zone folgen die Ablagerungen der obern Siif3-
wassermolasse, die sich zur Hauptsache aus Nagelfluh aufbauen. Die Abt-
wiler- oder Degersheimer Kalknagelfluh, der sogenannte Appenzeller Granit,
bildet inmitten der mehr oder weniger gleichartigen Nagelfluhbéinke einen
wichtigen Leithorizont, der sich von Abtwil bei St.Gallen bis Feldbach am
Zirichsee ziemlich liickenlos durchzieht. Im {ibrigen ermangelte diese ganze,
nach Renz (Lit. 89) zirka 1500 Meter méchtige Nagelfluhmasse bisher jeder
weiteren Gliederung. Diese Liicke auszufiillen und moglicherweise eine Auf-
teilung der obern SiiBwassermolasse in das &ltere Torton und das jiingere
Sarmat vorzunehmen, betrachtete ich als weitere Aufgabe.

Tektonischist mein Arbeitsgebiet recht einfach gebaut. Nach bisheriger
Ansicht umfaBt es die allméhlich flacher werdenden Schichten des Nord-
fliigels der nordlichsten Antiklinale der ,,subalpinen® und die daran an-
schlieBenden Zonen der flachliegenden mittellindischen Molasse. Morpho-
logisech kommt der Unterschied zwischen dem Siidostteil des Untersuchungs-
gebietes mit seinen nordwestfallenden Nagelfluhplatten, die eigentliche
., Pultberge® formen, und dem Nordwestteil mit den flachliegenden Nagel-
fluhterrassen recht schon zum Ausdruck. Im Gebiete der flachliegenden
Molasse wurden durch Alb. Hevm und andere am Schnebelhorn und am
Bachtel schwache Verbiegungen festgestellt. Diese Verbiegung im Vorland
der eigentlichen Molassedislokation deutete Alb. Heim (Lit. 50, S. 189 ff.)
als ,,alpine Randabsenkung der Molasse® als Folge einer isostatischen verti-
kalen Absenkung des gesamten Alpenkorpers. Anderseits sind aus dem Ge-
biet der mittellindischen Molasse aus der Umgegend von Bern schon seit
lingerer Zeit flachwellige Verbiegungen bekannt, die als Ausliufer der Mo-
lassedislokation aufgefalit werden. s fragte sich nun, ob auch zwischen
T6B- und Thurtal neben der ,, Randflexur®* weitere Verbiegungen festgestellt
werden konnen und ob, wie das auch schon von Herbordt (Lit. 54), Zingg
(Lit. 106), Staub (Lit. 93) und Renz (Lit. 81) fiir das anschliefende Ziirich-
seegebiet versucht wurde, diese Randabsenkung nicht in eine normale tek-
tonische Storung umgedeutet werden kinne.

Neben der Bearbeitung dieser stratigraphischen und tektonischen Fragen
sah ich meine Hauptaufgabe in der Untersuchung der Nagelfluhgerolle.

Die Bedeutung der Untersuchung der Molasseschuttfacher wurde schon
von Leopold von Buch zu Anfang des 19. Jahrhunderts erkannt (Lit. 95),
welcher die These aufstellte, ,,dafl von einer vollstindigen Monographie der
Molasse die ganze Theorie des Alpengebirges abhiingen kionne*. In der Tat
miissen sich gebirgsbildende Vorginge im Riickland in der Zusammensetzung
und im Aufbau der in den Vortiefen abgelagerten Sedimente widerspiegeln.
Die Erforschung der Molasse kann also wichtige Riickschliisse auf das Alter
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orogener Phasen erlauben, fiir die wir unter Umstéinden in den Alpen keine
Anhaltspunkte finden. Durch die Heimatbestimmung von Nagelfluhgerillen
konnen wir mithelfen, den Ablauf des Vorschubes der verschiedenen Decken
zu rekonstruieren. Messungen von Form, Rundung und Griofe der Kom-
ponenten lassen Folgerungen iiber die Linge des Transportweges und die
Art des Transportmittels zu. Eine eingehende Bearbeitung der Molasse-
nagelfluh wird also sicherlich auch zur Lisung alpentektonischer Probleme
beitragen. In den letzten Jahren haben in der ostschweizerischen Molasse
besonders Ludwig, Renz, Kleiber und Habicht wichtige Arbeit geleistet.
Bisher hatte man sich aber in der Hauptsache darauf beschrinkt, ein mog-
lichst umfassendes Gerollartenverzeichnis anzulegen, und die Beriicksichti-
gung von Form, Rundung und GrioBe der Gerolle weitgehend vernach-
lassigt. In dieser Arbeit soll deshalb versucht werden, diese Liicke etwas zu
schliefen.

Die frithere Bearbeitung dgr‘ Molasse zwischen Ricken und Hornli

Die Gegend zwischen Ricken und Hornli spielt in der Geschichte der
schweizerischen Molasseforschung keine grofie Rolle. Sie ist nicht ,,klassi-
sches Land* wie die Umgebung von Luzern oder St.Gallen, wo sich seit den
Anfangszeiten der wissenschaftlichen (reologic immer wieder neue Forscher
an die Bearbeitung der Profile machten. Die schlechte Verkehrslage des Ge-
bietes, die grofen einformigen Nagelfluhmassen und das Fehlen schoner
durchgehender Profile, sowie seine grofie Fossilarmut werden die Ursache
dieser Vernachlissigung sein.

Die ersten Hinweise auf mein Arbeitsgebiet stammen aus dem 18. Jahr-
hundert. So erwahnt J. J. Scheuchzer in seiner ,,Beschreibung der Lufft/
Geschichten/Steinen/Metallen und anderen Mineralien des Schweizerlandes®,
1718 (Lit. 88) einen ,,vielfarbichten Marmor bey Fischingen® und ,,silber-
und schweffelfarber Glimmer in grauem Gestein aus dem Goldinger-Thal®.

(relegentliche Funde dieser ,silber- und schweffelfarbenen® Glimmer-
plattchen diirften wohl Mitursache gewesen sein, dal} in der zweiten Hélfte
des 18. Jahrhunderts im TéBbergland und im Goldingertal, angeblich durch
umherziehende ,,Venediger*, intensiv nach Gold gesucht und verschiedene
., Goldlocher* gegraben wurden. Am bekanntesten sind wohl das Goldloch
am Diégelsberg und das sogenannte ,,Isaraloch™ an der Kreuzegg. Einige
andere wurden durch Rutschungen und kleinere Bergstiirze wieder ver-
schiittet. Rutschungen, Bergstiirze, Einbriiche von Nagelfluhplatten be-
unruhigten die Bewohner des (Goldingertales iiberhaupt recht haufig. So ver-
dankt die Triitmmerlandschaft ,,In den Briichen* auf der Kreuzegg ihre Ent-
stehung dem Einbrechen einer Nagelfluhplatte. Uber dieses Ereignis be-
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richtet Hans Felix Grebel am 22. Juli 1757 (Lit. 12) recht anschaulich an den
Rat der Stadt Ziirich:

,,Jakob Knecht aus dem Aathal, welcher eine Alp Uberziitt, so ungefihr eine halbe
Stunde von dem quaestorlichen Berg, Kreuzege genannt, gelegen, besitzet, berichtet,
dal er selbsten, Dienstag, den 28. Brachmonat, morgens um 2 Uhr, ein unerhortes,
etwann 3 Tage lang angehaltenes und einem bestindigen Donnerwetter gleichendes
Rasseln gehort, den Spuren sogleich nachgeeilet und auf benennter Alp dem Sturz
gewaltiger Felsen und Biume an diesem Kreuzeggberg zu und sie also fallen und
sinken gesehen, wodurch auch benachbart anstoBende Giiter, so an dem FuBe des
Berges hiervor iiberfithret, angefiillt und unbrauchbar gemacht worden und dieser
Grat nun auf diesem Berg, allwo die Landscheidung von dem Toggenburg und Graf-
schaft Uznach gewesen, seie auf und die andere Seiten gegen dem Toggenburg und dem
Goldener-Tal abgesunken und mehr als zwei Kirchtiirm tief gefallen, so dalB dieser
Wee weder befahren, noch sonst gebraucht werden kionne. ..

Im Jahre 1816 ging im hinteren Teil des Goldingertales, losgebrochen am
,»Atzménnig™, ein Bergschlipf nieder, dessen Schuttmassen den Bach stauten
und verschiedene Hiuser zerstorten. Fbel schrieb dariiber in seiner ,,Anlei-
tung auf die niitzlichste Art die Schweiz zu bereisen* (Lit. 23) 1840, daB die
Kirche und mehrere Héiuser verschiittet wurden und neun Menschen den
Tod gefunden hitten. Diese Meldung scheint auf einem Irrtum zu beruhen:
denn Dorf und Kirche Goldingen liegen einige Kilometer von der Ungliicks-
stitte entfernt.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts begann Arnold Escher von der Linth
seine geologischen Entdeckungsfahrten, die ihn in der ganzen Schweiz herum-
fithrten, auch auf mein Arbeitsgebiet auszudehnen. Er sammelte ein unge-
heures Beobachtungsmaterial, das er aber nur in den wenigsten Fillen zu
Publikationen verwertete, sondern in Tagebiichern (L.it. 28) niederlegte, die
er bereitwilligst den Geologen seiner Zeit zur Verfiigung stellte. So kommt es,
dal} wir von Escher selbst nur recht wenig unter seinem eigenen Namen Ge-
drucktes in der heutigen Literatur finden (iiber mein Arbeitsgebiet nur Lit.
29). Dafiir befruchteten seine Tagebuchnotizen die Arbeiten von Kaufmann
(Lit. 55), Heer (Lit. 48), Gutzwiller (Lit. 44) und anderen. Ich werde auf seine
Beobachtungen bei Besprechung meiner eigenen Resultate oft einzutreten
haben.

Die erste und bis heute einzige zusammenfassende Publikation iiber die
Geologie der Molasse zwischen Ricken und Hornli wurde im Jahre 1877 in
den ,,Beitridgen zur geologischen Karte der Schweiz® (Lit. 44) von Gutzwiller
als Text zu Blatt IX des eidgenossischen Atlas herausgegeben. Diese geo-
logische Karte ist bis heute die einzige Kartierung meines Arbeitsgebietes
geblieben. Wenn sie auch naturgeméf verschiedene Mangel aufweist, so muf}
doch gesagt werden, daB sie fiir die damalige Zeit eine glinzende Arbeit dar-
stellt. Gutzwiller unterschied in der Ostschweiz vier Nagelfluhzonen, wobei er
die Molasse nordlich des Ricken zur vierten rechnete. Er teilte die ganze
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Schichtreihe ein in Ablagerungen der untern Siilfwassermolasse, der Meeres-
molasse und der obern Siilfwassermolasse. Marine Sedimente kannte er aus
der Gegend von Herisau/St.Gallen und Rapperswil/Béch. Kr nahm deshalb
an, dal die Meeresmolasse an den genannten Orten auskeile und in den
Zwischengebieten obere und untere SitBwassermolasse zusammenstoBe. 7'el-
tonisch unterschied er in der ostschweizerischen Molasse drei Antiklinalzonen,
wobei die nordlichste Antiklinale durch obern Ziirichsee und Regelstein
strich, eine Ansicht, die heute noch gilt. Aus meinem Arbeitsgebiet beschrieb
er keine weiteren tektonischen Beobachtungen als den allmiihlichen Uber-
gang aus der aufgerichteten nordfallenden Molasse am Ricken in die flach-
liegende am Hornli- Schnebelhorn. Albert Hevm hat dann spéter schwaches
Siidfallen am Schnebelhorn festgestellt und diese Beobachtung zur Stiitzung
seiner ,,Kinsenkungshypothese® verwendet (Lit. 50).

In spéterer Zeit war die Nagelfluh des Toliberglandes dfters Gegenstand
kleinerer oder groferer Publikationen. So widmete ihr /7iih in seinem grund-
legenden Werk ,,Beitrige zur Kenntnis der Nagelfluh der Schweiz® (Lit. 34)
1887 ein Kapitel. Escher-Hef (Uber einige Vorkommnisse der oligocinen und
miocinen Molasse der Schweiz, Lit. 30) 1907, in neuerer Zeit Cadeseh (Lit.
19), veriffentlichten Arbeiten aus diesem Gebiet. Auf alle diese Veriffent-
lichungen werde ich in einem spiteren Kapitel eintreten (8. 41). Uber die
neuen Arbeiten aus den Nachbargebieten im Westen und im Osten habe ich
bereits (5. 8) berichtet. rwéihnen mochte ich nur noch die Dissertation von
Habveht (Lit. 46) aus dem Nachbargebiet im Siiden, die demniichst erscheinen
wird. Auf die Resultate dieser Arbeit werde ich, soweit sie mir zur Vertiigung
stehen, im spéteren Texte eintreten.

Stratigraphie-Lithologie

Am Aufbau meines Untersuchungsgebietes sind folgende Molassestufen
beteiligt:
[ Tortonien-Sarmatien (?)  Obere Siifwassermolasse OSM,
Miocin l limnisch

Burdigalien-Helvétien Obere Meeresmolasse OMM,
marin und limnisch
Oligocéin  Aquitanien Untere SiiBwassermolasse USM
limnisch

Die untere SiiBwassermolasse (Aquitanien USM)

Die Ablagerungen der USM nehmen den Siidrand meines Arbeitsgebietes
ein. Sie fallen ungefahr auf der Livie Erlen S Wagen, Bauwil SW St. Gallen-
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kappel - Ricken - Hummelwald steil nordnordwestlich unter die Schichten
der OMM ein.

Schone Aufschliisse findet man, auller in den Steinbriichen im Hiigelzug
am Nord-Rand des obern Ziirichsees, nur in den tief eingeschnittenen Tobeln
des Aabaches, der Ranzach und des Rickenbachs und ihrer Seitenbéche, da
in den zwischenliegenden Gebieten die Molasse fast giinzlich von Quartér-
ablagerungen bedeckt ist.

Beschreibung der Gesteine

Die Schichten der USM werden fast ausschlieBlich durch Sandsteine und
Mergel aufgebaut. Nagelfluh findet sich nur ganz untergeordnet und nie in
eigentlichen Binken, sondern nur in lockern Gerdllschniiren. Diese spora-
dischen Nagelfluhvorkommen sind extrem bunt. Eine Gerollzihlung im
Bannwald S Eschenbach ergab folgendes Resultat:

Role GRaRItE & o = w5 o v ws o 4D 5
HelleoGianite = « o « 5 & & s 5w Uy
Eailer: i SRS SIS S T .
QUarzite: . . « 5 . woei i . 2%
Radiolarite 4 Hornsteine . . . . . 109
Andere Sedimente . . . . . . .. &Y%
Total Rristallin . ¢ o o, s o B89
Total Sedimente . . o . o0 . oo 2085

Griofite Gerolle bis faustgro (rote Granite). Diese Nagelfluh unterscheidet
sich vollstindig von derjenigen des Hornlischuttfachers in der hangenden
OMDM. Nach Zusammensetzung und Ausbildung (lockere Gerdllschniire) ge-
hort sie zur aquitanen Hohe Rone-Nagelfluh, deren Gstlichste Ausstrahlun-
oen Habicht und andere (Lit. 46) aus der Gegend von Uetliburg beschreiben.

Die hiufig auftretende Ausbildung der Sandsteine als sogenannte ,,grani-
tische Sandsteine™ hat der ostschweizerischen USM auch den Namen grani-
tische Molasse eingetragen.

Der granitische Sandstein ist aber nicht nur auf die USM beschrénkt; ich
habe auch Vorkommen in limnischen Bezirken der OMM und in der OSM
festgestellt. Ich werde deshalb im folgenden den Begrilf ,granitische Mo-
lasse” nur als petrographische Bezeichnung fiir einen Quarz-Feldspat-
fithrenden Arkosesandstein, nicht aber als stratigraphische Stufenbenennung
im Sinne Baumbergers (Lit. 8, S. 166) gebrauchen.

Aut eine néhere petrographisch-mikroskopische Charakterisierung des
schon von vielen Autoren beschriebenen granitischen Sandsteins wird hier,
um unnotige Wiederholungen zu vermeiden, verzichtet. EEbenso werde ich
es auch im Falle der anderen Molassesandsteine meines Untersuchungs-
gebietes unter Hinweis auf die Literatur halten (Lit. 80). (Uber Schwere-
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mineraluntersuchungen an Molassesandsteinen siehe Seite 83 dieser Arbeit.)
Ich michte hier nur folgende eigene Beobachtungen erwéhnen:

Der granitische Sandstein bildet Banke von 0,5 bis einigen Metern Méch-
tigkeit. An ihrer Basis ruhen diese Banke immer mit scharfem Kontakt auf
den liegenden Mergeln. Stellenweise habe ich, in Ubereinstimmung mit
Renz (Lit. 82, 8. 57) wulstformiges Vorspringen des granitischen Sandsteins
in die Mergellagen beobachtet. s handelt sich hier sicherlich um die gleiche
Erscheinung, die wir spiter auch an der Basis von Nagelfluhbénken antreffen
und dann eingehender besprechen werden. Im Aabachtobel setzt die Schiit-
tung iiber einer Mergellage meist mit vereinzelten Gerdllen ein (meist helle
oder rote Granite). Oft findet man, neben diesen Gerdllen, Einlagerungen
von manchmal gut gerundeten, meist giftgrinen Mergelknollen vou 1 bis
2 em Durchmesser. Neben dem typischen granitischen Sandstein tritt auch
eine Varietdt auf, in der die roten Feldspate weitgehend durch rote Horn-
steinsplitterchen ersetzt sind. Habicht (personliche Mitteilung) nennt diese
Abart nach Renz und R. Staub (Etzel) ,,pseudogranitischen Sandstein®.

Im Ranzachtobel habe ich an einigen Stellen schine Deltaschichtung
feststellen konnen. In einzelnen Zonen, besonders im obersten Aquitan, tritt,
oft wechsellagernd mit granitischem Sandstein, ein grauer, dichter, meist
helle Glimmerblattchen fithrender Kalksandstein auf.

Die zwischen die einzelnen Sandsteinbénke eingeschalteten Mergellagen
zelgen die verschiedensten Farbnuancen. Neben vorherrschenden grauen und
grilnen Mergeln treffen wir griitnblaue, violette und besonders im hangenden
Teil des Aabachtobels rotgefleckte und rote Varietaten. Sie sind meist tonig-
sandig, hie und da auch eigentliche Kalkmergel. (Geschieferte Mergel spielen
nur eine recht untergeordnete Rolle.

Die USM 1m Aabach- und Ranzachitobel

Das bei Uznaberg endende Aabachtobel durchbricht die aquitane
Schichtreihe meines Arbeitsgebietes in ihrer ganzen Méachtigkeit. Gehen wir
dem Aabach entlang bachaufwirts, so sehen wir vom Liegenden zum Han-
genden folgendes Profil aufgeschlossen:

1. Zone des granitischen Sandsteins

Der Bach flieit darin von der Fabrik Uznaberg bis zur scharfen Machtig-
Biegung oberhalb der Ranzachmiindung (also auf einer Strecke von keit:
zirka 550 m). unbestimmt,
Stark zerkliiftete granitische Sandsteinbinke wechsellagernd mit da Liegen-
schméchtigen Mergellagen (griin, grau-griin, dunkelviolett, sandig- des nicht
tonig, hie und da geschiefert, in den hangenden Partien auch rot gefleckt). aufge-
Verhiltnis Sandstein : Mergel zirka 50 : 1. schlossen.
Im granitischen Sandstein Gerdllschniire und griine Mergelknollen
hiufig, die ersteren besonders an der Basis der Binke.



Auch einzelne wenige Binke von gewohunlichem Kalksandstein
treten auf.

Hinter der Fabrik Uznaberg und beim Stauwehr Pflanzenabdriicke
und Kohlensechmitzchen im Sandstein. Arnold Escher von der Linth fand
1846 eine Unio ,,im Tobel hinter Uznaberg®. (Lit. 28, 5. 168.)

Streichen der Schichten 75—78° K.

Fallen: Am Tobelausgang . . . IIE ST o T
Bei der 1. Verbauung dvs B‘LCh(‘b et bheo
Bei der Einmiindung des linken BOltenbduhluns 380
Bl - St we i - s e i L e 90
Bel der Ranzaehmiindung . . . . . . ... .  60°

2. Zone der roten Mergelzwischenlagen

Zwischen die Biinke des meist feinkornigen granitischen Sandsteins 450—500 m
schieben sich hiufig Kalksandsteinbiinke. miichtig
Die zwischenlagernden vorwiegend roten Mergel sind meist gut
gebankt (1—2 m michtig).
Im untern Teil Verhiltnis Sandstein : Mergel zirka 3:1, im obern
zirka 1:1.
Streichen 75° E
Fallen 62—65°/15° W
Hangendes: Mergelzone mit feinkornigen Glaukonitsandstein-
binken. OMM.

Das Ranzachtobel liegt von der Miindung der Ranzach in den Aabach
bis oberhalb des Hebeltobels in der ,,Zone des granitischen Sandsteins.
Auch hier kann man wiederum Einlagerungen von Gertllschniiren mit haupt-
sachlich kristallinen Gerollen und von griinen Mergelknollen beobachten.

Im Ifangenden folgt oberhalb des Stegs iiber das Hebeltobel, wie im
Aabachtobel, eine Zone, in der die Sandsteine auf Kosten der Mergel stark
zuriicktreten. Nur ist hier die Rotfarbung der Mergel weniger dominierend.
An erster Stelle stehen hier harte blaue Kalkmergel, in denen man an ver-
einzelten Stellen zerbrochene unbestimmbare Schneckenschalen findet. Die
Michtigkeit dieser Mergelzone erleidet gegeniiber dem Aabachtobel eine
leichte Reduktion. Sie betrdgt hier nur noch zirka 400 Meter.

Die USM wn der Umgebung von W attwil

Sowohl der Rickenbach, wie auch die verschiedenen Béchlein, die ven
Landhaus her der Thur zustreben, flielen mehr oder weniger im Streichen
der Schichten. Es ist deshalb nicht moglich, ein ebenso liickenloses Profil
wie im Westen aufzunehmen. Das schon im Ranzachtobel bemerkte Zuriick-
treten der roten Mergel kann man auch hier beobachten. An die Stelle einer
,,Zone mit roten Mergelzwischenlagen* ist eine Schichtfolge von wechsel-
lagerndem granitischem Sandstein, Kalksandstein und grauen oder griinen
Mergeln getreten. Die Kalksandsteine sind oft recht chloritreich. Gerdll-
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einlagerungen habe ich keine beobachtet. Die Sandsteine tiberwiegen bei
weitem iiber die Mergel. Wir konnen hier also kaum mehr von einer ,,Mergel-
zone** sprechen. Uber diesem Komplex — dessen Michtigkeit unbestimmt
ist, da das Liegende nicht autgeschlossen ist — folgt an der Rickenstraie W
Wattwil die Basisnagelfluh der OMM. ‘

Abgrenzung der USM gegen die OM M

Die Abgrenzung der USM gegen die OMM ist wegen des Mangels an be-
stimmbaren Leitfossilien recht schwierig vorzunchmen. Guizweller unterlie3
deshalb auf seiner Molassekarte eine Ausscheidung der OMM und rechnete
den ganzen Komplex der OMM zur USM, obwohl er feststellte (Lit. 44, S. 86),
daf in der Gegend von St.Gallen marine Schichten seitlich in Stifwasser-
schichten iibergehen ,,und es deshalb naheliege, dall der fragliche Schicht-
komplex in Beziehung auf sein Alter in die gleiche Stute wie die marine
Molasse von St.Gallen und Béch zu stellen sei. .. .

Ludwig, Renz und andere haben spéter nachgewiesen, dal} die seitlich
sich ablosenden limnischen und marinen Ablagerungen tatséchlich als gleich-
altrig zu betrachten sind und auf Atlasblatt 4 hat dann Ludwig die Abtren-
nung der limnischen Komplexe der OMM von der USM im Gebiet zwischen
St.Gallen und Necker auch durchgefiihrt. s stellte sich deshalb fiir mich
ebenfalls die Frage, wo in dem lithologisch meist recht gleichartigen Gebiet,
das scharfe Leithorizonte vermissen lifit, eine Grenzziehung zwischen USM
und OMM sich rechtfertigen lasse.

Der waldige Hohenzug am Nordufer des obern Ziirichsees bietet fast nur
Aufschliisse in granitischem Sandstein, da dieser geschétzte Baustein die
Anlage von Steinbriichen begiinstigte. Die Mergelzonen sind nur in einzelnen
Stralleneinschnitten etwas entbloBt. So quert die Strafie Eschenbach-
Schmerikon im Bannwald die ,,Zone der roten Mergellagen®, die hier in
einer Wechsellagerung von roten gefleckten Mergeln und stark absandenden
granitischen Sandsteinen aufgeschlossen ist.

Der Hiigelzug zwischen Kloster Wurmsbach und Uznaberg liegt also
sicherlich noch géinzlich im Gebiet der USM, da sich eine Unterteilung weder
aus paliontologischen — Fossilien wurden bisher keine gefunden — noch
aus lithologischen Griinden rechtfertigen lieffe. In den nordlich davon ge-
legenen Molasserundhickern von Au, zwischen Kloster Wurmsbach und
Wagen, deutet nun aber das Auftreten von Nagelfluhbinken eine Anderung
der Ablagerungsbedingungen an. Die Nagelfluh von Au zeigt in der Geroll-
zusammensetzung bereits grofe Anklinge an die Hornlinagelfluhen, so dab
wir es hier kaum mehr mit einer seitlichen Ausstrahlung des aquitanen Hohe
Rone Nagelfluhtéchers zu tun haben, wie in den Gerdllschniiren des Bann-
walds und des Aabachtobels.



Aus diesen Griinden lege ich die Grenze zwischen USM und OMM
an die Basis der Nagelfluhbdnke von Au. Sie zieht — in der Ebene
von Eschenbach durch Quartér bedeckt — gegen Osten zum Aabachtobel,
das sie unmittelbar siidlich Bauwil quert. Betrachten wir nun die Verhiilt-
nisse im Aabachtobel: Auf Seite 14 haben wir eine

1. Zone des granitischen Sandsteins und eine
2. Zone der roten Mergelzwischenlagen unterschieden.

Folgen wir nun dem Bach weiter tobelaufwirts, so gelangen wir in eine
Mergelzone mit grauen und violetten Mergeln und Einlagerung von glau-
konit- und chloritreichen Sandsteinbdnken. Granitischer Sandstein fehlt
vollstindig.

Wir sehen also auch hier eine Faziesinderung, die zwar nicht so scharf
markiert ist wie beim Nagelfluheinsatz von Au, die mir aber doch eine Grenz-
ziehung zu rechtfertigen scheint. Ich lege deshalb die Grenze zwischen USM
und OMM an die Basis dieser ,,Mergelzone mit Einlagerung von glaukonit-
und chloritreichen Sandsteinen®. Sie quert zwischen Punkt 490.1 und Bau-
wil das Aabachtobel.

Im Ranzachtobel kinnen wir eine &hnliche Faziesinderung ungeféhr
bei der Einmiindung des Baches, der von Gebertingen her kommt, be-
obachten.

In der Gegend von Ricken ist eine Grenzziechung zufolge starker Quar-
tartiberdeckung der Molasse schwierig. Aufschliisse im Rickenbach unter der
Briicke, die nach Pilgerriiti fithrt, scheinen zur USM zu gehoren, wihrend
IFossilfunde (S. 27), die ich im Rickenbach knapp oberhalb der Einmiindung
des Baches aus dem Gebertingerwald machte, bereits aut OMM hinweisen.

Im Gebiet SW Wattwil setzt, wie wir auf Seite 15 gesehen haben, iber
einer Schichtreihe, in der granitischer Sandstein, Kalksandstein und Mergel
wechsellagern, die Nagelfluhschiittung des Hornliféichers ein. Trotzdem
Ludwig (Lit. 72) auf Grund von Molluskenfunden im ostlich davon gelegenen
Hombergtobel (Neckertal) die untersten Nagelfluhbénke noch zur USM
rechnet, halte ich dafiir, daf die Grenze USM: OMM im Gebiet westlich
Wattwil an die Basis der untersten Nagelfluhbank zu legen sei. Das
Einsetzen dieser — ohne grifere Unterbrechungen — mehrere tausend Meter
méchtigen Nagelfluhschiittung scheint mir bedeutend genug zu sein, um
~dies zu rechtfertigen.

Im iibrigen vertreten sowohl Renz (Lit. 82, S. 27) wie auch Habicht (per-
sonliche Mitteilung) die Ansicht, daf die oligo-miozéne Grenze im Gebiet
zwischen Necker und Thur moglicherweise ebenfalls an die Basis der Nagel-
fluhschiittung zu legen sei. Die Untersuchungen von cand. geol. U. Biichi,
die gegenwiirtig in diesem Gebiet ausgefithrt werden, diirften endgiiltige
Klarheit iiber diese Frage bringen.

2
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Wenn wir abschliefend noch den Raum zwischen Wattwil und Ricken
betrachten, so sehen wir, daf} die untersten Nagelfluhbénke gegen W aus-
keilen. Deshalb schaltet sich gegen W ein immer michtiger werdender
Streifen gerdllfreier OMM unter der nagelfluhfithrenden OMM ein, der im
Aabachtobelprofil schlielich mehrere hundert Meter méchtig wird.

Die USM zwischen Aabachtobel und Wattwil im Rahmen ihrer westlichen
und dstlichen Fortsetzung

Eine dhnliche Vermergelung der USM gegen das Hangende wie in den
Profilen des Aabach- und Ranzachtobels hat auch Kleiber (Lit. 57, S. 419)
im westlichen Nachbargebiet, an der Hohen Rone, festgestellt.

Renz (Lit. 82, S. 56) unterscheidet am Ostrand des Hornlifdchers, in der
Gegend des St.Galler Rheintales, eine,,oberaquitane Mergelzone® tiber einer
., Zone des granitischen Sandsteins s. 1.*. Die Méchtigkeit seiner oberaqui-
tanen Mergelzone gibt er mit zirka 300 Meter an.

Uber die Fortsetzung dieser Mergelzone gegen das Schuttkegelinnere
sagt er folgendes:

,,vom obern Brand (S St. Gallen) an gegen SW verliert sie sich; Nagelfluhbéinke
und granitischen Sandstein lagern sich ein. Im Urnéschprofil indessen ist die Vermer-
gelung des obersten Aquitans noch sehr deutlich. Der Mergelzone von Thal (Rheintal)
entspricht also im W das von Ludwig auf Atlasblatt 4 ausgeschiedene, nagelfluh-
fithrende Oberaquitan (das heilit soweit dieses nach den neueren Untersuchungen
nicht bereits zum Burdigalien gehort).*

Wir sehen also in beiden Randgebieten des Hornlischuttkegels édhnliche
Erscheinungen:

1. Das Aquitan laBt sich sowohl am Westrand (Aabach-Ranzachtobel-
profil), wie auch am Ostrand (unteres St.Galler Rheintal) in eine
liegende ,,Zone des granitischen Sandsteins** und eine hangende ,,ober-
aquitane Mergelzone®™ gliedern.

Do

(regen das Schuttkegelinnere verliert sich die oberaquitane Mergelzone.
Granitische Sandstein- (Umgebung von Wattwil) und Nagelfluhbédnke
(Umgebung von St.Gallen) lagern sich ein.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dal die Schiittung der Hornli-
nagelfluh zuerst in der ostlich an mein Arbeitsgebiet anschlieBenden Mo-
lasse — teilweise schon im obersten Aquitan — einsetzte, um dann — wéh-
rend der Zeit der OMM — nach Osten und Westen fortzuschreiten.

Die Nagelfluh von Au an der Basis der OMM verdankt ihre Entstehung,

wie wir spéter sehen werden, einem lokalen Gerdllvorsto3, geschiittet durch
einen seitlichen Deltaarm.
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Die obere Meeresmolasse
(Burdigalien-Helvétien OMM)

Burdigalien und Helvétien konnen in meinem Untersuchungsgebiet
nicht voneinander getrennt werden, da die zu einer einwandfreien Unter-
scheidung notwendigen Fossilien bisher zu wenig zahlreich gefunden wurden.
Die beiden Stufen werden deshalb im folgenden unter dem Begriff ,,obere
Meeresmolasse™ = OMM zusammengefafit und im Zusammenhang be-
sprochen. Dagegen lift sich ein seitlicher Ubergang, wie auch eine Wechsel-
lagerung von limnischer und mariner Ausbildung der OMM feststellen.

Die Ablagerungen der OMM folgen nordlich derjenigen der USM in einem
GGebietsstreifen, in dem die Ortschaften Rapperswil/Jona, Eschenbach, Watt-
wil liegen. Quartdrablagerungen iiberdecken namentlich im westlichen Teil
des Gebietes und auf dem Ricken die édlteren Schichten und gewihren nur
einen hochst liickenhatten Einblick in die liegende Molasse. Nur im Goldin-
gertobel — der Aabach wird oberhalb der gedeckten Briicke bei Neuhaus
(roldingerbach genannt — im Ranzachtobel bis zur Briicke der Rickenstrafie
und teilweise auch im Wattwiler Steintal haben wir zusammenhéingende
Profile aufgeschlossen.

Due Gestee der OMM

An die Stelle der granitischen Sandsteine der USM treten in den marinen
Bezirken der OMM im Goldingertobel graugriine, chlorit- und glaukonit-
reiche, stellenweise plattige Sandsteine, die den Luzernersandsteinen
sehr dhnlich sehen. Das Korn ist durchwegs feiner als beim granitischen
Sandstein; stellenweise 1dBt sich ein Ubergang zu graugelben Mergelsand-
steinen feststellen. Viele Varietédten sind ununterscheidbar von Sandsteinen,
die zu Vergleichszwecken in der marinen OMM im Sitter-Urnéschprofil, im
Goldachprofil bei St.Gallen und auf der Ufenau gesammelt wurden. Von
typischen ,,Béchersandsteinen®* unterscheiden sich die Plattensandsteine des
Goldingertobels durch die weniger regelméfBige Ausbildung der Platten. Ich
habe auch nie Rippelmarks gefunden, die in den Béchersandsteinbriichen
die Plattenoberfliichen fast durchwegs bedecken.

Die roten Feldspite treten gegeniiber dem granitischen Sandstein, mit
Ausnahme einiger weniger Béinke, stark zurtick. In diesen Bénken findet man
oft Einlagerungen von griinen Mergelknollen, wie sie schon auf Seite 14 aus
der USM beschrieben wurden. Die marinen Mergel aus dem Goldingertobel
stimmen ebenfalls sehr gut itberein mit marinen Mergeln aus den St.Galler
Profilen. Wir finden blaugraue Schiefermergel, violett gefleckte, graublaue
oder rotliche, oft auch etwas bitumindse Kalkmergel. Haufig sind auch
glimmerreiche graue oder griingelbliche sandige Mergel. Eingelagert in roten
Kalkmergel wurde im Goldingertobel Gips gefunden.
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In der limnischen Ausbildung der OMM finden wir an Stelle der glau-
konitreichen Plattensandsteine graue, stellenweise gelbliche Kalksandsteine,
ganz untergeordnet auch typisch granitische Sandsteine. Die Mergel sind
dahnlich ausgebildet wie in der marinen Fazies; die violett gefleckten Varie-
titen fehlen allerdings. Erwahnenswert ist ein griiner Mergelhorizont in der
oberen OMM am Ausgang des Wattwiler Steintales, der viele eckige Kom-
ponenten verschiedener Gesteinsarten von maximal 1 em Linge enthélt. An
verschiedenen Stellen wurde SiiBwasserkalk von grauer oder ritlicher
Farbe gefunden. Er bildet Béinke bis zu 30 em Méachtigkeit.

Die Sandsteine und Mergel mariner, wie auch diejenigen limnischer Aus-
bildung enthalten an einzelnen Stellen Fossilien und oft Pflanzen und Kohle-
schmitzchen. Die Kohlefithrung kann stellenweise so méchtig werden, daf3
ein Abbau an Hand genommen wurde. Am bedeutendsten war der Abbau bei
Echeltswil an der Strafle Biirg- Goldingen, wo auch in diesem Kriege
mehrere hundert Tonnen Kohlen geférdert wurden. Der Abbau war nach
Kohlenqualitit und technischen Voraussetzungen giinstig, hingegen nicht
wirtschaftlich. Er wurde deshalb im Friithjahr 1943 eingestellt.* (Angaben
itber die fritheren Abbaue — 1842/43, 1870/71, 1917/19 — finden sich in
Lit. 63, S. 215—217, Lit. 31, S. 217, und Lit. 62.) Neben diesen psammiti-
schen und pelitischen Sedimenten nimmt in der OMM die Nagelfluh einen
weiten Raum ein. Sie bildet bis 20 Meter méchtige Bénke. Besonders im
Goldingertobel ist die Nagelfluh sehr kompakt; die Komponenten liegen eng
aneinander, so dall man oft tiefe Eindriicke in einzelnen Geréllen beobachten
kann. Das spérliche Bindemittel ist hier Kalkzement, wéihrend an der
Rickenstralie ob Wattwil die auffallend kleingerillige Basisnagelfluh eine
sandige Einbettungsmasse aufweist. Die Nagelfluh der OMM ist ziemlich
kleingerollig; iiber faustgroBe Gerélle sind selten.

Verschiedene Gerdllzihlungen ergaben einen Kristallinanteil von durch-
wegs iiber 10 Prozent (durchschnittlich 11 Prozent). Die Nagelfluh der OMM
ist also als bunt zu bezeichnen. Weitere Angaben iiber Gerollbestand, Grofe,
Form und Rundung der Gerélle usw. werden im Kapitel ,, Untersuchungen
an Nagelfluhgersllen* (S. 41) gegeben.

Die OMM zwischen Ziirichsee und Goldingertobel

Die Zone der OMM erreicht itber die beiden Ziirichseeinseln Ufenau und
Liitzelau — von der Ufenau geben Rutsch und Hiirzeler in Lit. 87, S. 349,
eine umfangreiche Fossilliste — das Nordufer des Ziirichsees bei Rapperswil.
Die ostlichsten Fossilfunde in dieser Zone stammten bisher vom Kirchhiigel
von Jona, wo bereits Arnold Escher von der Linth ,eine Mergellage mit

* Fiir Angaben iiber den Kohlenberghau bei Echeltswil bin ich Herrn Prof.
Dr. Leo Wehrli, Ziirich, zu herzlichem Dank verpflichtet.
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Turritella, Corbula usw.** entdeckte (Lit. 28). Gutzwiller (Lit. 44), Rutsch und
Hiirzeler (a.a. O.) haben diese Funde seither bestétigt und die Fossilliste
vervollstandigt. Aus den Befunden der letzteren Autoren ergibt sich, dall die
Molassezone von Jona-Rapperswil- Ufenau zur normal marinen OMM ge-
hiort. Fiir einen einwandfreien paliéontologischen Entscheld, ob die Schichten
der Ufenau und von Jona ins Burdigalien oder ins Helvétien zu stellen seien,
geniigen die bisher gemachten Funde allerdings nicht. Die Fossilfundstelle
am Kirchhiigel von Jona ist heute zugemauert; die ersten Molasseaufschliisse
finden sich daher erst zirka einen Kilometer weiter ostlich, bei Erlen und
St. Dionys.

Aus der Ebene, die sich zwischen St. Dionys und dem Hiigelzug am Nord-
ufer des obern Ziirichsees ausbreitet, ragen mehrere markante Molasserund-
hicker hervor, in denen wir neben Nagelfluh graue, gelb anwitternde plattige
Sandsteine finden. Das siidlichste und damit liegende Nagelfluhvorkommen
tritt bei Au auf. Diese Nagelfluhbank stellt nach meiner Meinung — wie wir
auf Seite 17 gesehen haben — die Grenze gegen die USM dar.

Im Rundhocker nordlich St. Dionys streichen die Schichten 800 E
und fallen mit 41° nach 10© W ein. Die Aushildung der Sandsteine ist sehr
dhnlich derjenigen der marinen Sandsteine aus dem Goldingertobel. Aus
diesem Grunde glaube ich diesen ganzen nérdlich der StraBe Rapperswil -
Eschenbach gelegenen Komplex zur marinen Aushildung der OMM
rechnen zu diirfen.

Nordlich davon findet man im Wiéldchen, das sich parallel der Staats-
straffe hinzieht, an verschiedenen Stellen neben Nagelfluh und Kalksand-
stein echten granitischen Sandstein aufgeschlossen. Plattensandsteine
fehlen in den spérlichen Aufschliissen vollstéindig. Die ,,untere marine Zone
der OMM** hat hier einem limnischen Zwischenkomplex Platz gemacht.
Dieser 146t sich in vereinzelten Aufschliissen bis zum (oldingertobel ver-
folgen, wo sein limnischer Charakter durch das Auftreten nicht néher
bestimmbarer Siiiwasserschnecken bestétigt wird. (S. 25.) Im Hangenden
dieses ,limnischen Zwischenkomplexes® macht sich mit dem Auftreten
von plattigen glaukonitreichen Sandsteinen ein neuer Meereseinbruch
bemerkbar. In dieser ,,oberen marinen Zone der OMM* habe ich bei
Gibelsriet ob Eschenbach in einem Stollen in blauem, gelb anwitterndem
Mergel verschiedene Fossilien gefunden, die Herr Dr. R. Rutsch in Bern
freundlicherweise bestimmte.

Er machte mir iiber diese Fossilien folgende Angaben (briefliche Mit-
teilung):

,,Unter dem mir gesandten Material aus der Gegend von Eschenbach (St. Gallen)
lassen sich folgende Gattungen und Arten bestimmen:

Meretriz (Cordiopsis) intercalaris CoBmann & Peyrot (?)

Turritella (Haustator) doublieri Mathéron.
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Calyptraea sp.ind. ?
Natiea sp. ind.

Obschon diese wenigen Formen zu einer ganz sicheren Altersbestimmung nicht
geniigen, ist eine Zuweisung zum Helvétien (St. Gallerschichten) ziemlich wahrschein-
lich. Die kleine Fauna umfaft nur marine Vertreter; irgendwelche Anzeichen fiir eine
Brackwasser- oder Siilwasserfazies sind nicht vorhanden.*

Die Fossilien liegen in dem Aufschlufl lagenweise geordnet in grauem
Mergel. Zwischen den einzelnen Lagen folgen 20—30 em sterile Mergel.
Im ganzen Aufschlufl wiederholt sich die Wechsellagerung von Fossil-
schichten — die Fossilien liegen in diesen Fossilschichten dicht aufeinander
— und sterilen Mergeln bei einer Gesamttiefe des Aufschlusses von 3 m
10 mal. Der Mergel wird gegen das Hangende etwas sandig. Wir haben
es also hier mit einer ausgesprochenen rhythmischen Sedimentation
zu tun,

Aus der streichenden Fortsetzung gegen I sind mir grofiere Sandstein-
und Mergelaufschliisse erst wieder aus der Gegend von Kcheltswil
zwischen Biirg und Goldingen bekannt. Hier suchen wir vergeblich nach
weiteren marinen Ablagerungen; die ,,obere marine Zone der OMM"
ist seitlich in OMM limnischer Ausbildung iibergegangen. An
Stelle von glaukonitreichen Plattensandsteinen finden wir pseudograni-
tische und Kalksandsteine und rote Kalkmergel. Aus dem etwas tiefer
gelegenen Bergwerk Echeltswil hat mir Herr Dr. W. Wenz in Frankfurt am
Main in verdankenswerter Weise folgende FFossilien bestimmt:

Tropidomphalus (Pseudochloritis) zelli (Klein)
Cepaea reneviery (Maillard)
Cepaea sp.

Dazu fiithrte er aus (briefliche Mitteilung): ,,Soweit eine Bestimmung bei Tropi-
domphalus moglich ist, stimmt das Stiick ganz mit dieser Form iiberein, die ich bisher
nur aus dem Torton kenne. Cepaea renevieri kommt bereits im Helvet vor. Es kinnte
sich also vielleicht schon um Untertorton handeln.*

Da diese Fundstelle aber im Liegenden der Fundstelle von Gibelsriet
liegt, der nach Rutsch Helvétienalter zukommt, stelle ich sie ins limnische
Oberhelvétien. Die Basis der OSM muf} aus diesen Griinden im unmittel-
baren Hangenden der Gibelsrieter Fundstelle liegen. In der Tat tritt zirka
30 m im Hangenden im KEggwald eine Nagelfluhbank auf, deren grobe
Gerollfithrung derart auffallig ist, daB es sich rechtfertigt, sie als Basis-
konglomerat der OSM zu betrachten. Gutzwiller hat auf seiner Karte (Lit.108)
diese Bank ebenfalls zur Abgrenzung seiner USM und OSM benutzt. Wenn
wir diese Grenznagelfluhzone OMM:OSM gegen W verfolgen, so kreuzen
wir die Stralie Eschenbach - Ermenschwil beim Kéahlenstich, wo die Grenz-
nagelfluh als dreigeteilte Bank ausgebildet ist, und gelangen dann in die
Hiigelzone zwischen Tiagernauer- und Eschenbachertal. Gegen E zieht
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die Grenze iiber Letzi- Saalen - S Oberegg zur vordern Miihle im Gol-
dingertobel.

Betrachten wir nun die Verhdltnisse im Aabach- und Goldingertobel,
das uns einen zusammenhéngenden Einblick durch die gesamte OMM
gewihrt.

Wie wir auf S. 17 gesehen haben, setzt die OMM im Aabachtobel S Bauwil
mit einer ,,Mergelzone mit eingelagerten feinkornigen Sandsteinbdnken*
ein. In dieser Zone wechsellagern feinkérnige glaukonit- und chloritreiche
Sandsteine, rotlich und violett gefleckte oder blaue Mergel miteinander.
Selten treten bitumindse Mergellagen auf. Die Mergel itberwiegen ungefihr
im Verhéltnis 4:1 tiber die Sandsteine. Mergel und Sandsteine stimmen
taziell fiberein mit Vergleichstiicken aus der marinen OMM bei St. Gallen.
Aus diesem Grunde rechne ich diesen Komplex zur ,,untern marinen
Zone der OMM*, den wir bereits bei Au - St. Dionys angetroffen haben.

Nagelfluhbéinke treffen wir allerdings im Aabachtobel keine mehr. Die
Nagelfluhvorkommen von Au und St. Dionys keilen gegen E aus. Sie ver-
danken ihre Entstehung einem lokalen Schiittungsvorstol durch einen
seitlichen Deltaarm. Dieser fithrte, wie das ostliche Auskeilen vieler Nagel-
fluhbiéinke zwischen Eschenbacher- und Tagernauertilchen beweist, wihrend
der ganzen Dauer der OMM ein selbstindiges Dasein.

Die ,,Mergelzone mit eingelagerten feinkornigen Sandsteinbanken*
weist 300—310 m Méchtigkeit auf. Die Schichten streichen mit 75° E und
fallen mit durchschnittlich 600/15° W. Sie wird {iberlagert von der ,,Zone
der Plattensandsteine™, in welcher chlorit- und glaukonitreiche Plat-
tensandsteine mit graugelben sandigen oder blauen kalkigen, oft mit ,, Kohle-
hautchen® durchzogenen Mergeln wechsellagern. Das Verhéltnis Sandstein:
Mergel ist ungefahr wie 4:1. In den Sandsteinen treten hie und da kleine
Mergelknollen auf. Das Fallen der Schichten betréigt, bei unverédndertem
Streichen, 50—559/15° W. Die Seitenbéchlein fliefen fast durchwegs in
Isoklinaltélchen, eingetieft in den Mergelschichten. Im Hangenden dieser
90—100 m méchtigen Zone setzt nun die Nagelfluhschiittung auch im
Goldingertobel ein.

Unmittelbar im Liegenden dieser Basisnagelfluhbank wurden — erst-
mals 1931 durch J. Neher aus dem Ziircher geologischen Institut — in
rotem Kalkmergel schméchtige Linsen von Fasergips gefunden. Von die-
sem Vorkommen berichtet schon Arnold Escher von der Lanth in seinen
Tagebiichern: ,,Nahe von Ennetbach soll sich im Tobel mehrere Fuf
stark Gyps befinden.” (Lit. 28)

Die Basisnagelfluh ist zweigeteilt durch ein schméichtiges Sandstein-
band. Sie ist zirka 15 m méchtig. Die Gertllschiittung setzt unmittel-
bar ein. Nirgends sind in der liegenden Sandsteinbank Einzelgerclle als
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Vorldufer zu finden. Eingeschwemmt in die Bank finden wir ein grofles
Schwemmkohlennest.

Uber der Basisnagelfluh finden wir eine Wechselfolge von 10 Nagelfluh-
bénken wechselnder Méachtigkeit — 1 bis 20 m — und grauen Schiefermer-
geln. Die immer noch plattigen, glaukonitischen Sandsteine treten stark
zuriick. Die Schichtflichen der blaugrauen Schiefermergel sind oft — wie
auch schon J. Neher (personliche Mitteilung) festgestellt hat — ganz be-
deckt mit Pflanzenabdriicken. Is konnten folgende Pflanzen bestimmt wer-

den: y
Connamomum lanceolatum

Saba mazor
Wevden, Lawrusblditter und Beeren.

Es gelang auch, schlecht erhaltene, nicht ndher bestimmbare Turritellen,
Muscheln und unbestimmbare zerbrochene Schalen zu finden und so die
marine Ausbildung dieser Zone auch paldontologisch zu belegen. Die Méch-
tigkeit dieser marinen Nagelfluhzone betrigt zirka 250 m. Das Fallen,
gemessen am Einflull des Goldingerbaches in den kleinen Stausee (auf der
Siegfriedkarte nicht eingezeichnet) betrdgt 32°/12° W. Im Streichen ist
eine leichte Anderung nach 78° E zu konstatieren. Auffillig ist, wie die
Nagelfluhbinke gegen W an Méachtigkeit verlieren, stellenweise sogar auf
kiirzeste Distanz auskeilen. So kann man an verschiedenen Stellen sehen,
wie Binke, die auf dem E-Ufer noch eine Méachtigkeit von 4—5 m haben,
auf dem 20 m entfernten W-Ufer bereits vollsténdig verschwunden sind.

Der gewundene Verlauf des Goldingertobels ermiglicht, diese Nagel-
fluhzone fast in ihrer ganzen Méchtigkeit noch zweimal zu durchgehen.
(Auf Blatt Schmerikon der Siegfriedkarte ist der Verlauf des Goldinger-
tobels stark verzeichnet. Der Bachlauf ist viel stirker gewunden, als
aus der Karte gelesen werden kann. Zur Profilaufnahme wurden deshalb
Flugaufnahmen der Eidgenossischen Vermessungsdirektion verwendet.)
Dabei bestitigt sich das Auskeilen der Nagelfluh gegen W aufs schinste.
In den beiden Wiederholungen des Profils hat die Nagelfluh einen wesent-
lichen Anteil am Aufbau der Schichten. Wir konnen das Auskeilen in den-
jenigen Partien, in denen der Bach im Streichen fliet, direkt beobachten,
indem viele Nagelfluhbéinke gegen W sich durch Zwischenlagerung von
Sandsteinbdnken aufteilen und dadurch stark an Machtigkeit verlieren.
Dank der Repetition des Profils kinnen auch sehr schin seitliche Ubergiinge
von marinen Ablagerungen in limnische Sedimente verfolgt werden. Die
Plattensandsteinbdnke verschwinden gegen K. An einzelnen Stellen treten
SitBwasserkalkbénke auf (zum Beispiel oberhalb der Stelle, wo der Weg
Gerendingen - Ennetbach das Tobel kreuzt), die sich iiber grifiere Strecken
verfolgen lassen. Im ,,Hundschopfitobel®, zwischen Riedern und Holz,
wurden in blauem, leicht bitumindsen Kalkmergel schlecht erhaltene Siil-
wasserschnecken gefunden.
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Im Hangenden dieser ,,marinen Nagelfluhzone™ folgt eine Zone lim-
nischer Ausbildung, in welcher wiederum Nagelfluh und Mergel wechsel-
lagern. Diese entspricht dem ,limnischen Zwischenkomplex*, der, wie
wir auf S. 21 gesehen haben, die untere und obere marine Zone der OMM
W Eschenbach trennt. Oberhalb der Miindung des Baches, der von Schwirze
her kommt, habe ich in grauem sandigem Mergel eine Menge nicht naher
bestimmbarer Siiiwasserschnecken gefunden. Am Weg Neuhaus - Schwirze
zeigt sich der limnische Charakter dieser Zone durch das Auftreten von SiiB-
wasserkalk.

Unabtrennbar folgt tiber diesem limnischen Zwischenkomplex die durch
Fossilien (siehe S.22) als oberes Helvétien belegte kohlefithrende Molasse
von Kcheltswil. Die Kohlefithrung dieses Molassestreifens zeigt sich auch im
Profil des Goldingertobels, zwischen Kalkofen und Krahbiithl an. Wir
finden hier, neben vielen Pflanzenabdriicken in grauen Kalksandsteinen,
zahlreiche Kohlenflitzchen von meist nur einigen Zentimetern Machtigkeit.
Weiter bachaufwiérts folgt oberhalb der Miindung des Baches von der Késerei
(roldingen her eine aufschluBlose Zone. An den spérlichen Aufschliissen
ob Kcheltswil und im genannten Bach 1dlt sich eine Vermergelung kon-
statieren. Aufschliitsse — die diese Vermergelung bestitigen — finden wir
im Goldingertobel erst wieder unmittelbar im Liegenden der Basisnagel-
fluh der OSM bei Vorder-Miihle. Die gesamte limnische OMM weist im
(roldingertobel eine Méachtigkeit von 450—460 m auf. Die Gesamtméchtig-
keit der OMM im Goldingertobelprofil betrigt demnach:

4. Limnische Nagelfluhzone . . . . 450— 460 m
3. Marine Nagelfluhzone . . . . . . 250 m
2. Zone der Plattensandsteine . . . 90— 100 m
1. Mergelzone mit eingelagerten fein-

kornigen Sandsteinbénken . . . 300— 310 m

1090—1120 m
Renz (Lit. 81, S. 105) gibt fir die OMM bei St.Gallen eine Gesamtméchtig-
keit von 800 m, bei Luzern von 1400 m an. Diese stetige Michtigkeits-
abnahme von W nach E laBt den Schluf zu, dal der Molassetrog zur Zeit
der OMM im W stérker ausgeprigt war als im E.
Fassen wir das tiber die OMM zwischen Ziirichsee und Goldingertobel
gesagte kurz zusammen, so sehen wir, dal sich die OMM in

3. obere marine Zone der OMDM,
2. limnischer Zwischenkomplex,
1. untere marine Zone der OMM

gliedern 146t.

Die ,,untere marine Zone** it sich unmittelbar tiber der USM im ganzen
(vebiet ausscheiden. Sie wurde nur nach lithologischen Gesichtspunkten von
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der USM abgetrennt; palidontologische Belege fehlen bis jetzt ostlich des
Ziirichsees. Westlich des Ziirichsees ist sie durch die Fauna von Bich (Lit.
87) als marines Burdigalien bestimmt.

Der ,limnische Zwischenkomplex®, der zwischen Ziirichsee und Eschen-
bach untere und obere marine Zone trennt, nimmt im Goldingertobelprofil
infolge des seitlichen Ubergehens der ,,0beren marinen Zone* in limnische
Ablagerungen den Raum der gesamten OMM iiber der ,unteren marinen
Zone' ein. Das Alter dieser Zone ist durch Fossilfunde in Jona, Gibelriet,
Echeltswil als Helvétien festgelegt. Diese Fossilfunde, sowie zusitzliche aus
verschiedenen Lokalititen im Goldingertobel, stiitzen auch die aut litho-
logischer Grundlage gezogene Unterscheidung zwisehen mariner und lim-
nischer OMM.

Die Grenze gegen die OSM bildet im ganzen Gebiet eine Nagelfluhzone,
die sich, besonders in der Umgebung von Eschenbach, durch sehr grob-
kornige Gerollfithrung auszeichnet.

Die OMM zwischen Goldingertobel und Toggenburg

Eine dhnliche Gliederung der OMM, wie wir sie im Goldingertobel ge-
sehen haben, findet sich auch im Ranzachtobel: Uber der oberaquitanen
Mergelzone folgt oberhalb der Miindung des Gebertingerbaches ein 380 bis
400 Meter méachtiger Komplex, in dem chlorit- und glaukonitreiche plattige
Sandsteine wechsellagern mit rotlichen gefleckten und dunkeln violetten
Mergeln. Diese Zone entspricht, sowohl nach Ausbildung der Gesteine wie
auch nach Machtigkeit, der gerdllfreien marinen OMM aus dem Goldinger-
tobel. Eine Grenzziehung zwischen der liegenden ,,Mergelzone mit Kin-
lagerung von Sandsteinen® und der hangenden ,,Zone der Plattensand-
steine* ist hier allerdings so unsicher, dal} ich diesen Komplex in seiner
Gesamtheit als ,,gerollfreie marine OMM bezeichnen mochte.

Oberhalb der RickenstraBie setzt dann die Nagelfluhschiittung und —
nach der Ausbildung der Mergel und der wenigen Sandsteine zu schliefen —
die limnische Ausbildung der OMM ein.

Der Hiigelzug Hohegg - Tonnernegg ist sehr arm an Molasseaufschliissen.
Am E-Ausgang des Dorfes Gebertingen tritt am Weg nach Vorder Schiim-
berg feinkorniger glaukonitreicher plattiger Sandstein zutage. Dieser Aut-
schluB liegt in der ,,marinen Zone** der OMM.

Die néchsten Molasseaufschliisse groBeren AusmaBes finden wir erst im
Bett des Rickenbaches oberhalb des Dorfes Ricken. Der Rickenbach flieBt
oberhalb des auf Seite 17 beschriebenen Aufschlusses bis oberhalb der Ein-
miindung des Baches, der von Tonnernegg her kommt, durch Schutt. Weiter
bachaufwirts finden wir folgendes Profil (von unten nach oben):

1. Plattige graue Sandsteine, wie im Aabachtobel, wechsellagernd mit feinkornigen
granitischen Sandsteinen.
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Mergelzone. Meist gebankte graue Kalkmergel, untergeordnet auch rotgefleckte
Arten. Zirka 20 m miichtig.
3. Feinkornige Nagelfluh mit Einlagen von feinkdrnigem grauem Sandstein. Zirka
8 m miichtig.
4. Mergelzone. Graue sandige Mergel, gegen das Hangende Einlagerung von schlecht
erhaltenen Turritellen und Muscheln. 2 m michtig.
5. Gerdllband. 0,2 m michtig.
6. Siibwasserkalkbank. Der Siilwasserkalk ist recht oolithisch. Mit Turritellen und
Muscheln. Zirka 0,2 m méchtig. Am Ufer sehr schlecht aufgeschlossen, dagegen
im Bachbett unter Wasser sehr gut sichtbar.
7. Gerdllband zirka 0,3 m michtig.
8. Graue Sandsteinzone. Im Hangenden fliet der Bach durch Grundmoriine.
9. Plattensandsteine, nicht unterscheidbar von demjenigen im Goldingertobel, wech-
sellagernd mit grauen Kalkmergeln.
10. Nagelfluhbank, sehr feingersllig, 2 m michtig.
11. Graue Sandsteinzone mit Kohleschmitzchen und Blattabdriicken.
Grundmoridne und Alluvium,.
12. Wechsellagerung von grauen sandigen und rotlichen kalkigen Mergeln.
13. Nagelfluhbank, feingerollig, 1,50 m michtig.

Fallen 300200 W, Streichen 700 L.

Wir befinden uns also hier in einer Zone, in der limnische, brackische und
marine Sedimente wechsellagern. Das ist bei den komplexen Verhéltnissen,
die in einem Nagelfluhschuttficher herrschen, der ins Molassemeer vor-
geschoben wurde, nicht weiter verwunderlich. Dieser lithologische Befund
wird auch durch die paldontologischen Belege gestiitzt.

Herr Dr. Rutsch, dem ich die gefundenen Fossilien zur Bestimmung ein-
schickte, bemerkte dazu (briefliche Mitteilung):

.,Es sind vorhanden:

Pelecypode indet. Die erhaltenen Merkmale lassen nicht entscheiden, ob eine marine
oder eine Siiiwasserform (Unionide) vorliegt.

Melania? sp. ind. Brackisch-SiiBwasser, besonders in Fliissen.

Turritella sp. indet. ? Marin. Bestimmung fraglich.*

Eine weitere Ausbeutung dieser Fossiltundstelle erwies sich leider als
unmoglich, da alle anderen noch einigermaflen brauchbaren Stiicke unter
dem Wasserspiegel im Bachbett liegen. Vielleicht wird es spéter einmal,
wihrend einer ausgesprochenen Niederwasserperiode, moglich sein, ein-
wandfrel bestimmbare Fossilien zu bergen. Die Aufschliisse im obern Teil
des Rickenbaches — dieser flie3t zwar {iber grofie Strecken in Grundmoréne
und Alluvium — rechne ich aus lithologischen Griinden zur limnischen OMM.

Im Hummelwald ist esmit Aufschliissen in der OMM wiederum schlecht
bestellt. Nur im Béchlein, das von der Heid her gegen Blautiobeli fliefit,
erhalten wir einen zusammenhéngenden Einblick in eine Wechselfolge von
gelblich-grauen Sandsteinen und blauen sandigen oder kalkigen Mergeln.
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Vereinzelt wurden in grauen sandigen Mergeln braune Schalentriimmer ge-
funden. Diese Zone — die ich zur limnischen OMM rechne — ruht auf einem
Nagelfluhband, das bei zirka 900 m Hohe das Tébeli quert.

Sowohl am Hiigelzug Héhegg-Tonnernegg wie auch im Hummelwald
4Bt sich ein Auskeilen einzelner Nagelfluhbénke gegen W konstatieren. Mit
andern Worten: die gerdllfithrende OMM wird gegen I& auf Kosten der geroll-
freien Zone immer méchtiger, so dal an der Rickenstraie SW Wattwil die
Nagelfluhschiittung bereits zu Beginn der OMM einsetzt. In dieser untersten
Nagelfluhbank treten Linsen von rotlichgelbem Sandstein aut, der im Hand-
stiick nicht von Sandsteinen der OSM zu unterscheiden ist.

Arnold Escher von der Linth beobachtete {iber dieser Nagelfluhbank
Mergel, die genau wie die marinen Mergel von St.Gallen aussehen (Lit. 28,
Band III b, S. 277 ¢). In der Tat treten im Béchlein, das von Sedel her gegen
Wattwil flieft, untergeordnet plattige Sandsteine auf, die im Handstiick
nicht unterscheidbar sind von marinen Plattensandsteinen aus dem (roldin-
gertobel. Moglicherweise reichen also die ostlichsten Ausldufer der marinen
Molasse bis in die Gegend von Wattwil. Weiteren Einblick in die Ab-
lagerungen der OMM gewédhren uns das Hacktobel und das Wattwiler
Steintal.

Im Hacktobel fehlen die Plattensandsteine. Der Bach quert, oft auf
lingere Strecken durch Moréne flieBend, eine Wechselfolge von Nagelfluh-
bénken, Mergelzonen mit ritlichen kalkigen, blauen oder dumpfgrauen
sandigen Mergeln und SiiBwasserkalklagen. Stellenweise treten stark bitu-
mindse Mergelbénder auf. Fossilien habe ich keine gefunden. Die ganze
Schichtfolge macht durchaus den Eindruck, dall wir es hier mit limnischer
OMM zu tun haben. Im Wattwiler Steintal sind unterhalb des ersten
Wehrs in rauchgrauem sandigem Mergel schlecht erhaltene Pflanzen auf-
geschlossen.

Dariiber folgt bis zum FuBe der markanten Wand gegeniiber SchloBwies
eine Wechsellagerung von drei Nagelfluhbdnken mit Mergeln, stellenweise
recht ,,granitisch® anmutenden Kalksandsteinen und Stifwasserkalklagen.
In dem genannten markanten Steilabsturz finden wir in der auch auf der
Siegfriedkarte eingezeichneten Runse folgendes Profil (von oben nach unten):

14, 8 m Nagelfluh

18. 5 m Mergelzone gelblich

17. 10 m Nagelfluh

16. 3—4 m Mergelzone. Wechselfolge von rotlichen und gelblichen Mergeln
15. 15 m Nagelfluh

14. 3 m Mergel grau, gebankt

13. 5 m Nagelfluh

12. 3 m Sandstein gelb-rotlich

11. 20 m Nagelfluh ziemlich grobgeréllig



29

10, 0,5 m griiner Mergel mit Einlagerung von meist schwarzen, eckigen Kompo-
nenten, die sich nicht beriihren (besonders gegen das Hangende)
blauer sandiger Mergel

9. 0,05 m stark bitumintser Mergel
8. 1,5 m blauer sandiger Mergel, gegen das Hangende mit Kohleschmitzchen

i 3 m gelb-ritlich gefleckter Mergel
Schutt

6 15 m Nagelfluh mit Sandsteineinlagen

b, 3 m Wechselfolge von gelblich-granem Kalksandstein und blauem und grauem
sandigem Mergel

4. 1 m Nagelfluh
Schutt

3. 12 m Nagelfluh

2. 3 m roter sandiger Mergel, iibergehend in blauen sandigen Mergel mit violetten
Zwischenlagen

il b m Nagelfluh

Fallen 259/15° W, Streichen 75H° L.

Dieses Profil vermittelt den Ubergang von der limnischen OMM zur OSM.
Ich lege die Grenze — in ungefiihrer Ubereinstimmung mit Gutzwillers
Karte — an die Basis der Nagelfluhbank 11. Interessant ist die damit als
oberste OMM gedeutete Mergelzone 10. In griinem Mergel eingebettet liegen
eckige Komponenten, die sich in der Regel nicht beriihren. Ihre Grifie be-
trigt maximal 1 ¢m. Die Einlagerungen spiegeln den Gerdllbestand einer
Nagelfluhbank ,,en miniature* wieder. Man findet helle und rote Granite,
Amphibolite (?), Radiolarite, schwarze Hornsteine, Quarzite und diverse —
meist dunkle — Kalke. MengenméBig iiberwiegen die Quarzite. Die sehr
schlechte Rundung der Geréllchen 1a3t auf einen sehr kurzen Transportweg
schlieBen. Die Komponenten wurden sicherlich aus einer Nagelfluhbank im
unmittelbaren Riickland aufgearbeitet. Die aufgearbeiteten Gerdlle wurden
maoglicherweise durch Brandungswellen wild durcheinandergeworfen und
zerschlagen und schlieBlich in den griinen Mergelschlick fallen gelassen. Fiir
eine Herkuntt dieser Gerdllchen aus dem unmittelbaren Riickland spricht
auch die Ubereinstimmung im Gerdllbestand der Nagelfluh der liegenden
OMM mit demjenigen der Mergelzone 10. Eine Zéhlung in der Nagelfluh der
OMM ergab einen Quarzitgehalt von 25 %, so daB wir, um das Uberwiegen
der Quarzite in der griinen Mergelzone zu erkldren, nicht einmal auf eine
starke Anreicherung dieser sehr transportresistenten (resteine angewiesen
sind.

Die Basisnagelfluh der OSM (Nr. 11 im Profil) quert das Steintal unter
Quartér. Sie ist wieder aufgeschlossen bei der scharfen Kurve der Laadstrafe

vor Unterlaad. Dann zieht die Grenze, teilweise durch Mordnen bedeckt,
iiber Heid- Walde- Widen zur Vordern Miihle im Goldingertobel.
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Die obere SiiBwassermolasse
(Tortonien-Sarmatien [ 7] OSM)

Die Ablagerungen der OSM nehmen den gréBten Teil meines Unter-
suchungsgebietes ein, da nordlich der auf der vorhergehenden Seite be-
schriebenen Basisnagelfluh der OSM bis zum Nordrand meines Arbeits-
gebietes keine dlteren Schichten mehr aufgeschlossen sind.

Die Gesteine der OSM

Weitaus den groBten Anteil am Aufbau der OSM nimmt die Nagelfluh
ein. So finden wir beispielsweise in einem iiber 300 m méchtigen Profil am
Schindelberg zusammengerechnet nur 20 m Mergel und Sandstein. Nagel-
fluhbénke von bis zu b0 m Méchtigkeit, nur von schméchtigen Sandstein-
linsen unterbrochen, konnen oft beobachtet werden. Gegen N tritt allerdings
eine Auflockerung der Gerollschiittung ein. Die Méchtigkeit der Konglo-
meratzonen wird geringer; einzelne Banke keilen aus und gehen in Sandstein
iiber; aber auch am Hornli treten noch bis zu 30 m méchtige Nagelfluh-
béanke auf. Auch die maximalen Gerdllgrifien nehmen, wie nicht anders zu
erwarten ist, gegen N ab. In der Basisnagelfluh der OSM ob Kschenbach
messen die groffiten Gerélle — hier wie an den andern angegebenen Orten
sind es Flyschsandkalke — iiber 50 cm, am Schindelberg 45 ¢m, bei Allen-
winden am Hornli noch 20 em.

Héufig konnen an der Basis der Nagelfluhbénke wulstformige Vorspriinge
in die liegenden Mergel- oder Sandsteinschichten beobachtet werden. Diese
Wiilste konnen entweder mehr oder weniger einheitliche Streichrichtung
aufweisen, oder aber sie verzweigen sich regellos nach verschiedenen Rich-
tungen. Stellenweise sind die ,, Gréte** der Wiilste duBerst scharf ausgebildet.
Nie habe ich &hnliche Beobachtungen an der Oberfléiche einer Nagelfluhbank
gemacht.

Meiner Ansicht nach sind diese Wiilste als Ausfilllungen von Erosions-
rinnen zu betrachten. Auf der flachen Strandplatte werden im Schlick regel-
lose Rinnen wohl nach Art der Priele in den heutigen Wattenmeeren ent-
standen sein, die dann bei plotzlich einsetzender Uberflutung mit Nagelfluh-
gerdllen zugeschiittet wurden.

Das Durchschnittsergebnis von 8 Gerdllzahlungen aus der untern Stufe
der OSM ergibt einen Kristallingehalt von 14 9%, wihrend das Mittel aus 2
Zéhlungen in der mittleren und oberen OSM nur 6,5 %, Kristallinanteil be-
tragt.

Die Nagelfluh der mittleren und oberen OSM im Hornli-Schnebelhorn-
gebiet ist also nicht, wie bisher angenommen wurde, polygen, sondern sie ist
eine kristallinfithrende, stellenweise -sogar ausgesprochen kristallinarme
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Kalk/Dolomitnagelfluh. Fiir alle weiteren Angaben hinsichtlich Geroll-
bestand usw. verweise ich auf das Kapitel ,,Untersuchungen an Nagelfluh-
gerdllen® (S. 41). Eingehen machte ich hier nur noch auf den merkwiirdigen
Horizont der Abtwiler Kalknagelfluh, des sogenannten ,,Appenzeller
Granits™, der die OSM meines Untersuchungsgebietes durchzieht. Aus-
fiithrliche Beschreibungen wurden schon von Gutzwiller (Lit. 44, S. 29), Friih
(Lit. 34, S. 78), Albert Hevm (Lit. 50, S. 48) und de Quervain (Lit. 80, S. 260)
cegeben, so dall ich mich hier, unter Hinweis auf diese Literaturangaben,
kurz fassen kann.

Die ,,Abtwiler Kalknagelfluh* ist in typischer Ausbildung ein grauer oder
beiger dichter Kalk, der erfiillt ist mit eckigen, schwarzen oder grauen
Kalken, grauen und dunkeln Dolomiten, Quarziten, Hornsteinen und sel-
tenen kristallinen Komponenten. Stellenweise macht dieser eigentliche ,,Ap-
penzeller Granit* auch gewohnlicher Nagelfluh Platz. Diese ist ihrer Zu-
sammensetzung nach meist Kalknagelfluh; auf Grofl Rotstein habe ich aber
in einer Zahlung einen Kristallingehalt von 13,5 9%, gefunden, so daf hier auf
einer kurzen Strecke die ,,Abtwiler Kalknagelfluh** durch bunte Nagelfluh
ersetzt wird. Oft kann auch beobachtet werden, dal3 die normal ausgebildete
Nagelflub, welche an Stelle der ,,Abtwiler Kalknagelfluh* getreten ist, diesen
in zerflaserten Linsen von wechselnder Machtigkeit in sich fithrt.

Die Méachtigkeit des typischen ,,Appenzeller Granits* schwankt stark.
Im Gemeinriitiwald im Wattwiler Steintal betrigt sie stellenweise bis zu
3 m, bei Atzménnig dagegen nur 0,3—0,5> m. Auch die Art der Schichten im
Hangenden und Liegenden wechselt von Lokalitit zu Lokalitat: Im Ge-
meinriitiwald liegt er auf gelbrotlichem sandigem Mergel, gegentiber Grof3
Rotstein auf braunem StiBwasserkalk und Sandstein, bei Atzménnig auf
Nagelfluh. Uber das Auftreten der ,,Abtwiler Kalknagelfluh** orientiert die
,,Geologische Karte der Molasse zwischen Wattwil und Eschenbach® (5. 36).
Die schonsten Aufschliisse findet man bei Schaufelberg im Tal des Roten-
bach, wo auf der Schichtoberfliche eigentliche Karrenbildungen auftreten,
ferner im Gemeinriiti- und Rumpfwald, im Wattwiler Steintal und bei Grof3
Rotstein.

Wesentlichen Anteil am Aufbau der Schichten der OSM nehmen neben
der Nagelfluh die Mergel, wihrend Sandsteine ziemlich zuriicktreten.

Die Mergel treten in allen Farbennuancen von blau, rot, griin, gelb und
grau auf, ohne daf} einzelnen Férbungen Leitwert zukéime. Immerhin sind
blau-grau/gelb-braune Farbtone iiberwiegend. Die verschiedenen Mergel-
arten konnen im Aufbau einer Schicht in rascher Folge wechseln, wobel
keine Regelin der Aufeinanderfolge der verschiedenen Farbtone festzustellen
ist. Die Mergel sind oft fossilfithrend ; Haupttriger sind die leicht bitumindsen
blédulichen, kalkigen oder schwach sandigen Varietiten. In Kalkmergeln
kommt es haufig zu Knollenbildungen. Eine &hnliche Aufarbeitungszone wie
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im Profil auf Seite 29 beschrieben wurde (Nr. 10), tritt auch im Hornli-Gubel
am Hornli auf. Hier fithrt eine 2 m méchtige Bank von gelb-grauem sandi-
gem Mergel eckige schwarze Kalkkomponenten. Die Sandsteine sind, mit
Ausnahme der seltenen Vorkommen von granitischem Sandstein, graue,
oelb-rotlich anwitternde Kalksandsteine. An zwei Stellen im Hornligebiet —
in der Kiesgrube Rappenstein an der Strafle Gfell- Allenwinden und im Tal
Dingetswil - Hatterswil bei Tobel — habe ich Vorkommen von grobkornigem
blutrotem Sandstein entdeckt.

Alle Ubergéinge von reinem Sandstein iiber mergeligen Sandstein zu
reinem tonigem Mergel kinnen sowohl in horizontalem, wie auch in verti-
kalem Sinne festgestellt werden. Im allgemeinen bilden die Sandsteine nicht
sehr méchtige Banke, die mit Mergel oder Nagelfluhzonen wechsellagern. Als
Beispiel fiithre ich ein Typprofil vom Rappenstein an der StraBie Gfell-
Allenwinden an (von oben nach unten):

21. Nagelfluh
20. 80 ¢m heller Kalkmergel
19. 40 em grauer Kalksandstein
18. 60 em heller Kalkmergel
17. 12 em gelblicher Kalksandstein
16. 50 em heller Kalkmergel
15. 60 cm grauer Kalksandstein
14. 30 em gelblicher sandiger Mergel
13. 20 em grauer Kalksandstein
12. 20 em gelblicher sandiger Mergel
11. 60 em grauer Kalksandstein
10. 40 cm grauer sandiger Mergel
43 cm grauer Kalksandstein
45 cm grauer sandiger Mergel
20 em grauer Kalkmergel, etwas sandig
50 em blauer Kalkmergel
2 em roter Kalkmergel
18 em blauer Kalkmergel
9 em roter Kalkmergel
51 em grauer Kalkmergel
grauer Kalksandstein

MOS0 Ol D N

Wir haben also hier auf eine Schicht von 7m Méachtigkeit zusammen-
gedréngt eine neunmalige Folge von Mergeln und Sandsteinen. Dieser Zy-
klus setzt sich auch im Hangenden, iiber dem Nagelfluhbandechen 21, fort.

Ebenfalls am Rappenstein fand ich in einer taschenférmigen Vertiefung
der Nagelfluh hellen, blaulich-weillen, grobkérnigen, unverkitteten Quarz-
sand.

StiiBwasserkalke von einiger Bedeutung treten im Steinenbachtobel
nordlich des Hornli auf. Sie bilden hier bis 1,5 m méachtige Bénke, die sich
in zwel Niveaux einordnen lassen. Beide Horizonte lassen sich durch die
verschiedenen Seitentobel des Steinentals iiber eine grofere Strecke ver-
folgen. Namen wie Kalchegg, Kalchofen usw. deuten darauf hin, dal} der
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Siifwasserkalk frither ausgebeutet und gebrannt wurde. Diesbeziigliche
Notizen finden wir in den Tagebiichern von Arnold Escher von der Linth.
(Lit. 28.)

Molassekohlen habe ich an vielen Orten gefunden. Es handelt sich
aber mit wenigen Ausnahmen um in der Ausdehnung stark beschrinkte
Schwemmkohlennester. Letsch (1it. 63) gibt ein Verzeichnis der bedeu-
tenderen Fundstellen, auf das ich hier verweisen michte.

Die OSM zwischen Ricken wund Hornli

Dank dem markanten Leithorizont des ,,Appenzeller Granits®, der sich
quer durch mein Untersuchungsgebiet zieht, laBt sich eine untere Stufe
der OSM von einer oberen Stufe trennen.

Die untere Stufe der OSM weist zirka 450 m Michtigkeit auf. Sie
ist eine ausgesprochene Nagelfluhzone: Zwischen den 15 bis 16 Nagelfluh-
béinken kommen nur sehr schméchtige Lagen von sandigen Mergeln und
Sandsteinen vor. Fossilien habe ich in der ,,unteren Zone der OSM® nur
im Rumpfwald im Wattwiler Steintal gefunden. Es sind zerbrochene Scha-
len, die sich nicht niher bestimmen lassen.

Uber der Abtwiler Kalknagelfluh setzt sich die starke Nagelfluhschiit-
tung mit bis zu 50 m méchtigen Bénken fort. Die Mergel- und Sandstein-
zwischenlagen sind sowohl in der Schwarzenberg - Welschenbergkette wie
auch im ToBbergland so untergeordnet, daf} sich mit ihrer Hilfe keine Auf-
gliederung der verbleibenden wiber 1000 m méchtigen Serie der OSM vor-
nehmen laBt.

Im Schindelberg wie im Schnebelhornprofil ist das Verhaltnis Nagel-
fluh zu Mergeln wie 9:1. Sandsteine treten sehr selten auf. IFossilien habe
ich, wiederum mit Ausnahme einiger zerbrochener Schneckenschalen im
Ribelboden unterhalb Schindelberg, im ToBbergland keine gefunden. Auch
Stiicke aus dem Gemeinriitiwald im Wattwiler Steintal konnten von Herrn
Dr. Wenz in Frankfurt nur als ,,Cepaea sp.** bestimmt werden. Erst am
Hornli treten infolge der Miachtigkeitsabnahme der Nagelfluhbéinke be-
deutendere Mergelzonen auf, so dall eine Gliederung der OSM versucht
werden kann.

Dank der entbloften Westwand des Hornli ist es moglich, ein von 800 m
bis zum Gipfel (1137 m) reichendes genaues Profil aufzunehmen. Aui-
schliisse in den zur Tof ziehenden Bachtobeln, die das Hornli allseitig
durchschneiden, gestatten eine ziemlich liickenlose Fortsetzung des Pro-
fils bis 700 m Meereshohe hinunter.

Im Lipperschwendibach und im Hornental zeigt sich bei 710 m ein un-
terstes Nagelfluhband von wechselnder Méchtigkeit. Dariiber, zwischen
730 und 760 m, folgt eine durch alle Tobel (Hornental, Mehltobel, Walds-
bergholz, Risigrund, Mahlerstibeli) verfolgbare Bandergruppe. Im Hornen-

3
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tal ist ein Schiittungsmaximum festzustellen, indem hier die Zone 730 bis
760 m ein ziemlich liickenloses Nagelfluhband bildet, wahrend sie in den
weiter siidlich gelegenen Tobeln in einzelne Nagelfluhbdnder durch Zwi-
schenlagerung von vorwiegend blauem, leicht bitumindsem Mergel mit
viel Schneckenschalen aufgelockert ist.

Das néchste Nagelfluhvorkommen treffen wir bei zirka 780 m Hdohe.
Dazwischen liegt, wiederum in allen Tobeln sichtbar, eine fossilfithrende
Mergelzone.

Fiir die hoheren Schichten halten wir uns an das Profil, das in der
Hornliwestwand aufgeschlossen ist. Uber der auch hier vorhandenen fossil-
fithrenden Mergelzone folgen sich bis 970 m Hohe sechs zum Teil iiber
30 m méchtige Nagelfluhbdnder mit Zwischenlagen von meist schméch-
tigen Mergelbéindchen.

Die gleiche Aufteilung der Nagelfluh in fiinf bis sechs Bénder ist auch
im Hornental und im Mahlerstobeli zu beobachten.

Bei 970 m Hohe wird die Hornliwestwand durch eine zirka 50 m méchtige
Mergelzone in zwel Teile getrennt. Der Anteil der Nagelfluh am untern
Teil der Wand betrigt zirka 85 Prozent.

Die gleichartige Ausbildung dieser Schichten im ganzen engern Hornli-
gebiet und ihre ebenfalls im ganzen Gebiet gleichméBige obere Abgrenzung
durch die Mergelzone von 970 m im Hangenden gestatten es, die ganze
unter 970 m liegende Serie als untere Hornlischichten zusammen-
zufassen. Die Mergelzone von 970 m zeigt in der Westwand folgendes
Profil (von oben nach unten):

28. 3 m sandige Mergel

27. 2,0 m Nagelfluh

26. 0,1 m rotliche Mergel

25. 0,05 m hellblau bis griinliche Kalkmergel

24. Unter Schutt 3 m ritlicher Kalkmergel, iibergehend in blauen Kalkmergel

23. 3 m Nagelfluh

22. 0,2 m blauer sandiger Mergel, iibergehend in blauen Kalkmergel

21. 0,2 m gelbgrauer sandiger Mergel

20. 0,1 m blauer Kalkmergel

19. 1,3 m gelbgraue sandige Mergel

18. 1 m Kalksandstein

17. 3~ m Nagelfluh

16. 0,3 m Kalkmergel

15. 1 m Kalksandstein

14. 0,1 m grauer Kalkmergel

13. 2 m sandiger Mergel mit feinkérniger brekzidser Einlagerung von dunkeln
Kalken. Von oben nach unten nimmt die Menge der ungeordnet durch-
einanderliegenden eckigen Kalksplitter zu

12. 0,1 m blauer Kalkmergel

11. 0,1 m rotlicher Kalkmergel

10. 0,1 m grauer Sandstein

9. 0,3 m rotlicher sandiger Mergel
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0,18 m gebankter Sandstein
0,3 m sandig-kalkige Mergel
0,03 m roter Kalkmergel
0,14 m blaue bitumindse Mergel mit zerbrochenen Schalen
1.28 m blaue bituminose sterile Mergel
1,35 m blaue Kalkmergel mit Fossilien
2,6 m hellblaue Kalkmergel
x m bliuliche sandige Mergel

D~
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Diese auffallend nagelfluharme Zone a6t sich rund ums Hornli nachweisen.
Nach ihrer besonders schinen Ausbildung am Hornligubel nenne ich sie
Hornligubelzone.

Im Hangenden der Hornligubelzone setzt wiederum eine michtige
Nagelfluhschiittung ein. Sie wird durch diinne Sandstein- und Mergel-
zonen in sechs Bander unterteilt. Diese Zwischenlagerungen, meist nur
wenige Dezimeter dick, kommen morphologisch sehr schon zum Ausdruck,
indem sie Anlall zu Terrassenbildungen geben. Nur bei 1050 m Hohe ist
die Nagelfluh durch eine zu gleichen Teilen aus Sandsteinen und sandigen
Mergeln bestehende 8 m méchtige Zone fithlbar unterbrochen.

Die Ablagerungen dieses neuerlichen méchtigen Gerdllvorstofes nenne
ich im Folgenden die ,,obern Hornlischichten®. Wir sehen also im Hornli-
profil eine Unterteilung der OSM in

3. obere Hornlischichten
2. Hornligubelzone
1. untere Hornlischichten

Die Hornligubelzone liBt sich nordlich des Fuchsloch, am Roten,noch gut
nachweisen. Im Rotengubel beginnen sich von S her Nagelfluhbénke ein-
zulagern. Sie zieht sich dann, als Terrasse morphologisch gut hervortretend,
iiber die Hirzegg in die Abhénge des Schnebelhorns, wo sie sich verliert.
Moglicherweise tritt sie in der Terrasse von Bauernboden nochmals auf.

In den untern Hornlischichten und in der Hornligubelzone
habe ich viele Fossilien gefunden. Sie sind aber meist stark deformiert,
und auch die Oberflichenstruktur ist oft zerstort. Immerhin konnte Herr
Dr. Wenz die folgenden Stiicke bestimmen, die den limmnischen Charakter
und das tortone Alter der untern Hornlischichten und der Hornligubel-
zone bestétigen:

Cepaea silvana (Klein)
Triptychia (Tr.) helvetica Sandberger
Triptychia (Tr.) sp.
Zu dieser letzteren Form bemerkte er (briefliche Mitteilung): ,,Eine Form, die
schlanker als grandis ist, vermutlich Tr. (Tr.) Teutonica .Joos, die mit der vorigen

zusammen im Torton auftritt. Leider ist der Namen nom. und., das heifit die Form ist
niemals beschrieben worden und auch mein Material reicht vorliufig dazu nicht aus.*
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In den ,,obern Hérnlischichten® habe ich am Hornli selbst keine
Fossilien gefunden, dagegen in der entsprechenden Zone am Roten.
Die Fossilien waren aber derart schlecht erhalten, daf Herr Dr. Wenz
eine genaue Bestimmung fir unmoglich erklarte. Aus diesem Grunde kann
die Altersfrage der obern Hirnlischichten vorlaufig nicht auf paldontolo-
gischer Grundlage gelost werden. Immerhin weist der neuerliche starke
Gerdllvorstol darauf hin, daB wir es hier vielleicht mit posttortonischen,
sarmatischen Sedimenten zu tun haben, eine Ansicht, die R. Staub iibrigens
schon lange vertreten hat. Bis aber durch Fossilfunde das sarmatische
Alter dieser jiingsten Molasse meines Untersuchungsgebietes nachgewiesen
ist, stelle ich sie ins oberste Tortonien. Die OSM zwischen Ricken und
Hornli 146t sich demnach wie folgt gliedern:

Vorkommen Ausbrldungsart Miichtighkent

Obere Schnebelhorngipfel Starke Nagelfluhschiittung. Am Hornli 200—250 m
Stufe Rotengipfel deutliche Neuschiittung. Zwischenlagern-
der OSM obere de Schichten meist Sandsteine oder san-
Hérnlischichten dige Mergel
Hornligubelzone Mergelzone am Hornli. Am Schnebelhorn  30—50 m
im Plateau von Bauernboden schwach
ausgeprigt
Mittlere Tofbergland, Starke Nagelfluhschiittung. Zwischen- 750—800 m
Stufe Kreuzegg, Twer-  lagernde Schichten hauptsichlich Kalk-
der OSM alpspitz, untere mergel. Im Wattwiler Steintal an der
Hornlischichten Basis recht grobgersllig
Abtwiler Kalknagelfluh
Untere  Vorderes Watt- Starke Nagelfluhschiittung, an der Basis 450—480 m
Stufe wiler Steintal, sehr grobgeréllig. Einlagerungen von san-
der OSM Kobelsberg, digen Mergeln und Sandsteinen, meist
Eggwald rotlich anwitternd

Wir erhalten so, iibereinstimmend mit Renz (Lit. 81, S.105) fiir die
OSM eine Gesamtméchtigkeit von zirka 1500 m.

Die OSM zwischen Hdirnli und Fischingen

Nordlich des Hornli beginnt der Anteil der Nagelfluh am Aufbau der

Molasse — es handelt sich um die mittlere Stufe der OSM — immer stérker
abzunehmen. Lokal tritt allerdings am Grat bei Bruderwald und am Burg-
hiigel der Alttoggenburg nochmals eine Zunahme der Gerdllschiittung auf,
die sich seitlich bis ins hinterste Steinental nachweisen lifit. Aber auch die
Nagelfluhbénke dieses ,,Gratteilschuttkegels™ verlieren gegen N und W
rasch an Bedeutung. Wiahrend in den Tobeln von Spitzegg und Hinter-
schwendi (siidlich Au) die Nagelfluh noch durchaus dominierend ist und
Bénder von iiber 10 m Méachtigkeit vorkommen, nehmen bei Ackerwies,
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Rotbithl und weiter gegen W Sandsteine und Mergel immer mehr deren
Platz ein. Zum selben Ergebnis kommt man bei einer Zusammenstellung
der Profile aus der Gegend zwischen Grat und Fischingen. Die Méchtigkeit
der Nagelfluhbédnder nimmt ab; oder sie keilen ganz aus. Allerdings ktnnen
plotzlich lokale Méchtigkeitszunahmen an vielen Stellen beobachtet wer-
den. (Besonders schin zeigt sich das an der Abzweigung der neuen Wald-
straBe nach Balmweid von der Strafe Fischingen - Au.)

In diesem nordlichsten Teil meines Untersuchungsgebietes habe ich
an vielen Stellen, besonders im Murgtal, Fossilien gefunden. Deren Bestim-
mung durch Herrn Dr. Wenz ergab die Ubereinstimmung mit den bereits
zitierten Stiicken aus dem engeren Hornligebiet.

Tektonik
Die Zone der ,,nordlichen Antiklinale”

Den Sitidrand meines Untersuchungsgebietes nimmt, wie wir im vorher-
gehenden Kapitel gesehen haben, die zur USM gehorende ,,Zone des grani-
tischen Sandsteins™ ein. Diese bildet, wie schon lange bekannt, einen meist
steil NN'W fallenden Schichtkomplex, welcher von Renz (Lit. 81) und andern
fritheren Autoren als normaler Nordschenkel der ostschweizerischen nord-
lichen Antiklinalzone A, betrachtet wurde. Ausgehend von Lagerungs-
storungen, die sich auch in meinem Untersuchungsgebiet im Aabachtobel
bemerkbar machen, postuliert neuerdings Habicht (Lit. 46) fiir den S-Rand
dieser Zone einen anormalen Unterschiebungskontakt.

Er fithrt dazu folgendes aus: ,,Hiebei ist der Begriff ,Unterschiebung® wortlich so
verstanden, daB infolge vermehrter Pressung das Chattien unter das Aquitan hinein-
gepreBt und dabei in eine generell steil nord-nordwest-fallende Lagerung gezwingt
wuarde.** Die eigentliche ,,Randunterschiebung** verliuft nach Habicht unmittelbar im
S meines Arbeitsgebietes. Sie erreicht vom Neckertal her, wo bei Neckerau der Unter-
schiebungskontakt direkt aufgeschlossen ist, das Thurtal bei Kappel und zieht dann
durch die Nordhidnge des Regelsteins in die Gegend von Gommiswald- Uetliburg, um
weiter westlich in die eigentlichen Kernstorungen der siidlich folgenden Antiklinale
Uznacherberg - Pfiffikon — der ,,nérdlichen Hauptantiklinale* — einzumiinden.

Im Aabachtobel finden wir in der Tat, wie aus dem Kértchen der
,,otreich- und Fallmessungen in der Molasse zwischen Ricken und Hornli*
ersehen werden kann, starke UnregelméaBigkeiten im Schichtfallen. So fallen
die Schichten am Tobelausgang mit 55°/15° W, um dann rasch flacher zu
werden. Vor der Einmiindung der Ranzach tritt aber plotzlich wieder eine
starke Steilstellung ein. Eine #dhnliche Erscheinung, wenn auch in weit
kleinerem Mafe, wiederholt sich einige hundert Meter bachaufwérts.
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Diese Storungen sind — wenn die Randunterschiebung im Sinne IHa-
bichts zu Recht besteht — als sekundére Unterschiebungen innerhalb der
USM aufzufassen. Stidliche Teile der granitischen Sandsteinzone wéren da-

Streich-und Fallmessungen
in der Molasse
zwischen Ricken und Hornli
1:150000

Hornli

Tweralpspitz

20

-8
e 12

22 i
Goldingen®

48 >~ A=Rotenantiklinale

i S = Schnebelhorn-
synklinale

FalleninGrad

bei infolge der Unterschiebung des Chattien unter das Aquitan etwas nach
N verschleppt und unter nordliche Partien dieser Zone gepreit worden.
Leider ist im Aabachtobel keine Stelle aufgeschlossen, wo diese Sekundér-
unterschiebung direkt beobachtet werden kionnte; die kritische Zone liegt
unter starker Schuttbedeckung.
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Ob diese Randunterschiebung tatséchlich besteht, lilit sich in meinem
Arbeitsgebiet nicht entscheiden. Wir miissen deshalb auch die andere Mog-
lichkeit fiir die Deutung dieser UnregelméBigkeiten in Betracht zichen, dal3
wir es in der NNW fallenden Schichtserie des Aabachtobels mit dem nor-
malen N-Schenkel der A; zu tun haben. Da aber die A; am Regelstein nach
den Angaben von Bawmberger (Lit. 10), Renz (Lit. 81) u. a. keine normale
Antiklinale, sondern eine Antiklinalaufschiebung darstellt, wéren die
Storungen im Aabachtobel lediglich als lokale Verstellungen im Gefolge der
Bildung dieser ,,Regelsteinaufschiebung® zu deuten. :

Im Streichen der Schichten kann man gegen E eine leichte Anderung
feststellen. Im Aabachtobel streichen die Schichten durchschnittlich mit
750 K, withrend im Bett des Rickenbachs bei Ricken ein Streichwinkel von
70° E gemessen werden kann. Wir erkennen in diesen Streichdifferenzen ein
leichtes Herumschwenken um das widerstandbietende Nagelfluhzentrum
des Hornlifdchers. Dieses ,,Umfliefen* des Hornli-Schnebelhorngebietes
wird auch von Habicht (Lit. 46) und Ludweg (Lit. 72) bestétigt.

Die tektonischen Verhiltnisse im ToBbergland

In den Bergen nirdlich des Ricken, am Tweralpspitz und an der Kreuz-
egg, kann man ein gleichméfiges Abnehmen des Fallens gegen N feststellen.
Am Schindelberg, auf der Pooalp und auf der Schwemmi am To8stock fallen
die Schichten nur noch ganz flach — mit 1 bis 3 © — nach NNW ein. Wir
erreichen die ,,horizontale Molasse* der fritheren Autoren. Hier finden wir
aber, im Gegensatz zu den Angaben von Guizwiller (Lit. 44), keine voll-
kommene horizontale Lagerung, sondern konstatieren leichtes S-Fallen der
Nagelfluhplatten. Dieses S-Fallen — genauer SSE-Fallen — betriigt an der
Scheidegg 1 bis 2°, am Hiittkopf und Schnebelhorn 3°. Wir sehen also in der
,,horizontalen Molasse** Gutzwillers eine deutlich ausgeprigte, etwas asym-
metrisch gebaute Synklinale, die ich die ,,Schnebelhornsynklinale®
nennen mochte. Im Streichen dieser Synklinale 1at sich gegen E eine leicht
nordliche Abbiegung feststellen, parallel dem im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Herumschwenken der tiefern Schichten am Ricken um das
Widerstandszentrum des Hornli.

Nordlich des Schnebelhorns, an der Hirzegg und am Roten tritt an die
Stelle des S-Fallens ein schwaches N-Fallen, das sich aber auf der N-Seite
des Fuchslochs am Hornli nicht mehr feststellen 1i6t. Wir sehen also, daf
sich zwischen der flachliegenden Molasse am Hornli und der Schnebelhorn-
synklinale eine schwachausgeprigte Antiklinale — ich nenne sie Roten-
antiklinale — einschaltet.

Zingg (Lit. 106, S. 4) hat im Ziirichseegebiet ebenfalls flachwellige Ver-
biegungen der Molasse festgestellt, die sich schin mit der Schnebelhorn-
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synklinale und der Rotenantiklinale verbinden lassen. Seine Molasse-
antiklinale streicht von der Halbinsel Au nach Mannedorf und — mit einer
leichten Abbiegung nach N — {iber Herschmettlen in den Bachtel hinein.
Die Synklinale verfolgte er von Wédenswil iiber Stéfa bis Wolfhausen. Denkt
man sich die Antiklinale nach E fortgesetzt, gelangt man S an Fischental
vorbei in die Rotenantiklinale, wihrend die konstruierte Fortsetzung der
Synklinale N Wald vorbeizieht, um im Sattel zwischen Scheidegg und
Schwarzenberg ungetihr mit der Schnebelhornsynklinale zusammenzutref-
fen. Die Molasseantiklinale ist am Ziirichsee allerdings stirker ausgeprégt
als in meinem Untersuchungsgebiet. Das ist leicht damit zu erkliren, dal3
sich die nagelfluh&rmern Schichten im Ziirichseegebiet wesentlich leichter
verbiegen lielien, als die widerstandsfahigen Schichtpakete im Zentrum des
Hornlischuttkegels.

In der dstlich an mein Arbeitsgebiet anschliefenden Molasse wurden bis
jetzt keine Aequivalente zur Schnebelhornsynklinale und Rotenantiklinale
gefunden. Das schwache S-Fallen am Schnebelhorn wurde schon von Alb.
Heim (Lit. 50, S. 189) festgestellt, von ihm aber als flexurartiges Abbiegen
der Molasseschichten im Vorland der eigentlichen dislozierten Molasse in-
folge eines Absinkens des gesamten Alpenkdrpers nach erfolgter Molasse-
bildung gedeutet.

Das Bestehen einer alpinen Randabsenkung ist von vielen Forschern aus
den verschiedensten Griinden angezweifelt worden. E. Staub machte sogar
in Lit. 92 (S. 177) auf ein heute noch andauerndes Aufsteigen der Massiv-
schwelle aufmerksam. Betrachten wir nun die Verhéltnisse in meinem Unter-
suchungsgebiet, so sehen wir, dal} ein flexurartiges Abbiegen der
flachliegenden Molasse zu einer alpinen Randabsenkung im
Gebiet zwischen TéBtal und Toggenburg nicht besteht — eine
Tatsache, auf die auch Staub in Lit. 93 (5. 240) hinwies —, sondern daB sich
zwischen flachliegender Molasse und Randabsenkungszone eine flache
Antiklinale einschiebt. Ahnliche Feststellungen hat auch Rufsch aus der
Umgebung von Bern gemacht (Lit. 86). Aus diesem Grunde fasse ich die
Verbiegungen in der Molasse des TéBberglandes als normale, wenn auch
schwach ausgepriigte Antiklinale und Synklinale auf, die als letzte Aus-

laufer der Molassedislokation aufzufassen sind. (Siehe dazu auch
R. Staub, Lit. 95.)

Briiche in der Molasse zwischen Ricken und Hérnli

Figentliche Briiche wurden meines Wissens bisher aus meinem Unter-
suchungsgebiet noch nirgends beschrieben, wahrend ihr Vorkommen in
tektonisch stirker beanspruchten Molasseregionen schon lange bekannt ist.
Ieh habe Bruchbildungen — es handelt sich sowohl um meist ungeféihr senk-
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recht zum Streichen stehende Querbriiche, wie auch um allerdings seltene
Langsbriiche — an verschiedenen Stellen beobachtet. Die Verschiebungen
— in vertikalem, wie in horizontalem Sinne — sind allerdings klein. Sie
erreichen auch in den alpennéchsten Gebieten (St. Dionys, Basisnagelfluh
der OSM ob Eschenbach) keine grofieren Betrige als 20—30 c¢m, wahrend sie
im ToBbergland nur noch einige Zentimeter betragen. Auf den oft sehr
scharfen Bruchflichen treten meist Rutschharnische auf. In vielen Fillen
werden Gerdlle durch die Bruchflichen entzweigespalten und die eine Hélfte
gegeniiber der andern verschoben.

Im Hornligebiet habe ich bis jetzt keine Briiche mit wenn auch noch
so geringen Verschiebungsbetrigen festgestellt. Fast jede Nagelfluhbank ist
zwar zerkliiftet; diese Kliiftungen diirften aber weniger auf tektonische Be-
anspruchungen als auf Diagenese zuriickzufithren sein. Durch Diagenese
entstandene Kliifte sind auch in meinem iibrigen Arbeitsgebiet beinahe in
jeder Nagelfluhbank anzutreften.

Im Streichen dieser Kliifte 1iBt sich keine bevorzugte Richtung fest-
stellen.

Untersuchungen an Nagelfluhgersllen

Nagelfluhuntersuchungen haben, neben der rein statistischen Erfassung
des Gerdllbestandes einer Nagelfluhzone, den Zweck, Aufschluf iber die
Heimat der Gerdlle und iiber Lange und Art des Transportes zu geben.

Quantitative Nagelfluhuntersuchungen
Methode

Um den quantitativen Anteil der einzelnen Gesteinsklassen am Autbau
der Nagelfluh festzustellen, ist es nitig, Gerdllzahlungen vorzunehmen. Friih
ist einer der ersten, welcher solche Zahlungen durchfithrte. Er zéhlte und
bestimmte innerhalb einer Nagelfluhwandfliche von 1 m? simtliche Kom-
ponenten. In neuerer Zeit ist man von der Fliachenzihlung aus theoretischen
Griinden abgekommen, da ihr, wie besonders Liechtv (Lit. 68, S. 54) dargelegt
hat, gewisse Iehler anhaften konnen, und ist zur rdumlichen Auszédhlung
{ibergegangen.

Uber die Anzahl der auszuzihlenden Gerdlle, die nitig ist, um ein zu-
verlassiges Bild des Gerdllbestandes eines Aufschlusses zu erhalten, herr-
schen bei den verschiedenen Autoren stark voneinander abweichende Auf-
fassungen.” So zihlte Escher-Hef (Lit. 30) in einzelnen Zihlungen bis zu
2400 Gerdlle, Liechti 700—1000, Renz minimal 300 Komponenten aus. Ge-
rollzahlungen werden mit verschwindenden Ausnahmen im Freien und nicht
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im Laboratorium durchgefiihrt. s ist deshalb nicht gleichgiiltig, wieviel
Zeit fiir eine Zihlung aufgewendet werden muf3. Da ich bei meinen Nagelfluh-
untersuchungen nicht nur, wie die oben zitierten Autoren, die petrographi-
sche Angehorigkeit der Gerolle, sondern auch Form und Rundung jeder ein-
zelnen Komponente bestimmte, ergab sich naturgeméll ein weit gréflerer
Zeitbedarf. Tch reduzierte deshalb die Zahl der auszuzihlenden Komponen-
ten auf 200 pro Zahlung. Diese Anzahl wihlte ich, nachdem ich in einer
ganzen Reihe von Probezéhlungen die Erfahrung gemacht hatte, dall bei
richtiger Auswahl der Zihlstelle, mit geringen Ausnahmen, tatséchlich der
ganze Gerdllbestand eines Aufschlusses in der Ziahlung enthalten war. Der
Zeitaufwand ist auch so noch recht grof3, indem ich fiir eine Ziahlung und
Messung, die ich ohne Partner durchfithrte, durchschnittlich 6—7 Stunden
benotigte. Wenn man das Gliick hat, einen eingearbeiteten ,,Protokoll-
fithrer* zur Verfiigung zu haben, ermiBigt sich der Zeitbedarf auf 4—5
Stunden pro Zahlung und Messung von 200 Gerdllen.

Bei meinen Gerillzihlungen unterschied ich, um einen Uberblick iiber
die KorngriBenverteilung der Nagelfluh zu erhalten, folgende vier Grofen-

klassen: 7
I unter 29 mm

147 30— 74 mm
111 75—119 mm

IV iiber 120 mm Durchmesser, gemessen an der lingsten Achse.

Aus ZweckmiBigkeitsgriinden zihlte ich keine Gerolle unter 10 mm
Achsenléinge, da sie eine einwandfreie Bestimmung im Felde in den wenigsten
Féllen zulassen.

Seit langem unterscheidet man bunte oder polygene und Kalknagelfluh.
Tech habe diese Unterscheidung beibehalten und folge der Definition von
Renz (Lit. 81, 5. 95). Ich betrachte also nur Nagelfluh mit 10 und mehr
Prozent Kristallingehalt (ohne Quarzite) als bunt.

Wenn man sich bei der Charakterisierung der Nagelfluh nur an die Resul-
tate von Gerollzahlungen hélt, konnen sich aus folgenden Griinden ver-
falschte Ergebnisse einstellen:

1. Wie schon Gutzwiller (Lit. 44) bemerkte, sind die Kristallingerolle der
miozinen Nagelfluh meist so stark verwittert, daB sie beim Herauslosen
aus der Wand sogleich zerfallen und so in der Ziahlung leicht unberiick-
sichtigt bleiben. :

2. Die KorngrioBe der Nagelfluh ist sehr unterschiedlich. Die kleinen und
kleinsten (Gerclle iiberwiegen numerisch bei weitem, wihrend volumen-
méaBig die viel selteneren, bis kopfgrofen Gerdlle dominieren. Im Resul-
tate der Zahlung kommt aber nur der prozentuale Anteil de? einzelnen
Gesteinssorten an der Menge der Gerdlle, nicht aber an ihrem Gesamt-
volumen zum Ausdruck.
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Um diesem Ubelstand abzuhelfen, schligt Habicht (persinliche Mit-
teilung) folgende Methode vor:

Man schitzt das Verhéltuis der Volumenanteile der Gesteinsarten am
Aufbau der Nagelfluhbank. Die Darstellung des Ergebnisses wird mit Hilfe
einer Formel vorgenommen, in der sich die Gesteinsarten in der Reihenfolge
ihres Volumanteils folgen. Eine Abstufung in dieser ,,Rangfolge™ wird da-
durch erzielt, da} je nach der GroBe des Unterschiedes, der zwischen zwei
sich folgenden Gerdllarten besteht, eine oder mehrere > eingesetzt werden.
Es ergibt sich also zum Beispiel folgende Formel:

Dolomit >>> Flyschsandstein, graue Kalke > Quarzit, das heiit Dolomit
stark iiberwiegend. VolumméaBiger Anteil ungefihr doppelt so groll wie der-
jenige der folgenden Gruppe. Flyschsandstein und graue Kalke halten sich
die Waage, iitberwiegen ihrerseits aber wieder deutlich tiber Quarzit.

So ist es moglich, mit wenig Zeitaufwand eine Beschreibung der Zu-
sammensetzung der Nagelfluh zu geben. Selbstverstindlich kann diese Me-
thode nicht etwa die Gerollzihlungen tiberfliissic machen; aber mit ihrer
Hilfe wird es moglich sein, die erwihnten Mingel der Gerdllzihlung etwas zu
beheben. AuBerdem gestattet es der geringe Zeitbedarf, den diese Beschrei-
bung benotigt, die Nagelfluh von viel mehr Stellen zu charakterisieren, als
es bei der alten Ausziihlmethode miglich war.

Um die GerdllgriBenverteilung einer Nagelfluhbank noch besser charak-
terisieren zu konnen, habe ich schliefllich noch folgendes Verfahren durch-
gefiihrt: Ich suchte eine Stelle mittlerer Zusammensetzung in der Nagelfluh-
bank und zihlte auf 1 m* Fliche die Anzahl der Gerélle der GroBenklassen
TITund IV. Mit Hilfe dieser von Bank zu Bank schwankenden ,,Prisenzzahl*
fiir die grofen Gerdlle ist es moglich, sich ein wesentlich besseres Bild {iber
die GerdllgroBenverteilung in einer Bank zu machen.

Zum Schlusse mochte ich noch zusammenfassend den Ablauf einer Ge-
rollzihlung angeben, da Vergleichungen von Resultaten von Gerdllzéihlun-
gen, die nach verschiedenen Methoden ausgefithrt wurden, wesentlich an
Wert einbiiflen gegeniiber Zahlungen, bei denen nach gleichen Gesichts-
punkten gearbeitet wurde.

1. Nach Auswahl der Zihlstelle wurden stark verwitterte kristalline Komponenten

so gut als moglich noch im Anstehenden bestimmt und gemessen, um einem Ver-
lust beim Herauslosen der Probe vorzubeugen.

2, Es wurde ein Block herausgelost und in einem Sack in seine Einzelkomponenten
zerlegt,

3. Aus diesem Sack wihlte ich, ohne hineinzusehen, 50 Gerdlle aus, die ich ausmal
und bestimmte. Dadurch konnte vermieden werden, daB ich nach Rarititen
suchte, die dann in der Zihlung in zu grofler Anzahl aufgetreten wiren.

Die restlichen im Sack befindlichen Gerdlle wurden weggeworfen. Das wieder-
holte ich viermal, bis die benitigten 200 Gerélle ausgezihlt waren; diese stammen
also aus vier verschiedenen Mustern, die aber alle von der gleichen Wandstelle
losgelost wurden.
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4. Nachher durchsuchte ich den Aufschlull nach allfdlligen Raritédten, die noch nicht
in der Zihlung enthalten waren, ohne sie aber nachtriglich in die Zihlung einzu-
heziehen.

Nun erfolgte die Schitzung der Volumenanteile nach Methode Habicht (5. 43)
und die Bestimmung der ,,Prisenzzahl®™ fiir die erolien Gerdlle (5. 43).

O

6. SchlieBlich wurden bei jeder Zidhlung noch Angaben iiber Verwitterung der Ge-
rolle, Art, Farbe, Hirte des Bindemittels, Eindriicke in Gerdllen, allfillige Rutsch-
harnische und Kluftbildungen gemacht.

Auf Anregung von Herrn Professor Lewpold suchte ich nun auch noch
statistisch-rechnerisch nachzuweisen, inwiefern diese empirisch als aus-
reichend empfundene Anzahl von 200 Komponenten methodologisch ein-
wandfreie Resultate ergibt. Wenn eine Nagelfluhbank an einer Zihlstelle
statistisch zufallsméfig durchmischt ist, dann lafit sich auch angeben, inner-
halb welcher Fehlergrenzen ein aus dieser Nagelfluh genommenes Muster von
n Gerollen die wahre prozentuale Zusammensetzung der Nagelfluh représen-
tiert. Es kann dann auch eine relativ kleine Anzahl von ausgezéihlten Kompo-
nenten — wie grol} diese Anzabl ist, bleibt zu iiberpriifen — die wahre Zu-
sammensetzung innerhalb als zuléssig angenommener Fehlergrenzen ergeben.

Zunéchst habe ich die Zusammensetzung der Nagelfluh an einzelnen
Zihlstellen (nicht an allen) einer ,,Priifung auf Homogenitat® unter-
worfen. Zu dieser Frage der Homogenitit ist folgendes zunédchst voraus-
zuschicken:

Es ist klar, daf wir eine sehr grofie Schwankung in der Zusammen-
setzung der Nagelfluh aus Gerdllen verschiedener Gesteinsarten dann be-
stimmt erhalten, wenn wir zu kleine Volumina der Nagelfluh betrachten.
Denn in einem kleinen Volumen der Nagelfluh, sagen wir innerhalb eines
Kubikdezimeters, spielt die absolute und relative Grifie der Gerdlle der ver-
schiedenen Gesteinsarten bereits eine zu grofie Rolle. Innerhalb eines so
kleinen Volumens finden iberhaupt zu wenig Gerille Platz, als dal} alle
(esteinsarten mit einigermalen sicheren Prozentzahlen vertreten sein
kinnen. Zwischen einzelnen Nagelfluhproben der Grollenordnung von
Kubikdezimetern wiirden wir deshalb extreme Schwankungen in der pro-
zentualen Gerdllzusammenstellung konstatieren.

Anderseits ist es klar, dal, wenn wir zu grofe Volumina der Nagelfluh
betrachten, zum Beispiel den Inhalt einer ganzen Bank auf grofere vertikale
oder horizontale Erstreckung, ebenfalls eine grofiere Schwankung in der
Zusammensetzung zu erwarten ist. Hier spielen dann schon systematische
Difterenzen infolge zeitlicher Verédnderungen in der Gerdllfithrung derFliisse,
abhéingig von Verinderungen in den Aufschliissen des Hinterlandes, Ver-
dnderung im Stromstrich der Deltafliisse usw., eine Rolle.

Gerade solche rdumliche Verschiedenheiten in der mittleren Gerdll-
zusammenstellung in horizontaler oder vertikaler Richtung wollen wir aber
mit unseren Gerdllzihlungen schlieBlich feststellen.
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Homogenitit in der Zusammenstellung der Nagelfluh kénnen wir dem-
nach nur innerhalb eines Volumens erwarten, das einerseits zu grol ist, als
daB die GroBe der einzelnen Gerdlle noch eine Rolle spielt und doch klein
genug ist, daB nicht bereits systematische Unterschiede durch zeitliche oder
rdumliche Verdnderungen in der Gerollfithrung der aufschiittenden Fliisse
eine Rolle spielen.

Es wird hienach deutlich, daf} wir eine bestimmte prozentuale Mischung
aus Gerdllen verschiedener Gesteinsarten nur dann erwarten konnen, wenn
wir die Zusammensetzung eines bestimmten, nicht zu kleinen und nicht zu
groffen Volumens aus der Nagelfluh in Betracht ziehen. Wir konnen zum
Beispiel annehmen, daf} eine homogene Zusammensetzung in diesem Sinne
innerhalb eines oder mehrerer Kubikmeter der Nagelfluh eines Aufschlusses
verwirklicht ist. Wenn wir eine geniigende Zahl von Gerdllen aus einem
solchen Aufschluf auszédhlen, so werden wir ein richtiges Bild von der pro-
zentualen homogenen Zusammensetzung innerhalb des Aufschlusses er-
halten.

Beide Voraussetzungen miissen aber empirisch zunéichst einmal iiber-
priift werden. Denn es wire an sich durchaus denkbar, daf3 die verschiedenen
Gerollsorten bereits innerhalb eines einzelnen Aufschlusses von einigen
Kubikmetern Ausdehnung schlecht durchmischt sind, das heifit, daf3 schon in
einem solchen Bereiche die zeitlichen und rdumlichen Verinderungen in der
Gerdllfithrung der Deltakanéle sich geltend machen wiirden. Wir haben dem-
nach zu tiberpriifen:

1. ob die Gerélle verschiedener Gesteinsarten innerhalb des Bereiches eines
einzelnen Aufschlusses bereits derart zufallsmafBig durchmischt sind,
dal3 innerhalb eines solchen Aufschlusses oder einer Zihlstelle von einer
homogenen Zusammensetzung iiberhaupt gesprochen werden kann; und

Do

ob in diesem Falle die Ausziihlung von 200—300 Gerdllen, wie sie ge-
wohnlich bei Gerollzihlungen gehandhabt wird, geniigt, um von der
prozentualen Zusammensetzung dieser homogenen Mischung bereits ein
geniigend genaues Bild zu erhalten. Zu diesem Zwecke miissen wir fest-
zustellen suchen, mit welchen Fehlergrenzen eine solche Zdhlung be-
haftet ist.

Erst wenn die Homogenitidt innerhalb einer einzelnen Zéhlstelle voraus-
gesetzt werden darf und wenn bekannt ist, mit welchen Fehlergrenzen eine
Auszéhlung von 200—300 Stiick diese homogene Zusammensetzung wieder-
gibt, sind wir imstande, Unterschiede, welche zwischen den Zihlungen von
verschiedenen Zihlstellen auftreten, daraufhin zu beurteilen, ob sie auf
systematischen Verdnderungen in der an jeder Zéhlstelle in sich homogenen
Nagelfluh beruhen. Und solche systematische Verdnderungen in lateralem
oder vertikalem Sinne innerhalb des Schuttfichers oder zwischen ver-
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schiedenen Schuttfichern bezwecken wir ja mit unseren Zahlungen festzu-
stellen.

Bei der Frage der Homogenitéat und der Fehlergrenzen, innerhalb welcher
die homogene Zusammensetzung durch die Auszihlung wiedergegeben wird,
handelt es sich um ein statistisches Problem, das in manchen anderen pralk-
tischen Fragen der Naturwissenschaften (insbesondere Biologie) bereits das
Interesse beansprucht, in unserem Falle aber noch nicht geniigend Beachtung
gefunden hat. Wir konnen uns das hier vorliegende Problem am ehesten mit
Hilfe eines Urnenschemas vergegenwiirtigen. Stellen wir uns eine sehr grofe
Urne vor, gefiillt mit einer Mischung sehr zahlreicher Kugeln, sagen wir zum
Beispiel 200 000 roten und 800 000 weifen Kugeln. Bei sorgféltiger Durch-
mischung stellt der Inhalt einer solchen Urne ein ideales statistisches Modell
tiir ein in unserem Sinne homogenes Konglomerat dar, mit einer mittleren
Zusammensetzung von 20 % roten und 80 %, weilien Gerdllen. Wenn wir aus
einer solchen Urne Muster, sagen wir vom Umfang von je 100 Gerdéllen,
zichen, so werden wir in solchen Mustern auch bei unserem idealen Urnen-
schema nicht jedesmal genau 20 rote Kugeln auf 80 weille Kugeln ziehen.
Die tatsdchlich in einer Reihe solcher 100-Muster gezogenen Anzahlen roter
Kugeln werden auch in diesem idealen Falle einer homogenen Urnen-
mischung um einen Mittelwert x = 20 schwanken. Wir werden infolge der
oft ,,effect of sampling* genannten Erscheinung zum Beispiel in einer Anzahl
von solchen Ziehungen von je hundert Kugeln Werte von x;, x, ... X,
erhalten, wie: 19, 18, 21, 18, 20, 22 usw. Die Héufigkeit, mit welcher die
einzelnen Abweichungen (x — x) vom Mittelwert 20 in einer langen Reihe
von Hundertermustern erscheinen, entspricht bei groBer Anzabl solcher
Ziehungen der Haufigkeitsverteilung der sogenannten GauBschen Fehler-
kurve. Falls groflere Abweichungen von dieser Héaufigkeitsverteilung aut-
treten, dann ist offenbar die zufallsméBige Durchmischung des Kollektivs
nicht gewiihrleistet oder die Musterziehung wurde nicht zufallsméiBig vor-
genommen.

In unserem Kalle ist die in der Urne primér gegebene theoretische pro-
zentuale Beteiligung der verschiedenen Gerdllarten an der Mischung von
einigen Kubikmetern des Konglomerates nicht bekannt, sondern mufl durch
die Probeentnahme und Zahlung erst ermittelt werden. AuBlerdem ist auch
nicht bekannt, ob die Durchmischung der Gerdlle dem idealen Urnenschema
entspricht. Beides kann aber mit Hilfe von Versuchen festgestellt werden.
Veranstalten wir auch in diesem Falle mehrere Ziehungen von je hundert
(ertllen, so werden auch hier die jeweilen gezogenen Anzahlen, sagen wir der
roten Gerolle, um einen Mittelwert schwanken, den wir als die beste Schit-
zung fiir den in der ganzen Masse des Konglomerates an der Zahlstelle vor-
handenen Prozentsatz von roten Gerdllen betrachten diirfen. Ein solcher
arithmetischer Mittelwert existiert immer, selbst wenn die Durchmischung
ungeniigend ist.
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In den Abweichungen (x — x) vom Mittelwert ist:

1. sowohl diejenige Schwankung enthalten, welche zufallsméBig auch beim
idealen Urnenschema auftritt, als auch

2. eine etwaige durch unvellkommene Durchmischung entstehende
Schwankung.

Ob eine solche nicht rein zufallsméBige, sondern auf unvollkommener
Durchmischung, also Unhomogenitit innerhalb der einzelnen Zihlstelle, be-
ruhende Schwankung neben der zufallsméfBig auftretenden vorhanden ist,
kann ermittelt werden mit Hilfe der sogenannten X2-Methode. Diese beruht
auf mathematischen Ableitungen urspriinglich von Pearson und ,,Student™.
Die Methode ist auf die Probleme der Sedimentanalyse noch kaum ange-
wendet worden; es wird aber neuerdings in Krummbeins und Pettijohns
., Manual of sedimentary petrography* (1938, Lit. 61) ausdriicklich auf die
Wichtigkeit dieser statistischen Methode hingewiesen. Ein einziges sediment-
petrographisches Beispiel, mit dieser Methode durchgerechnet, findet man
bisher publiziert (Lit. 26); es behandelt den dem unseren vollkommen ana-
logen Fall der prozentualen Anteile der verschiedenen Mineralien an der Zu-
sammensetzung der Schwermineralfraktion eines Sediments.

Is ist hier nicht der Ort, die mathematisch-statistischen Grundlagen der
X2-Methode auch nur zu skizzieren. Hinsichtlich der Berechnungsmethode
sei folgendes angedeutet. s seien I, I, 111, IV vier Muster, gezogen aus
demselben Gerdllkollektiv. Es seien in diesen vier Mustern von, sagen wir, je
50 Gerollen die vier Gerdllkategorien A, B, C, D ausgezéhlt worden, so daf}
sich das Resultat der Zédhlungen in folgender Tabelle darstellen 145t:

Muster 1 11 111 IV

(xesteinggruppe A . . . . & Ay ag Ay
Bii g inteihy by b, b,
Ca o ity Gy Gy 0y
BRGSO o di dg d,
Arithmetisches Mittel . . a b ¢ d

Dabei bedeutet a, die Anzahl der Gerolle der Gesteinsgruppe A in Muster I
Usw.

a,—a
Es sind dann durch die ganze Tabelle die 16 Werte von der Form =
a

usw. zu berechnen und zusammenzuzéihlen. Die Summe stellt den Wert von
X2 dar. Auf Grund des X2-Wertes und der Anzahl n der untersuchten Muster
ergibt sich aus einer X2-Tabelle, wie sie zum Beispiel Fisher (Lit. 32) publi-
zierte, eine bestimmte, zwischen 0 und 1 gelegene Wahrscheinlichkeit P.
Ein P-Wert von zum Beispiel 0,8 besagt, dall Abweichungen, wie sie im
konkreten Beispiel die erhaltenen Zahlen a,, a,, by..., ¢;..., d;... gegen-
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iiber den zugehorigen Mittelwerten a, b, ¢, d zeigen, in mindestens 80 9 der
Félle auch dann noch erreicht oder gar iibertroffen wiirden, wenn 4 Muster
von 50 Gerdllen zufallsmifig aus einer Urne gezogen wurden, welche die
Komponenten im Verhiiltnis a, b, ¢, d und in idealer zufallsmaBiger Durch-
mischung enthélt.

In diesem Falle ist die Voraussetzung, daf} die vorliegende Probe einem
als homogen zu betrachtenden Gemisch entstamme, offenbar zuléssig. Wenn
aber der P-Wert beispielsweise unter 0,01 féllt, so heilit das, daB Ab-
weichungen, wie sie die untersuchten vier Muster beziiglich der Mittelwerte
zeigen, bei Ziehungen aus einer homogen durchmischten Urne zufallsmiBig
nur in 1 % der Fille auftreten wiirden, so daf3 in diesem Falle die Hypothese
der Homogenitit in Frage gestellt ist.

Zur Tabelle (S.49) und zu den graphischen Darstellungen (s. Beilage)
ist noch beizufiigen: s wire sehr wiinschenswert gewesen, die Homogenitiit
der Durchmischung auch hinsichtlich der seltenen (resteinsarten, wie sie in
der Hornlinagelfluh zum Beispiel das Kristallin darstellt, zu tiberpriifen. Es
ist aber zu beriicksichtigen, dal} die Anwendung der X*Methode unsicher
wird, wenn die Mittelwerte zu klein werden. Dieser Fall tritt aber ein, wenn
die Anzahl der betreffenden Gesteinsart in einer Einzelprobe bedeutend
unter 10 sinkt. Bel Mustern von je 50 Gerdllen ist dies fiir eine ganze Reihe
von Geréllarten der Fall. Um eine korrekte Anwendung der X2-Methode
wenigstens zur Uberpriifung der homogenen Mischung der hinfigen Gerill-
arten Kalke (Gruppe A), Dolomite (Gruppe B), Sandsteine (Gruppe C) zu
ermoglichen, wurden die seltenen Gerollsorten zu einer Restgruppe D zu-
sammengefal3t.

Resultate der X2-Methode

1. Fiir die groBe Mehrzahl der Zihlstellen ergibt sich ein hoher P-Wert; das
heilit, die Abweichungen in der Zusammensetzung der verschiedenen
Muster von je H0 Gerdllen sind als durchaus gering und zufallsmiBig
anzusehen. Sie widersprechen keineswegs der Hypothese, daf diese
verschiedenen Muster Proben aus einer zufallsmiBig vollig durch-
mischten, in unserem Sinne homogenen Gerdllkollektion darstellen.

Einzig die Zahlstelle Fuchsloch mit einem P-Wert von 0,04 — bewirkt

durch sehr starke Schwankung im Gehalt der Gruppen C und D (m* =

36,0 resp. 21,5 9,) — fillt aus diesem Rahmen merkbar heraus. Nur in

4 von 100 analogen Zihlversuchen wiirden so hohe Abweichungen von

den Mittelwerten auftreten, so dal sich hier bei homogener Mischung der

Verdacht der Inhomogenitiit innerhalb der Zahlstelle aufdringt.

3. Aus Punkt 1 ergibt sich:

a. Mit der Zahlung von 4 resp. 5 Mustern a 50 Geréllen, total 200—250
Stiick, erhilt man Prozentzahlen, die die Zusammensetzung der Zihl-

_L\‘J



49

Tabelle I. — Statistisehe Auswertung von Gerdllzihlungen aus dem Hornlv-Schnebelhorngebiet

Muster T
Laadberg
Kalke 14
Dolomite 16
Sandsteine b
Rest 15
Fiitzakon
Kalke 15
Dolomite 14
Sandsteine 6
Rest 15
Labingen B
Kalke 17
Dolomite 17
Sandsteine 9
Rest 7
Laibingen W
Kalke 16
Dolomite 22
Sandsteine 6
Rest 6
Fuchsloch
Kalke 24
Dolomite 16
Sandsteine 4
Rest 6
Bauernboden
Kalke 10
Dolomite ol D
Sandsteine . . 8
Rest i
Schnebelhorngipfel
Kalke 13
Dolomite 19
Sandsteine . . 7
Rest 11
Muster I 1T
Schindelberg 1050 m
Kalke . 22 96
Dolomite . 19 15
Sandsteine 5 2
Rest 4 7
Schindelberg beim Gasthaus
Kalke I S '
Dolomite . 24 18

Sandsteine 5 10

Rest

4

1 b

II
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15

8
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IIT

12
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7
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14
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10

=
< g e 0D

Do
U O -3 W

= Do
= O\ O o

v
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11
18
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9

20
3

— —
U Do O o
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s

2,38
2,16
1,27
4,31

3.1
1,828
0,574
2,4

1,52
2,76
2,64
1,412

4,04
4,26
3.4

2,98

5,4
4,72
2,76
131

1,69
2,65
2,05
0,894

m

1,19
1,08
0,63
216

1,55
0,914
0,287
1,2

0,76
1,38
1,32
0,706

1,94
2,55
0,86
0,635

1,82
1,07
1,64
2,67

1,66
2,63
1,03
0,64

0,712
1,16

0,915
0,391

18,75
15,75
8,25
7,25

M

19,2
20,8
4,8
5.2
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m*

M - H
-3 =3
0o DO

—t
0o
-1 o

bl o nds o
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4,5881 /0,97



stellen hinsichtlich der Hauptkategorien (Kalke, Dolomite, Sandsteine,
Restgruppe) sehr zuverlissig wiedergeben.

b. Nur wenn zuverlissige Prozentzahlen auch fiir die in der Gruppe D
zusammengefalfiten Gesteinstypen (z. B. Kristallin fiir sich) verlangt
werden, mull die GroBe der auszuzihlenden Einzelmuster noch be-
trichtlich vergrifert werden (100—200 Stiick).

¢. Aus dem Resultat dieser Priifungen auf Homogenitit innerhalb ein-
zelner Zihlstellen ergibt sich, dafl unter Umsténden schon recht geringe
Unterschiede in den Prozentwerten von Zahlungen von 200 Geréllen
verschiedener Zihlstellen als systematische Verinderungen in der Ge-
rollmischung interpretiert werden diirfen.

d. Anderseits konnen diese Resultate als Warnung dienen, dall Wert auf
solche Unterschiede nur gelegt werden darf im Zusammenhang mit
vorangegangenen Untersuchungen iiber Schwankung und Homogeni-

tat innerhalb der einzelnen Zihlstellen nach der hier angewandten
Methode.

Fiir die Beurteilung des Wertes, welcher den Abweichungen der mitt-
leren prozentualen Zusammensetzung zwischen einzelnen Zahlstellen
zugeschrieben werden darf, ist von Wichtigkeit, wie grol die Schwankung
an jeder cinzelnen Zihlstelle ist. Bekanntlich sind allgemein in der Be-
urteilung der Unterschiede zweier Mittelwerte x; und x, in erster Linie die
Standardabweichungen S; und S, (,,mittlerer Fehler*) der beiden Kol-

S S
lektive von Bedeutung. Die Werte —— und ——— stellen die mittleren Fehler

Vo, \ n,
m, und m, dar, mit welcher die beiden Mittelwerte M, und M, infolge des
,,effect of sampling® behaftet sind. Die Mittelwerte miissen deshalb korrek-
terweise in der Form M + m angegeben werden, wie dies in der Tabelle I,
S. 49 geschehen ist. Der mittlere Fehler m wird oft auch in die Form des

m
Variationskoeffizienten m* umgerechnet nach der Formel m* = — - 100.

Die in Prozenten angegebenen Variationskoeffizienten, wie sie in der Ko-
lonne m* der Tabelle angegeben sind, gestatten ohne weiteres die Schwan-
kung der verschiedenen Mittelwerte zu vergleichen. Um die Bedeutung der
Differenz zweier Mittelwerte zu beurteilen, kann man sich auf die folgende
Regel stiitzen: Liegen Mittelwerte weiter auseinander als um den Betrag von
2 m, dann konnen wir mit hohem Sicherheitsgrade behaupten, daf die bei-
den Mittelwerte zwei sich systematisch unterscheidenden Kollektionen ange-
horen. Bei zufallsméfBiger Entnahme von Mustern aus einem homogenen
Kollektiv kommt es ndmlich unter 100 Versuchen nur bmal vor, daf der
Mittelwert eines Musters um mehr als 2 m vom Gesamtmittelwert der Kol-
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Hintere Mihle

Rumpfwald

Laadberg

Oberegg
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lektion abweicht. Weichen deshalb Mittelwerte um mehr als 2 m voneinander
ab, s0 ist es umgekehrt sehr unwahrscheinlich, dal die Proben einer einzigen
Kollektion entstammen.

Entsprechend dieser Regel habe ich den in den graphischen Darstellun-
gen auf der Beilage aufgetragenen mittleren Prozentgehalten der Gruppen
A, B, C, D jeweilen auch die zugehorigen Grenzwerte von - 2 m und — 2 m
hinzugeliigt. Aus diesen Darstellungen ergibt sich, dafy mittlere Prozentwerte
zweier Zihlstellen, welche aulerhalb der jeweiligen 2-m-Grenze fallen, als
positive Unterschiede in der Geriéllzusammensetzung der betreffenden Zahl-
stelle zu werten sind. Fallen die mittleren Prozentzahlen zweier Zahlstellen
innerhalb der jeweiligen 2-m-Grenze, so ist ein systematischer Unterschied
der Gerdllzusammensetzung der beiden Zéhlstellen nicht mit Sicherheit
nachgewiesen.

Aus den graphischen Darstellungen (s. Beilage) kann

1. die durchschnittliche Anzahl M der Gerblle der vier Gruppen A bis D an
verschiedenen Zihlstellen und

2. die Grofie der Schwankung 2 m an 9 verschiedenen Zihlstellen abge-
lesen werden.

Neben den aut Tabelle I, S.49 aufgefithrten Zahlungen, die nach der
auf den vorhergehenden Seiten besprochenen Methode ausgewertet wurden,
werden auf den graphischen Darstellungen noch einige weitere Zihlungen
aufgefiihrt, bei denen ich nur den Mittelwert M der verschiedenen Gruppen
berechnet habe. Die Zahlstellen liegen alle in der OSM. (Auf der linken Seite
der Kurven sind die liegenden, auf der rechten Seite die hangenden Lokali-
taten aufgefithrt.)

Bei Betrachtung der vier Kurven fillt auf den ersten Blick auf, daf die
Gerollzusammensetzung der Hornlinagelfluh wihrend der ganzen OSM auf-
fillig konstant ist. Wenn wir zum Beispiel die Zahlung Fétzikon aus der
Basisnagelfluh mit der Zahlung Schnebelhorn aus der obersten OSM ver-
gleichen, so sehen wir groBe Ubereinstimmung im Auftreten der vier Grup-
pen.

Bei genauerer Analyse konnen wir aber doch eine gewisse GesetzmaBig-
keit in der Verdnderung der Gerdllzusammensetzung vom Liegenden zum
Hangenden feststellen.

Folgende Punkte scheinen mir bemerkenswert:

1. Die Sandsteine nehmen gegen das Hangende allméhlich zu.

2. Die Zihlstellen aus der Basisnagelfluh der OSM (Fétzikon, Oberegg,
Laadberg) unterscheiden sich von den iibrigen Lokalititen durch den
hochsten Gehalt an Gruppe D (Kristallin, Quarzite usw.). Unter sich
differieren sie durch den Anteil des Kristallin am Aufbau der Gruppe D
(Fatzikon: 8,0 %, Oberegg: 17,5 %, Laadberg: 24,0 %,). Dies erklirt
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sich wohl daraus, dal die Nagelfluh an den drei Lokalitiiten durch ver-

schiedene Deltaarme geschiittet wurde (s. auch S. 23).

3. Der Dolomitgehalt steigt bis zu einem Maximum in der obersten Zihl-
stelle in der mittleren OSM, um in der oberen OSM gleichméfBig abzu-

fallen.

4. Als Kompensation fiir den Dolomitabfall in der oberen OSM steigen die

Kalke stark an.

Aus diesem Verhalten der Kalke und Dolomite kann der neue Geroll-

vorstofl in der obersten OSM abgelesen werden.



Tabelle 11
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18.

O DD DD DS LS DN
1 G2

1500

7.
S,
9.

L.

)

12,

13.

14.

15.

16.

17-

DO —

o

ot =

=1

. Forch
. Uetliberg bei

Rickenstrafie 8 Wattwil
[Mitzikon ob Itschenbach
Kreuzegg ,,In den Briichen®
Allenwinden N Gasthaus
Hornligipfel 5 Gasthaus
(Groldingertobel .
Vordere Mihle (101(lnwutobol
Oberege Goldingen .
llmfmc* Miihle Goldingen .

Lokalitiilen der Gerdllz

[itttenberg unterhalb Grol Rotstom .

Kglingen ob Goldingen .

Grof Rotstein

Klein Rotstein

Tweralpspitz :

Steintal N SchloBwies

Laadberg- Wattwil
Jumpiwald- Steintal .
—20. Libingen-Jonenholz .

680 m
600 m
1280 m
910 m
1130 m
520 m
G20 m
T30 m
660 m
1050 m
760 m
1225 m
1290 m
1330 m
780 m
87O m
890 m
750 m

b3

dahlungen

Basisnagelfluh OMM
Basisnagelfluh OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM

Obere OSM
Unterste Nagelfluhbank OMM
Basisnagelfluh OSM
Basisnagelfluh OSM
Untere OSM

Untere OSM

Untere OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM
Untere OSM
Basisnagelfluh OSM
Untere OSM
Mittlere OSM

;\llv drei /,dhlungvn aus derselben Bank, von Zihlung zu Zihlung je 6 m Distanz

Unterhalb Schindelberg
Bauernboden-Schnebelhorn
Schindelberg beim Gasthaus
Schnebelhorn S Gipfel .
Roten- Groliwald

. Fuchsloch-Steg

Herenberg bei Frauenfe l(l
1)1\1 Zirich

Ziirich
Biartobel - Hornli

. Peteregg- Hornli
. Hornligubel
3. Tanzplatz- Hornli

34. Rotbiihl

38.

Tabelle I11

5. Dingetswil
a0
36.
. Schurten .

Bennenmoos

1030 m
1020 m
1166 m
1270 m
1100 m

740 m

Mittiere OSM
Mittlere OSM
Obere OSM
Obere OSM
Obere OSM
Mittlere OSM

: } nicht anf dem Kiirtchen angegeben

(nicht auf dem l\mtchvn mnﬂwomhnot)

Kiesbank in der

1. Gerollzithlung: Rickenstrafle S
Unterste Nagelfluhbank.

800 m
950 m
1000 m
1015 m
850 m
850 m
800 m
720 m

Mittlere OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM
Obere OSM

Mittlere OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM
Mittlere OSM

'hur (Rohrerbriicke bei Frauenfeld)

S Wattwil, 680 m
Obere Meeresmolasse

Kristallin Grofenklasse T 1L 111 v Total o,

Granite hell 4 2 — . 6 3
rot 1 — s — 1 0,5

Aplite . 1 1 — — 2 1
Diorite . . 1 — — - 1 0,b
Amphibolite 4 1 — — i) 2,5

Gneise . i 3 = — 4 2
Griingestein 1 — -— — 1 0,6

Kristallin total 13 7 == = 20 10
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Sedimente GroBenklasse ¥ IT 111 v Total %
Helle dichte Kalke 2 4 — — 6 3
Graue dichte Kalke . 10 11 —_— - 21 10,5
Graubraune Flyschkalke . . 6 1 — — 7 3.5
Dunkle dichte Kalke (Flysch) 7 3 —- — 10 )
Kieselkalke (Flysch) . : 2 3 — — h 2,6
Helle und gelbe Flyschkalke v i g 8 6 1 — 15 7,5
Rote Liaskalke (davon 1 Adnether) . 1 2 - - 3 1,6
Fleckenkalke . G ow R 4 T —_ — 11 b,b
Echinodermenbrekzien i W OE B 1 — — — 1 0,5
Flyschsandkalke (teilweise verkieselt) g 9 — - 18 g
Flyschsandsteine . . . . . . . 2 1 — — 3 1,5
Flyschkonglomerate . 1 1 — - 2 |
Quarzite (braun) 24 19 - — 43 21,5
Radiolarite . 2 — — - 2 1
Hormsteine = : « « = & + 4 = s « = 2 b — — % 3,b
Dolomite grau (dicht oder kornig) . . 7 7 — - 14 7
Dolomite hell zuckerkornig . —— 1 — — 1| 0,5
Verrucano b 2 i | - 8 4
Tristelbrekzien 2 — — - 2 1
Reine Kalzitgerolle .= 1 - — & 0,5

Total Sedimente . . . . . . . . 95 83 2 - 180 90

Gesamtzdhlung . . . . . . . . . 108 90 2 — 200 100

549, 459 19

Auffallend feingerollige bunte Kalk- Quarzit-Dolomitnagelfluh.

Verrucano 97: 68: 33 mm. Amphibolit 42 : 30: 20 mm.

GroBite Gerolle:

Prisenzzahl fiir grofe Gerélle: 4 111, das heiBit auf einer Fliche von 1 m? finden
sich nur 4 Komponenten der Geréllgrofie 111 und 0 Komponenten der GrioBenklasse IV.

Bindemittel: sandig, dicht, grau.

2. Gerollzahlung: Fitzikon ob Eschenbach, 600 m
Basisnagelfluh der OSM

Kristallin GroBenklasse I 1T I1I v Total o
Granite hell 3 — — — 3 1,5
rot 1 b — — 6 3
Aplite . . | 1 — — 2 1
Gneise . . — 1 — — 1 0,6
Griingestein 2 1 — — 3 1,5
Anderes Kristallin T 2 — — — 2 1
Kristallintotal . . . . .  « o . 9 8 - — 17 8,5
Sedimente
Helle dichte Kalke . . . . . . . : b 2 - - 7 3,5
Helle oolithische Kalke . . . . . . 2 — 1 — 3 1,5
Graue dichte Kalke . . . . 4 14 1 —- 19 9.5
Graubraune Flyschkalke . . . . . . 1 3 - - 4 2
Grilne Kalke . . ;. . : & s = 5 & & 1 3 - —- 4 2
Dunkle Flyschkalke . . . . . . . . 1 4 — - b 2,6
Rote Liaskalke . . . . . . . . .. 1 1 - — 2 1
Flyschkieselkalke . . . . . . 4 1 b 1 2 9 4,5
Ubertrag 16 32 3 2 53 26,5



GroBenklasse
Ubertrag
Helle und gelbe Flyschkalke
Neocomfleckenkalke .
Sandkalke (meist verkieselt)
Flyschsandsteine
Quarzite, braun
welll . .
Olquarzite .
Radiolarite . . . .
Hornstein
Verrucano
Dolomite, grau .
hell

Total Sedimente
Gesamtzdhlung . .

1 II 111 IV Total %
16 32 3 2 53 26,5
1 9 2 — 12 6
2 3 1 - 6 3
2 15 — s 17 8,5
1 4 S 5 2,5
5 16 2 1 24 12
1 1 e 2 1
— - 1 - 1 0,5
1 2 - 3 1,5
2 3 1 — 6 3
— 1 1 — 2 1
24 22 1 47 23,5

4 1 — — 5 2.5
59 109 12 3 183 91,5
68 117 12 3 200 100
349, 5859 69 159

Kristallinfithrende Kalk-Dolomit- Quarzitnagelfluh. Sehr grobgeréllig, mit Nestern
von kleinen Geréllen, groBte Komponenten: Flyschsandsteine + Sandkalke iiber 50 cm
Durchmesser (auch Kristallin GroBe IV). Prisenzzahl fiir groBe Gerolle: 7 IV, 27 II1.

Volummifige Zusammensetzung: Verkieselte Sandkalke > Flyschkalke, Flysch-
sandsteine und nicht verkieselte Sandkalke > Quarzite und diverse Kalke > Dolomite,

Kristallin Verrucano. — Bindemittel: ritlich, sandig.

3. Gerdllzdhlung: Kreuzegq- Briiche, 1280 m

Mittlere OSM

Kristallin GroBenklasse

Granite hell
rot
Diorit . . .
Gmeise .
Griingesteine .

Kristallin total . .

Sedimente
Helle dichte Kalke . .
Helle oolithische Kalke
Graue Kalke . . . . . . . . ;
Graubraune Flyschkalke . . . .
Dunkle dichte Kalke . . .
Flyschkieselkalke . . . . . . . .
Helle und gelbe Flyschkalk
Fleckenkalke . :
Rote Kalke 5 ¥
Sandkalke . . . . .
Flyschsandsteine
Flyschkonglomerat
Quarzite . . . . . . . . . . .
Olquarzite . .
Dolomite grau

.....

Ubertrag

I II I1I v Total %
4 7 I 4
3 - - 3 1
1 = 1 +
2 1 EE 3 1
4 1 e 5 2
14 9 . - == .03 8,5
8 7 — 15 5
2 2 — 1 5 2
11 9 — 20 7
3 6 = i 9 3
4 2 s s 6 2
1 = =m = 1 £y
8 12 1 = Ml 7
3 2 = ¢ == 5 2
1 2 e . e 3 1
8 14 3 1 26 9
8 £ e 2 14 5
1 - e B 1 4
5 2 - — 7 2.5
1 1 R 2 1
58 84 — 5 98 33
122 97 7 4 230 79,6



Dolomite hell
Dolomitbrekzien
Verrucano
Calcitgersll .
Total Sedimente
Gesamtzithlung .

Kristallintiihrende Dol()mi.t—Ka.lknagolﬂuh.
107 mm; Kristallin:

kalk 170: 130

Groflenklasse
Ubertrag

I I inil v Total %
122 97 i 4 230 79.5
14 SLE — 28 10
1 4 e - 5] 2
S = 1 = 1 -
B pd = o 1 L
137 116 3 4 265 91,5
151 1‘73 S 4 288
52,69, 439 3 % 1,5 9
(Terollnmxima,: Sedimente: Sand-

Volummifiige Zusammensetzung:
mite >>> helle Kalke > Rest. Kristallin sehr untergeordnet.
Die Nagelfluh zeigt eine gute Durchmischung allm GroBenklassen. Sie ist auler-

ordentlich kompalkt. Dds spiirliche Bindemittel ist grau sandig.

Zirka 50 m N Gasthaus zum ,,
Untere Hornlischichten.

Kristallin
Granite rot
hell
Griingesteine .
Gimeilse .
Kristallin total

Sedimente
Helle dichte Kalke
Helle oolithische Kalke
Helle Flyschkalke .
Graue dichte Kalke
Griinliche Kalke
Dunkle dichte Kalke
Dunkle schiefrige Kalke
Dunkle Triaskalke
Adnetherkalke
Flyschkieselkalke

4. Gerdllzihlung: Allenwinden

GroBenklasse

Fleckenkalke (Lias 4+ Flysc h)

Flyschsandkalke
Flyschsandsteine
Flyschbrekzien
Olquarzite

Quarzite (braun 4+ frmu) .

Radiolarite .
Dolomite
Verrucano

Total Sedimente
Gesamtzihlung .

Kreuz*

Griingestein 56: 43 : 39 mm.
Flyschsandsteine

Mittlere OSM

an der Strafie Au-Allenwinden

Kalke == Dolo-

910 m Hohe.

I II IT1 v Total %
1 1 — — 2 1
1 B s 1 o
- i — - 1 -
1 2 e s 1 o
R e 5 e
B) il - — 4 2
3 4 1 e 8 4
8 o i . 8 4
f: 2 1 — 10 5]
2 9 =N £ 1 2
D 1 — — 6 3
2 e £ L 2 1
1 1; — — 2 1
2 L2 e . 2 1
1 1. — — 2 1
1 3 — - 4 2
14 2 2 — 18 8
4 3 1 — 8 4
9 = ol — ) 1
il il - — 2 1
32 3 — - 40 18
2 E il e 2 1
81 ) 2 — 38 40
ke 1 L = 1
1 3 13) fi — 213 99
174 S 7 — 218
wes - 189% 3% —

Kristallinarme Dolomit- Kalknagelfluh. Grofte Gerdlle:
grauer Sandkalk 16:16: 14 cm.

Verrucano 18:10: 6 cm;



2. Gerollzihlung: Harnligipfel

Zirka 50 m S Berggasthaus, 1130 m Hihe. Obere Hiornlischichten. Obere OSM

Kristallin Grofenklasse i II ITI 1V Total %
Giranite rot 2 2 fin » 2 1
(Quarzporphyre 1 — - e 1 +
(ineise . 2 i il . D) 1

Kristallin total ) — — D 2

Sedimente
Helle dichte Kalke 8 1] — = 9 4
Helle oolithische Kalke 1 1 2 = 4 1.6
Helle Flyschkalke . 1 1 1 — 3 |
Giraue dichte Kalke 16 10 1 —~ 27 12
Graue Kalke mit braunen Hmnstt in-

bindchen 1 2 1 = 4 1,5
Giriinliche Kalke 4 B — — 7 B}
Dunkle Kalke mit spllttuuf'm l)l mh

zum Teil echinod. 9 — 1 — 10 4
Dunkle Triaskalke 5 3 — — 8 3
Adnetherkalke 1 — —L = 1 -+
Flyschkieselkalke 1 1 2 = 4 1.5
Ileckenkalke . - 1 — 1 ==
Flyschsandkalke 12 6 3 38 17
Flyschsandstein 13 6 3 1 23 10
Flyschbrekzien 1 — - — 1 +
(rlaukonitsandstein 2 1 — — 3 1
Olquarzite 4 3 1 1 9 4
Radiolarite . : — 1 — = 1 L
[Hornsteine braun -~ Schwau ; 2 — 1 — 3 1
Dolomite 47 9 3 — H9 26
Verrucano 1 2 - — s 1
Kalzitgerolle 3 = e i 3 1

Total Sedimente 137 b7 22 ) 221 98

Gesamtzihlung . . 142 b7 22 b 226

639 259 109 29
Tabelle IV Zusammenstellung der Resultate der Gerdllzihlungen
Angaben in Prozent '
Nummer der Zihlung 6. i & - & 10. Bl Sl =8

Kristallin
(cranite ot = s 5) 2 4 4 1 1 4 2,5

e S e =ty e phl M) 2.5 5,0 3,0 4 4,5 3 15
(Quarzporphyre . . . . C e — e 0,6 — — — 2,6
Anderes mchtmetamorphos

Kristallin 0,5 1 1 1 — —_— 2,0 i:
(Griingesteine . — 1.5 1,5 1 2 2 0,5 1
Amphibolite 0,6 — 1,6 — 10 — 2 1.5
Gmeise . : 1 —_ 2 1 i: 2 0,5 1
Anderes meta,morphosI\ust’LIIln 1,6 — 3 | 1.6 0b - —

Kristallin total 10,5 7.5 Tubi =il 11 10 12:6 . . 11
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Nummer der Zihlung

Sedimente

Kalke hell .

grau

graubraun .

dunkel

rot oder griin
Gelbe Flyschkalke
Fleckenkalke . . .
Oolithische Kalke .
Kieselkalke
Dolomite
Quarzite . .
Olquarzite
Radiolarite . .
Hornsteine .
Sandkalke .
Sandsteine . . e e gl
Brekzien + Konglomerate .
Tristelgesteine
Verrucano )
Andere Sedimente

Sedimente total . . . . .

Nummer der Zdhlung

Kristallin

Granite rot
hell et

Quarzporphyre . . . . .
Anderes nichtmetamorphe

Kristallin
Griingesteine . .
Amphibolite
Gneise . TRE e O L
Anderes metamorphesKristallin

Kristallin total . . .

Sedimente

Kalke hell . . .

grau .

graubraun . .

dunkel

rot oder griin
Gelbe Flyschkalke
Fleckenkalke . . . . . . . .
Oolithische Kalke . . . . .
Kieselkalke . . . . . .
Dolomite

NG e st MBS A RS SR e )
B 125 4B 5 4 9 4 5
995 - BT 5 B wiLE" 3 6,5
06 55 6 3 4 3 75 Bj
135 55 55 65 2 2 35 2
= ) S T L 1B —
SN 256 25 b 7 3 3
e T St 16 15 B 10,50 2
G 0,6 2 1 15 3 0,5
24 2 2 3 6 1 15 85
10 24 275 25,5 205 195 26 39,5
05 8 6 145 6 9 4 3
it i o 1 1 1 05 e
1 1 1 T 1 | e
B el ariess 05 16 - 1 05 2
iy Sk Ry TR R 8,5
s LE- 1 6 3 656 2 0,5
SRSGCHe ! Pp A 1 0 et
L e e Rt i | 1,5
o 3 85 15 45 2 0,5
4 15, % d 05 2 9 1 5,5
B%5 025 825 88 B 90 875 89
Ty wdbe o dBs IS a8 a9, 30y e
1 iR L0 DRl ()
dig e 8 6 0,6- 95 3 0,5
SeL T f 15 g g
Hesiudd 35yl g e Sl el RS PRI
Tits e (e 95 . 2 AR
05 = i e R R AT e
05 "4 2 T R e 0,5
s T IR U LR e S
756 125 245 14 45 6 7 4
36 3 2 2 A5 BB 6
6 16 L5 S e S g5 TRE B 8
b il Al 0B SR B o AR
4 3 9 15 =00 Ol % 3
) i R S R e gl ol
4 7 4 95 12 6 85 11
1 2l e A Y | 3
R R 05 2 ;) 3 4
A5 B8 16 C 95, 05 2
297 16 28 2 415 44 385 415
57 bkl 625 B - 786 T8 69 T8



Nummer der Zihlung

Ubertrag
Quarzite .
Olquarzite
Radiolarite .
Hornsteine .
Sandkalke .
Sandsteine . !
Brekzien Konfrlom(\mte )
Tristelgesteine
Verrucano .
Andere Sedimente

Sedimente total

Nummer der Zihlung

Kristallin

Granite rot
hell
Quarzporphyre . :
Anderes nlchtmommorphes
Kristallin
Griingesteine .
Amphibolite
Gneise .
Anderes meta,morphes Krlstallln

Kristallin total . .

Sedimente
Kalke hell .
grau !
graubraun . .
dunkel
rot oder griin
Gelbe Flyschkalke
Fleckenkalke . .
Oolithische Kalke .
Kieselkalke
Dolomite
Quarzite .
Olquarzite
Radiolarite .
Hornsteine .
Sandkalke .
Sandsteine . i
Brekzien + Konglomerate iy
Tristelgesteine
Verrucano
Andere Sechmente

Sedimente total

14, 15. 16. 1 18. 19; 20. 21.
b7 b4 52,6 566 7950 . 13 69 78
2 14 55T Eh o B 6 4 2,6
Lh 1 35 1 16 — 2,b 0,5
) 1B 16 1B 06 1 0,5 0,5
1 L5 1 2 06 — 2,6 —
214 10 10 11 6.0 106 12 )
86 445 838 BH 08 8 1 4,5
— - — e — - - 1
2 7 R | — — 1 1 0,5
— — — 3 05 06 0B 1
3 0,6 — 0 - 1 — — 3
92,6 87,56 76,6 86 96,6 94 93 96
28, - 23, 24, - 85, 26, 2% 28. 29.
Lh s 0h 8 3.6 18+ 1b . 2 1
1 S | — b 25 3 2 0,5
0,6 — - - 0,6 — -
— - - 06 — — - il
— 2 2,6 — 2 6.5 4 2
0,6 — — — - 1 — -
— i — — — il 2 0,5
1 15 T | — 0,6 — 3,6 0,5
4.5 Baosies 8 5 136 156 5,6
4b- . 7 4 aC0d bt ] 3,6 1.8
2 4 8 b 6.0 B0 4
2 6 3 1.6 . 4 S b
3 1 4 g0 .V b 85 Y b
— — s | — 1 — 0,5
9.0 8 13 4 2286 - 9 3,5 5]
1 i TSR | 2 — 257" 2 2 2
1,5 2 2.5 856 — 2 i) 1.6
1 2 056 05 32 1 6 2,0
46 40 32 50 26,6 23 27,6 50
d3.8. 4 2 7 1B 3,b 6,0 2,6
e | — 1,6 — 1,6 — 0,6
(AT 3 T ¢ (it 3 i 1
0,6 — il - 1 2 il 3
6,6 10 185" b + 66 125 6 5,6
4] 6 2 2 SR G 3
06 056 — 1 L 9 o8 1,5
— - 0,6 — 0,6 — — -
2 bikiral] 1 1 — 2,6 006 0,6
b 06 2b — B et S h ]
g9b:6 D4 b 935 91 93,6 86,6 86,6 9456
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Nummer der Zdahlung 30. 31. 32, 33. 34. 35  36. 3.

Kristallin

Giranite rot 2 1 1 2.5 2 4 1 2
hell e 2 3 2 2 3.9 4 2 2
Anderes nichtmetamorphes
Kristallin 1 0,5 2 1.5 | 1,b o =
Griingesteine . . . . . . . . 1 2 0,5 0,5 L 2 2 0,5
GaneIge: o L s L 0,5 1 - 2 1 0.5 1 0.5
Kristallin total . . . . . . 6,5 7,0 5,5 8,0 8,6 12 Y D
Sedimente
alles shelli won o oo LT 8 Y - BT 10 16,6 12 10 11 15 15
grau e ow e e 18H - TTR 15 S 21 16,5 13 15
dunkel .= . . & - s oo 1H 4 D 5 6 7 0,5 5)
Kieselkalke . . . . . . . . 10 2 5 4 2 B 1
Dolomiten o b al g e 2le i 27 18 19 14 8,56 2256 18
Hornsteine/ Radiolarite . . . . 7 4 3 7 4,5 4 b 8
QUarzibe o e, s e i v w 6 1 16 B 1256 & 6
Verrucano PR i 1 4 4 S 4 D 3 4
Sandsteine - Sandkalke . . . 10 17 22 24 16 23 20) 21
Brekzien und Konglomerate . 2 1 2 2 3 R | e
Andere Sedimente . . . . . 3 e — 1 3 = a 1
Sedimentetotal ¢ . . 9356 925 945, 915 1.5 88 91 95

Ergebwas der Gerdllzihlungen

[ch habe im ganzen iiber 50 Gerdllzihlungen und Messungen ausgefiihrt,
Auf Seiten b3 bis 57 werden fiinf ausgewihlte Zahlungen im Detail wieder-
cegeben; weitere 32 Zahlungen wurden in Tabelle IV auf Seiten 57 bis 60
zusammengestellt. Aus Raumgriinden werden hier nur Angaben iiber den
prozentualen Anteil der einzelnen Gesteinssorten an der Zihlung gemacht.

Die Resultate der Form- und Rundungsuntersuchungen schlieBlich fin-
den sich in einem speziellen Kapitel (S. 74 II.).

Auch aus den Tabellen IITund IV kinnen wir auller den schon erwéhnten
geringfiigigen Anderungen — mit Ausnahme des Zuriicktretens der kristal-
linen Komponenten in der mittleren und oberen OSM — keine in die Augen
springenden Verdnderungen in der Zusammensetzung der Nagelfluh fest-
stellen. Meist treffen wir einen recht hohen Dolomithbetrag. Die Dolomite
treten besonders hiufig in den kleingerélligen Fraktionen auf. In der Grien-
klasse I stellen sie in vielen Zihlungen weit iiber die Héltte aller Komponen-
ten. Ahnliche Beobachtungen hat Renz (Lit. 82, S. 94) gemacht. Er erwiihnt
aus der Gabrisnagelfluh eine starke Anreicherung in der ,haselnulgrofien
Fraktion®. Mengenméfig meist an zweiter, volummaBig aber weitaus an
erster Stelle folgen die Flyschsandsteine und Sandkalke. Unter ihnen
treffen wir, wie schon auf Seite 30 angefiithrt wurde, die groBten Gerolle der
Hornlinagelfluh.
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Wir sehen also, dafl wir auf diesem rein quantitativen Wege keine wesent-
lichen Verinderungen in der Schutttithrung der die Hornlinagelfluhen
schiittenden [Iliisse feststellen kionnen. Dall aber trotzdem solche Ver-
dnderungen in der Schuttfithrung stattgefunden haben, beweist das gesetz-
méfige Auftreten von ,,Leitgeréllen*. Unter ,,Leitgerdllen® verstehe ich
Gesteine, deren Herkunft sicher nachweisbar ist und die aus einem relativ
begrenzten Gebiete stammen. Der Nachweis dafiir soll auf den folgenden
Seiten versucht werden.

Qualitative Nagelfluhuntersuchungen

In meinem Untersuchungsgebiet habe ich folgende Gerdllarten in der
Nagelfluh gefunden:

A. Kristallin

Die kristallinen Nagelfluhgerdlle sind meist sehr stark verwittert und
zerfallen schon bei der leichtesten Berithrung in Grus, so daBl eine Bestim-
mung sehr schwer fallt. Unter den gut erhaltenen Geréllen iiberwiegen helle
und rotliche Granite, Quarzporphyre und — namentlich im Hérnligebiet —
sehr schon erhaltene Diabasporphyrite. Soweit als moglich wurden von den
meisten Gerdlltypen Diinnschliffe angefertigt. Ich beschreibe im folgenden
die einzelnen Gerdlle nur kurz unter Angabe eines typischen Diinnschliffs.
Eine eingehende Beschreibung der Diinnschliffe ist zusammen mit einer um-
fassenden Gerdéllsammlung im Geologischen Institut der Kidgenossischen
Technischen Hochschule in Ziirich deponiert.

1. Helle Granite. Uberall verbreitet. In der obern Stufe der OSM stark
zuriicktretend.

Feinkornige, teilweise aplitische, sowie grobkornige Varietdten. Mi-
neralbestand: Quarz, Orthoklas, Plagioklase meist untergeordnet. Dunkle
Gemengteile (Biotit, Augit, Hornblenden) teilweise sehr selten.
Typbeispiel: Schliff 58. Grobkirniger heller Granit. Fundort Wolfstobel- Hérnli.
Textur: massig. Struktur: holokristallin-gleichkornig.

Mineralbestand: Quarz (grofie Korner und als Einschliisse in Orthoklas, zum Teil
schone Myrmekitbildungen), Orthoklas (Perthitlamellierung, oft serizitisiert),
Mikrolin, Albit, Biotit, Apatit, Zirkon, Hamatit.

Oft kann man an hellen Graniten eine sekundére Rotfarbung fest-
stellen.

0o

Griine Granite. Namentlich in der OMM und in der untern Stufe der

OSM. Die meisten Stiicke sind sehr stark verwittert.

Typbeispiel: Schliff 60. Grobkorniger griiner Granit. Fundort Eglingen bei
Goldingen.

Textur: massig. Struktur: holokristallin-porphyrisch.
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Mineralbestand: Quarz (fast alle Korner zeigen Kataklaseerscheinungen), Ortho-
klas und Mikrolin (zum groBten Teil kaolinisiert und serizitisiert), Zirkon.
Himatitschiippchen.

Rote Granite. Uberall verbreitet. Grob- und feinkérnige, blaB- und
dunkelrote Varietiten.

Mineralbestand: Quarz, Orthoklas, wenig Plagioklas (fast durchwegs
Albit). Dunkle Gemengteile: Biotit, Hornblenden, Augit selten, meist
umgewandelt.

Typbeispiel: Schlift 54. Grobkorniger roter Granit. Unterste Nagelfluhbank Gol-
dingertobel.

Textur: massig. Struktur: holokristallin-hypidiomorph-kornig.

Mineralbestand: Quarz, Orthoklas (fast durchwegs mit Perthitlamellierung, von
Héamatitschiippchen iiberzogen), Mikroklin, Albit (auch Zwillinge), Biotit (griin
und braun, zum Teil ausgebleicht, zum Teil chloritisiert; Opacitrand), Chlorit
(var. Pennin), Magnetit, Caleit, Zirkon.

Quarzporphyre. Uberall verbreitet. In der obern Stufe der OSM
zuriicktretend.
Rote, fleischfarbene bis violette und seltenere griine Varietit.

Typbeispiel: Schliff 51. Fleischfarbener Quarzporphyr. Frauenfeld-Herenberg.

Textur: massig. Struktur: holokristallin-porphyrisch, granophyrisch.

Mineralbestand: Quarz (als Einsprengling und in der Grundmasse), Orthoklas (als
Einsprengling und in der Grundmasse, meist ziemlich stark serizitisiert), Plagio-
klas (Albit-Oligoklas), Serizit, Calzit, Magnetit.

Quarzdiorite. Selten, aber an kein bestimmtes Niveau gebunden.

Typbeispiel: Schliff 3. Quarzdiorit. Schurten.

Textur: richtungslos. Struktur: holokristallin-porphyrisch, granophyrisch.

Mineralbestand: Quarz als groBe runde Korner (Einsprenglinge) und als kleine
Kirner in der Grundmasse (leicht kataklastisch), Plagioklas (Oligoklas-Andesin),
poikiloblastisch. Strahlsteinartige Hornblende (meist in Chlorit umgewandelt),
Chlorit (var. Pennin), Pistazit, Leukoxen, Titanit, etwas Calzit, Magnetit.

6./7. Diorite und Syenite treten namentlich unter den kleinsten Geréllen

hie und da auf. Alle Stiicke, die ich gefunden habe, sind aber so schlecht
erhalten, daf sie eine eingehendere Beschreibung verunmaglichen.

. Gneise. Uberall verbreitet, aber meist sehr schlecht erhalten. Griine

Varietdten fast durchwegs rotlich verfarbt.

Typbeispiel: Sehlift 56. Rotlicher Zweiglimmergneis. Laadberg-Ricken.

Textur: massig. Struktur: holokristallin-porphyrisch.

Mineralbestand: Quarz (als Einsprengling und in der Grundmasse), Orthoklas (als
Einsprengling und in der Grundmasse), Plagioklas (Albit-Oligoklas), Biotit (zum
Teil entfarbt), Muskowit (selten), Apatit, Chlorit, Granat, Sericit, Himatit.

Amphibolite. Uberall verbreitet, in der obern Stufe der OSM sehr
selten. Meist sehr schlecht erhalten, daneben aber auch auffallend frische
Stiicke.
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Typbeispiel: Schlift 55. Amphibolit aus der untersten Nagelfluhbank des Goldin-
oertobels.

Textur: flaserig. Struktur: homeoblastisch.

Mineralbestand: griine, gewdhnliche Hornblende, Plagioklas (Andesin), Albit,
Orthoklas (eckige Korner, wenig), untergeordnet Quarz, Apatit, Pistazit, Klino-
zoisit, Chorit, Calzit, Granat, Magnetit, Ilmenit und Leukoxen.

10. Griingesteine fiberall verbreitet, am héufigsten im Hornligebiet, zum
Teil sehr gut erhaltene Diabasporphyrite, seltener Spilite.
Typbeispiel: Schliff 18. Olivindiabas. Hornligipfel.
Textur: massig. Struktur: ophitisch.
Mineralbestand: Sperriges Gefiige von Plagioklasleisten (Andesin-Labrador), Augit,
(nur mehr sehr wenig erhalten, meist in Chlorit umgewandelt) Chlorit var. Pennin.
Serpentin, Olivin, Leukoxen, Goethit, Limonit.

Von den iibrigen kristallinen Gerdllen (Melaphyre, Glimmerschiefer u. a.)
habe ich nur sebr schlecht erhaltene Stiicke gefunden, so daf3 hier auf eine
Beschreibung verzichtet wird. Uber die Herkunft dieser kristallinen Gerolle
ist folgendes zu sagen: :

Helle und griine Granite sind stellenweise sehr dhnlich mit Albula- und
Juliergraniten. Vergleichsstiicke zu gewissen roten Varietdten habe ich auf
Exkursionen des geologischen Instituts im Berninagebiet gefunden. Die
Amphibolite kénnen aus der Silvretta, die Griingesteine teilweise aus dem
Oberhalbstein stammen. Gegen eine Herkunft aus der Aroser Schuppenzone,
die fiir einige Typen sehr wohl als Heimat in Frage kiime, spricht das voll-
stindige Fehlen von Serpentin, der in der Aroser Schuppenzone eine grofe
Rolle spielt (Lit. 20 und 42). Allerdings konnten allféllic vorhanden ge-
wesene Serpentingerdlle sich als zu wenig transportresistent erwiesen haben,
um bis in die Hornlinagelfluh zu gelangen.

11. Kalke: B. Sedvmente

Neben vielen, iiberall verbreiteten, atypischen hellen, grauen und dunkeln
Kalken, die wohl meist dem Flysch entstammen und auf deren néhere Be-
schreibung ich hier verzichte, treten folgende erwédhnenswerte Gerslltypen
auf (die genaue mikrolithologische Beschreibung verdanke ich Herrn Profes-
sor Dr. W. Leupold):

a. Helvetische Kalke. Auf die obersten Binke der mittleren OSM sowie
auf die obere OSM beschriankt. In tieferen Schichten wurden bisher keine
helvetischen Kalke gefunden.

1. Heller Kalk mit splitterigem Bruch mit Globotruncanen und ,,0rbu-
linarien*. Seewerkalk. Fundort Hornligipfel.

2. Fein glaukonitischer Kieselkalk mit kleinsten Foraminiferen
(globigerinenéhnlich), sehr &hnlich Concentricus-Schichten von
Génsestad (Miirtschendecke). Schliff 22. Fundort Zinggen-Dingetswil.
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3. Schrattenkalk verschiedener lithologischer Ausbildung, in Form
grob-organogen-detritischer Kalke, oft onkolithisch-oolithisch mit
hyalinem Calzitzement, meistens mit Orbitolinen, darunter Orbito-
lina lenticulares und hochkonische Formen wie Orbitolina conulus,
nebst Orbitolinopsis Silvestri, stets reichlich Salpingoporella Miihl-
bergi und Milioliden, Bryozoen und Echinodermentriimmer. Schliffe
4,5, 7. Viele Fundstellen im engern Héornligebiet, besonders Rappen-
stein (Strafle Gfell- Allenwinden) und Hornligipfel, aber auch am
Schnebelhorn, Déagelsberg und Libingen.

ot
N e et

Schliff 7. Helvetischer Schrattenkalk. Fundort Rappenstein. a. Orbitoling lenticularis;
b. Salpingoporella Miihlbergi; ¢. Miliolide; d. Textularide; e. Echinodermentriimmer;
16fache VergroBerung. (Photo W. Leupold)

4. Feinkorniger, etwas glaukonitischer Kieselkalk, dhnlich Hau-
terivien Kieselkalk. Schliff 16. Fundort Béartobel- Hornli.

5. Onkoidischer Kalk. Organogener Kalksand in glasklarem Kalzit-
zement. Viele Milvoliden, einzelne Teztulariden. Bruchstiicke dhn-
lich Pseudocyclammina (?) Coscinoconus oder Trocholina. Urgon-
facies. Entweder Ohrlikalk oder Valangienkalk. Schliff 9. Fund-
ort Tanzplatz-Hornli.
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Calcaires grumeleux oder fein onkolithische Kalke, mit Cos-
cinoconus alpinus Leupold, Clypeina jurassica Favre et Richard,
Calpronellen, Naubiloculina Mohler, Pseudocyclammana, Milioliden
und Textulariden. Grenzschichten Berrias-Tithon. Schliff 9. An
vielen Stellen im engern Hornligebiet.

. Grob onkolithische organogen-detitrische Kalke bis Kalkbrekzien,

zum Teil Korallenkalke mit onkolithischer Grundmasse. Kalkbrek-
zien aus verschiedenartigen Kalkkomponenten bestehend, zum Teil
aus onkoidischen Typen (wie 6), zum Teil dichten Kalken mit Cal-
pronellen und Radiolarien,; Coscinoconus alpinus, Clypeina jurassica,
Nautiloculima, Pseudocyclammana, Bryozoen, Echinodermentriimmer,
Korallen (darunter wahrscheinlich Loveennipora), Molluskentriimmer.
Tithon. Troskalk. Sehr &hnliche Stiicke finden sich in der Sammlung
Arnold Hewm (z. B. Nr. 87) im geologischen Institut in Ziirich, die
von der Hiitte Obertros stammen. Schliffe 10, 13. Haufig im engern
Hornligebiet.

. Calcaires grumeleux mit Clypeina jurassica Favre et Richard,

Milioliden und Teztulariden. Tithon. Schliff 1. Uberall verbreitet im
engern Hornligebiet.

Dichte weile Kalke mit Clypeina qurassica (Schliff 21). Tithon.
Fundort: Zinggen-Dingetswil.

Dichte Kalke mit reichlich Radolarien. Kann helvetischer Malm
sein, auch Neocomfleckenkalk des Ialknis moglich. Schliff 23. Fund-
ort Tanzplatz-Hornl.

Alle diese Kalke helvetischer Herkunft sind vollkommen sandfrei
und unterscheiden sich dadurch von Kalken aus der ostalpinen
Falknisdecke, die als Heimat dieser Gerolle sonst am ehesten in Frage
kéme. D. Trivmpy (Lit. 99) hat zwar im Falknis-Malm (Tithon) und
Urgon ebenfalls begrenzte sandfreie Partien gefunden. Es erscheint
aber als hochst unwahrscheinlich, dall ausgerechnet Gerdlle aus die-
sen Partien in die Hornlinagelfluh gelangt sein konnten, wéhrend
aus den weit méchtigeren sandigen Lagen bisher im eigentlichen
Hérnligebiet keine einzige Komponente gefunden werden konnte.
Auch die Urgonkalke im Prittigauflysch, die von P. Ndinny vom
Ziircher geologischen Institut neuerdings untersucht werden, lassen
sich nicht mit diesen Gerdllen vergleichen. Anderseits lassen sich
viele Typen, sowohl im Handstiick wie auch im Schliff, kaum von
Vergleichsstiicken aus dem Helvetikum unterscheiden, so daf3 einer
helvetischen Herkunft dieser Gerdlle nichts im Wege steht.
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b. Kalke ostalpiner Herkunft. Im ganzen Untersuchungsgebiet ver-
breitet.

e

10.

i1 %

12.

13.

14.

Hellgrauer, leicht oolithischer Kalk von Schwammnadeln. Klippen-
malm. Fundort: Unterhalb Groli Rotstein.

Graue, onkolithisch-oolithische Kalke, stellenweise auch dicht kisig,
teilweise mit viel Fossilien (Coscinoconus, Milioliden, Textulariden,
Echinodermenbruchstiicke und Kalkalgen). Klippentithon. Uberall
verbreitet.

Groborganogener Kalk mit Gastropoden, Nautiloculine, Textulari-
den. Klippentithon. Fundort: Untere Tweralp.

Brauner dichter Kalk mit vielen Calzitadern. Klippenmalm. Uberall
verbreitet.

Grauer dichter Kalk mit oolithischen Partien. Klippenmalm. Uberall
verbreitet.

Hellgraue Kalke mit Radiolarien, ein Exemplar mit einem Aptychus.
Aptychenkalk. Fundort: Wolfstobel-Hornli, Kreuzegg.

Grauer Kalk mit Radiolarien und vielen Schwammnadeln, von Kie-
selknollen durchsetzt. Aptychenkalk. Fundorte: Allmend-Schwar-
zenberg; Hinterer Rumpf-Steintal.

Hellgraue, dichte, splitterig brechende Kalke, stellenweise voller
Raduolarien. Biancone dhnlich. Fundorte: Verschiedene Stellen in
der untern OSM.

Heller splitterig brechender majolikadhnlicher Kalk. Fundort:
SchloBbiihl Goldingen.

Dichter brauner Kalk mit reichlich Radiolarien. Sehr d&hnlich dem
,,Blancone aus dem Surbrunnentobel (Simmendecke). Schliff 23.
Fundort: Morgenweid, Fischingen.

Dunkle dichte Triaskalke. Uberall verbreitet.

Grauer sandiger Kalk mit schwarzen Kieselschniiren. Kieselschnur-
lias (7). Fundort: Fuchsloch.

Graue und dunkle Liasfleckenkalke, meist mit gelbgrauer Verwit-
terungsrinde. Uberall verbreitet.

Hell-und dunkelgraue Kalke voller Lumachellen. Rhiit. Uberall ver-
breitet.

. Dunkelgraublaue Kalke mit Lumachellenschalen und kleinen eckigen

gelben Dolomitkomponenten. Rhit. Fundorte: Eglingen, Tweralp,
Kreuzegg.
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. Graue, rotlich gefleckte Kalke mit Lumachellen. Rhit. Fundorte:

Laadberg, Tweralp, Kreuzegg.

. Lithodendronkalk. Rhét. Fundort: Groll Rotstein.

. Rote, etwas mergelige Adnetherkalke. Schliff 15. Selten, aber an

kein bestimmtes Niveau gebunden.

. Hell- und dunkelrote Kalke voller Radiolarien, zum Teil etwas

schieferig. Selten, aber an kein bestimmtes Niveau gebunden.

20. Schwarzblauer Hornsteinkalk mit grauer Verwitterungsrinde mit

viel Radvolarien, etwas verkieselt. Wohl oberostalpiner Lias. Schliff
6. Fundort: Hornligipfel.

c. Flyschkalke. Uberall verbreitet.

¥

Dichter hellgrauer Kalk mit Schwammnadeln und Radiolarien, von
vielen Kluftflichen durchsetzt. Typus: Fahnernflysech. Fundort:
Hornligubel.

Graubrauner Helminthoidenkalk. Typus Wéggitalflysch. Fundort:
Steintal gegeniiber Schlofberg.

3. Graugriiner, etwas verkieselter Kalk. Fundort: Gro3 Rotstein.

4. Gelbe Kalke, stellenweise leicht sandig, oft voll Schwammnadeln.

N oo e

Uberall verbreitet.
Graue Fleckenkalke. Uberall verbreitet.
Graue und dunkle Kieselkalke. Uberall verbreitet.

Mergelige graue, stellenweise hell und dunkel gebénderte Kalke.
Selten, aber an kein bestimmtes Niveau gebunden.

Grauer, organogen detritischer Kalk mit Dolomitkomponenten.
Orbitovden und Siderolites fithrend. Ununterscheidbar von einer
,,sandigen Kalkbrekzie mit Siderolites** aus dem Waggitaler Flysch.

(Coll. Ochsner. Geol. Institut ETH Ziirich.) Fundort: Libingen.
Feinkornige Varietat. Fundort: Roten.

Grauer, etwas sandiger Kalk. In organogen-detritischem Kalkzement
ruben viele rote Granitkomponenten. Sehr &hnlich priabonem Wild-
flysch. Typus Amden. Fundort: Fuchsloch.

Nummulitenkalke. Selten. Fundstellen: Untere und mittlere OSM.

10.

e

Griinsand mit Assilina exponens. Oberer Griinsand einer Einsiedler
Nummulitenkalkbank. Fundort: Zinggen.

Gelblicher Kalk erfiillt mit gut herausgewitterten Assilina granulosa.
Untereozin Einsiedeln. Fundort: Petersegg-Hornli.
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12.

14.

16.

17,

12. Nummulitenkalk mit Alveolinen. Fundort: Herenberg-Frauenfeld.

13. Gelber Nummulitenkalk mit viel Mulvoleden und Discocyclinen, stark
echinodermisch. Ahnlich Schlierensandstein. Fundort: Eglingen bei
(roldingen.

Dolomite. Uberall verbreitet, besonders unter den kleinen GriBen-
klassen.

1. Helle, fein bis groberkornige Dolomite. Typus Arlbergdolomit. Sel-
tener als die grauen Varietéiten.

Do

Graue, dichte, fein bis grobkornige Dolomite. Gewisse Typen staubig
anwitternd. Typus Hauptdolomit. Sehr héufig.

3. Dunkle, feinkornige Dolomite. Typus Hauptdolomit. Beim An-
schlagen stinkend. Héufig.

4. Graue oder dunkle Dolomitbrekzien. Die einzelnen Komponentchen
liegen in hellgelbem mehligem Bindemittel. Die Brekzien sind mono-
mikt (tektonische Brekzie). Fundorte: Grof Rotstein, Klein Rot-
stein, Kreuzege.

Quarzite. Uberall verbreitet.

1. Braune Quarzite mit splitterigem Bruch. Oft kleine gelbe Dolomit-
komponentchen fithrend (Flysch).

2. WeiBe milchige Quarzite. Seltener als 1, aber an kein bestimmtes
Niveau gebunden.

Olquarzite. Uberall verbreitet. Griine Quarzite von ,,iliger* Farbe.
Meist, rotlich anwitternd. Stellenweise noch deutlich Glaukonitkorner
fithrend.

5. Radiolarite und Hornsteine. An kein bestimmtes Niveau gebunden.

1. Rote oder griine Radiolarite, stellenweise deutlich Radiolarien fiib-
rend. Selten. Ostalpine Herkunft.

2. Braune und schwarze dichte Hornsteine.

Flyschsandkalke. Uberall verbreitet. Graue oder gelbliche Typen, oft
fein verteilte Dolomitkomponentchen oder Glaukonitkiorner fiihrend.
Teilweise sehr stark verkieselt.

Flyschsandsteine. Uberall verbreitet.

1. Graue oder gelbliche, stellenweise leicht glaukonitische Sandsteine,
stellenweise voll Bryozoen. Uberall verbreitet.

2. Glaukonitsandstein. Fundort: Roten.
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Grauer Flyschkalksandstein mit feinstem Dolomitmaterial. Wiggi-
talerflysch (?). Fundort: Walde. Grobe Varietdt: Fundort: Wolf-
tobel-Hornl.

4. Graugriiner Sandstein mit Dolomit und griinen Kristallinkomponen-
ten. Ahnlich Altorfersandstein. Fundort: Welschenberggipfel.

St

Graue, grobkornige Quarzsandsteine, zum Teil mit gerollten hellen
Quarzitkomponenten. Verschiedene Fundstellen.

Tristelgesteine. Im ganzen Untersuchungsgebiet mit Ausnahme des
eigentlichen Hornligebietes gefunden, Abnahme gegen das Hangende.

Dunkelgraue sandige Kalke mit Dolomitkomponenten. Seltener
eigentliche Tristelbrekzien mit Bryozoen und Orbitolinen, sowie griinen
Kristallinkomponenten. Ununterscheidbar von Vergleichsstiicken aus
dem Falknis.

Brekzien und Konglomerate.

1. Echinodermenbrekzie mit gerundeten Dolomitkomponenten. Flysch
(7). Fundort: Atzménnig.

2. Graublaue Kalkdolomitbrekzie (4hnlich Ramsibrekzie). Hornligubel.

3. Kieseliger grauer Kalk mit schwarzen Komponenten. Primérbrekzie
eventuell helvetisch (7). Tithon. Kreuzegg.

4. Brekzie mit gelben Dolomitkomponenten, zum Teil gut gerollt, und
Schalentriitmmern, eingebettet in Kalkzement. Nicht sandig. Her-
kunft unbestimmt. Fundort: Kreuzegg, beim Gasthaus.

5. Ger6ll, eine Hélfte grobkérnige, blaugraue Echinodermenbrekzie,
andere Hélfte grobkorniger Quarzsandstein. Herkunft unbestimmt.
Fundort: Baumgarten bei GGeldingen.

6. Flyschkonglomerat. In griingelbem Bindemittel liegen gut gerollte
Quarz- und Dolomitkomponenten. Selten, aber an kein bestimmtes
Niveau gebunden.

7. Mocausakonglomerate, bestehend aus dichten weillen oder grauen
Kalken, Dolomiten und Radiolariten, zum Teil sehr gut gerundete
Einsprenglinge. Fundorte: Verschiedene Fundstellen in der untern
und mittleren OSM.

Verrucano-Buntsandsteine. Uberall verbreitet. In der OMM und
in der untern OSM jedoch nur als kleine Gerdlle, wahrend besonders im
Hornligebiet Verrucanogerslle oft in Groflenklasse IV auftreten. Psam-
mite bis Konglomerate mit roter sandiger Grundmasse und groBen
quarzitischen Einsprenglingen.
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21. Umgelagerte Molassesedimente selten. Nur in den obern Schich-
ten der OSM gefunden. Graue Sandsteine, sehr dhnlich stampischen
Molassesandsteinen.

22. Andere Sedimente. Vereinzelt wurden in vielen Zahlungen reine
Kalzitgerolle gefunden.

Frithere Beobachtungen in der Nagelfluh zwischen Ricken und Hérnli

Das erste Gerdllartenverzeichnis aus meinem Untersuchungsgebiet gab
Gutzwiller (Lit. 44). Er betrachtete die Nagelfluh des gesamten (ebietes —
seiner 4. Nagelfluhzone — als bunt. Immerhin bemerkte er dazu, dal der
Kristallingehalt im S 20—30 %, im N aber stellenweise nur noch 3 9 be-
trage. In seinem Gerdllverzeichnis zidhlte er in erster Linie diverse kristalline
Gesteinsarten auf, wihrend er die Untersuchung der sedimentéiren Nagelfluh-
komponenten etwas vernachléssigte. Auller den auch von mir gefundenen
Gerdllen erwihnte er einen schwarzen, etwas kieselhaltigen Kalk mit un-
ebenem Bruch mit einer sehr schonen Fucoide (sehr &hnlich Chondrites intri-
catus Brogn). J. Frith (Lit. 34, S. 84) untersuchte im Gebiet siidlich des
Hornli, in der Gegend von Libingen-Krinau, diverse Nagelfluhaufschliisse.
Er erwihnt Lithothamnienkalke, Schrattenkalke der verschiedensten For-
men, Valangienkieselkalke, diverse Malm- und Liasgesteine, darunter Haupt-
dolomitbrekzien, Ichinodermenbrekzien mit Crinoidenstielgliedern, Ad-
netherkalke, Steinsbergerliaskalke, Mangankiesel und Fleckenmergel, sowie
diverse Rhéatgerclle. In Libingen fand er einen ,,Plattenkalk mit Rissoa
alpina Giimb.*, sowie ,,einen deutlichen Gabbro*. FEscher-Hefi (Lit. 30)
publizierte erstmals Gerdllzihlungen aus meinem Untersuchungsgebiet.
Diese stimmen mit meinen eigenen Befunden weitgehend tiberein. Im {ibri-
gen fand auch er zahlreiche helvetische Kalkgerolle. Cadusch (Lit. 17, 5. 225)
beschrieb 1923 aus der Hornlinagelfluh Silvrettagerdlle (grobkorniger Mus-
kowit-Biotitaugengneis), Verrucano und Buntsandstein, rote und griine
ostalpine Granite, jurassische ostalpine (resteine (Biancone, bunte Liaskalke
und Brekzien, Radiolarite usw.) und Tristelbrekzien. Daneben fand er
mesozoische basische Eruptiva, darunter bemerkenswerterweise auch von
mir nie gefundene Serpentingertlle. Immerhin bemerkte er, daf sie relativ
stark zuriickbleiben gegeniiber den andern Komponenten. Cadisch wies auch
besonders auf den grofien, gegen N zunehmenden Dolomitgehalt hin.

Der Ablauf der Nagelfluhschiittung in meinem Untersuchungsgebiet

Wir sehen sowohl aus den quantitativen, wie aus den qualitativen Unter-
suchungen, daf§ die groBe Zahl der Gerélltypen in allen Schichtstufen der
Hornlinagelfluh auftritt. Daraus kann man schlieBen, daB plotzliche groBe
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tektonische Verdnderungen im Quellgebiet des den Hornlischuttkegel auf-
bauenden Urrheins und seiner Zufliisse in diesem Zeitraum kaum stattgefun-
den haben. Die immer groBe Transportkraft der Fliisse wurde wohl weniger
durch die fortwihrende Hebung des Riicklandes, sondern durch andauernde
Senkung des Molassetroges gewéhrleistet. So konnten der Rhein und seine
Zufliisse wahrend lingerer Zeit in den gleichen Gebieten erodieren und wur-
den nicht zur Bettverlegung grofien Stils gezwungen.

Auffallig ist nun aber, wie einzelne ,,Leitgerdlle’* — wie die helvetischen
Gerolle — plotzlich in den oberen Partien der mittleren OSM vorkommen,
wihrend anderseits die Tristelgesteine in diesen Schichten mehr und mehr
zuriicktreten. Im eigentlichen Hornligebiet fallen sie sogar ganz aus. Be-
merkenswert ist auch, daB die Verrucanogerdlle in den tiefern Schichten nur
den kleinen GriéBenklassen, in den hohern aber mehr und mehr den grofen
Grofenklassen angehoren. Wir sehen daraus, dall wichtige Verdnderungen
im Einzugsgebiet der Fliisse tatsdchlich wihrend der mittleren und obern
OSM stattgefunden haben.

Die helvetischen Sedimente gelangten wohl im Einzugsgebiet eines
Nebenflusses zur Erosion, wihrend der Hauptflufl und die grofe Zahl der
tibrigen Nebenfliisse aus ihren FKinzugsgebieten weiterhin die dhnlichen Ge-
rolle forderten wie wihrend der OMM und der untern OSM. Das Auftreten
der grofien Verrucanogerdlle rithrt wohl davon her, dall neben der immer
noch fortdauernden Zufuhr von kleinen Gerdllchen aus weit im Alpeninnern
gelegenen Gebieten plotzlich durch einen Nebenfluf in einer der Molasse
niher gelegenen Zone Verrucano erodiert und in Form der grofien Kom-
ponenten in den obern Hornlischichten abgelagert wurde.

Wir konnen so im Ablauf der Nagelfluhschiittung in meinem Unter-
suchungsgebiet ein Abbild der von R. Staub (Lit. 92) postulierten alpinen
Bewegungsphasen sehen: Das Einsetzen der Hornlinagelfluhschiittung an
der oligomiozénen Grenze ist als Abbild der frithinsubrischen, die verstirkte
Gerollfithrung (grofiere Gerdlle in der Basisnagelfluh der OSM siehe S. 22) an
der Basis der OSM der mittelinsubrischen und die Verdnderungen in der
Gerollfithrung der Nagelfluh der mittleren und oberen OSM der spétinsubri-
schen Phase gleichzusetzen.

Die Herkunft der Nagelfluhgerslle

In der preisgekrénten Publikation von J. Friih, ,,Beitrige zur Kenntnis
der Nagelfluh der Schweiz** (Lit. 34) 1887 wurde erstmals der Nachweis
erbracht, daB die Nagelfluhgerolle Ablagerungen alpiner Kliisse sind und
nicht aus dem Schwarzwald oder von einem hypothetischen Randgebirge
stammen, wie das Studer (Lit. 95) angenommen hatte. Friih bezeichnete als
die Heimat der Nagelfluhgerdlle die nordlichsten ostschweizerischen Kreide-
kéimme, die Lias- und Triasprovinzen von Vorarlberg, Nordtirol und Biinden,
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ferner die kristallinen Gebiete des Biindnerlandes, eventuell des Westtirols.
Auch Escher-Hefs (Lit. 30) verglich viele Kalkgerdlle der Molassenagelfluh
mit Gesteinen aus dem helvetischen Faziesgebiet. In der Zeit vor der
Deckentheorie war eine solche Zuschreibung naheliegend; das vollige Fehlen
helvetischer Gerdlle des der Molasse zunédchst liegenden alpinen Hinterlandes
wire nur sehr schwer erklérlich gewesen. Spéter wurden diese Zitate hel-
vetischer Molassegerolle mit dem genaueren Bekanntwerden der praealpinen
und der graubiindnerischen sedimentidren Gesteinsserien mehr und mehr in
Zweifel gezogen und durch Vergleiche mit Gesteinen aus diesen neudurch-
forschten Gebieten ersetzt. So nahm Albert Hevm (Lit. 50, S. 49 ff.) tir die
von den oben zitierten Autoren éfters beschriebenen Schrattenkalkgerolle
Verwechslung mit Klippenmalm an. Cadvsch (Lit. 17, 18 und 19), als Kenner
der Falknis-Sulzfluh-Serien Graubiindens, identifizierte die unzweifelhaften
Urgongerille der st. gallisch-appenzellischen oligozénen und untermiozénen
Molassenagelfluhen als sichere Tristelbrekzie der Falknis-Decke, von hel-
vetischem Schrattenkalk unterschieden durch die Einstreuung von reich-
lichem fremdem Detritus, namentlich Dolomittriimmerchen. H. H. Renz
(Lit. 81, S. 92) faite schlieBlich die Einstellung der schweizerischen Geologen
zu dieser Hrage wie folgt zusammen: ,,Sichere helvetische Belege fehlen
allen Schuttfachern; die Frith’schen diesbeziiglichen Bestimmungen (Schrat-
ten-, Seewer-, Hochgebirgskalk) haben sich als irrig erwiesen.* Aus den be-
nachbarten Molassegebieten des Allgdus und Bayerns hatte allerdings Boden
(Lit. 10, 14) — worauf auch R. Staub (Lit. 92) hinwies — auch in neuerer
Zeit aut das Vorhandensein helvetischer Gerdlle aufmerksam gemacht.

Wie bereits frither dargelegt wurde, sind aber helvetische Gerélle in der
Nagelfluh des engern Hornligebietes tatséchlich vorhanden. J. Speck (Lit.
90) fand 1942 ebenfalls eine helvetische Gertllkollektion in der Nagelfluh an
der Baarburg bei Zug.

Die Frage der Herkunft der helvetischen Gerolle wurde in unserer ge-
meinsamen Publikation (W. Leupold, H. Tanner und J. Speck, ,,Neue Ge-
rollstudien in der Molasse™, Lit. 67) 1942 eingehend diskutiert, so daf ich
mich hier kurz fassen kann. Wir erwiahnten damals folgende Herkunfts-
moglichkeiten:

1. Abstammung von der embryonalen Stirnpartie der helvetischen Haupt-
decke. Die Anerodierung wire dabei im ersten Augenblick ihrer Anlage,
gerade beim Durchspielen des auflagernden siidhelvetischen Flysches
durch die Decke erfolgt.

2. Abstammung von einem wagetenahnlichen Schubsplitter, der bei der
Voriiberschiebung des siidhelvetischen Flysches aus der helvetischen
Fazieszone abgeschiirft und an den Alpenrand verfrachtet und dort mit
der Flyschdecke zusammen noch vor Herannahen des Schlittens der hel-
vetischen Hauptdecke der Erosion anheimgefallen wére.
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3. Ks wire auch denkbar, daff in Verbindung mit dem Herannahen der
helvetischen Hauptdecke und deren beginnender Bremsung an der Front
derselben frithzeitig eine dem Flifdltchen &hnliche erste Aufschuppung
angelegt worden wére, welche die hangenden Flyschmassen durch-
spieBt hatte und mit denselben schon zur Zeit der obern OSM der Ab-
tragung unterworfen worden wire. Ks wiirde sich dabei nicht um die
eigentliche heutige Randkette handeln miissen, sondern es ist ja durch-
aus denkbar, dal} solche Schubsplitter einer primédren Randkette spater
durch die Hauptkette iiberholt worden wéren und heute in der Verldnge-
rung von Wageten und Flifaltchen unter Santis-Churfirsten oder zwi-
schen Linth und ReuB unter der Lawine des Einsiedler Flysches ver-
borgen liegen wiirden.

4. Wenn siidhelvetische Herkunft der Gerdlle vorliegt, was vorlidufig in-
folge mangelnder Vergleichsstiicke nicht entschieden werden kann, be-
stiinde die aus verschiedenen Griinden allerdings recht unwahrschein-
liche Moglichkeit, dal diese aus einem Blockflysch mit Blocken siid-
helvetischer Sedimente, dhnlich dem Flysch der Berra, stammen und in
der Nagelfluh der OSM bereits auf dritter Lagerstiitte liegen konnten.

Welche dieser erwihnten Moglichkeiten den Tatsachen entspricht, kann
vorlaufig noch nicht entschieden werden. Es werden dazu vorerst einmal
umfassende mikro-lithologische Studien im helvetischen Riickland notig sein,
damit eine sichere Unterscheidung nordhelvetischer oder siidhelvetischer
Herkunft der Gerdlle moglich wird. Meine weiteren Nagelfluhuntersuchun-
gen in den Jahren 1942—44 haben keine wesentlichen neuen Gesichtspunkte
hinsichtlich der Frage der Herkunft der helvetischen Kalkgerslle erbracht.
Erwahnenswert bleibt nur die Tatsache, daf} sich die sicheren helvetischen
Kalkgerolle erst in den obern Nagelfluhbénken der mittleren OSM einstellen
und itberall in der obern OSM gefunden wurden. Hingegen habe ich in den
tiefern Schichten bisher keine helvetischen Komponenten feststellen kinnen.

Der GroBteil der Flyschgerdlle in der Molasse nordlich des Rickens
stammt, wie sich anhand einzelner typischer Vertreter nachweisen 1af3t, aus
dem Flysch auf dem Riicken der helvetischen Hauptdecke (Lit. 63). KEinzelne
Stiicke sind ununterscheidbar von Vergleichsstiicken aus dem Amdener-,
Wiggitaler- und Féhnernflysch. Zudem weisen alle Flyschgerdlle einen
derart geringen Grad der Metamorphose auf, dal} sie nicht oder doch nur in
sehr geringem Male von der Masse der helvetischen Hauptdecke {iberfahren
werden konnten. Die Nummulitenkalkgerdolle lassen sich sicher heim-
weisen. Sie stammen aus den Kinsiedler Nummulitenriffen. Immerhin be-
steht bei der Tatsache ihrer groBen Seltenheit in der Nagelflub der OSM und
ihrer grofen Héaufigkeit in den oligozdnen Schuttfiachern die Moglichkeit,
daB sie in der Hornlinagelfluh bereits auf der dritten Lagerstéatte liegen. Wir
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hétten es in diesem Falle mit Umlagerungen aus dlterer Nagelfluh zu tun.
Der ostalpine Faziesraum ist in den Nagelfluhgerillen meines Unter-
suchungsraumes durch die grofe Masse der nicht niher heimzuweisenden
Dolomite, Verrucano-Buntsandsteine, Rhitlumachellen, roten Liaskalke
und Radiolarite vertreten. Die radiolarienreichen Aptychenkalke werden der
Simmendecke entstammen, die wohl, nach dem héufigen Auftreten der Mo-
causakonglomerate, sowohl in der subalpinen oligozéinen Molasse (Lit. 67)
wie auch im Hornlifdcher eine recht groBe Ausdehnung gehabt haben mub.
Der Anteil der Klippendecke kommt besonders in den vielen Tithonkalken
und in den Tristelgesteinen zum Ausdruck. Leider sind wir aber auch iiber
die Mikrolithologie der Klippengesteine vorliufig noch recht diirftig orien-
tiert. Die kristallinen Gertlle lassen sich, wie schon auf Seite 63 ausgefiihrt
wurde, ebenfalls aus ostalpinen Decken ableiten. Das relativ seltene Auf-
treten von sicheren Silvrettagerdllen lafit sich vielleicht darauf zuriickfiihren,
daB das Silvrettagebiet im Miozén moglicherweise zum grofiten Teil im Ein-
zugsgebiet des Inn lag. Mit der spéteren Erlahmung der Erosionskraft dieses
Flusses wurden dann diese Gegenden teilweise vom Rhein erobert, zu dem
sie auch heute noch entwissern. Das wére eine Moglichkeit zur Erkléarung der
auffallenden Tatsache, daf in rezenten Kieshdnken des Rheins die Silvretta-
amphibolite eine weit groffere Rolle spielen, als ihnen — nach ihrem relativ
sparlichen Auftreten und dem meist schlechten Erhaltungszustand in der
Molasse zu schlieBen — eigentlich zukommen wiirde.

SchlieBlich deutet das Auftreten von stampischen Molassesandsteinen als
Nagelfluhgerolle darauf hin, dal} wir auch mit Umlagerungen innerhalb der
Molasse etwas stirker zu rechnen haben, als man gemeinhin annimmt.

Abschliefend mochte ich darauf hinweisen, daff wir mit den Nagelfluh-
untersuchungen noch lange nicht am Ziele sind. Wenn einmal die mikro-
lithologische und paldontologische Erforschung des Hinterlandes weiter fort-
geschritten ist, wird es sicherlich moglich sein, die Heimatbestimmung der
Nagelfluhgerdlle noch wesentlich zu verfeinern. Damit kénnen wir dann aber
anhand des Auftretens der Nagelfluhkomponenten uns ein besseres Bild des
Ablauts der alpinen Bewegungsvorginge machen, als dies heute moglich ist.

Untersuchungen iiber Form und Rundung der Nagelfluhgerslle

Zur Nagelfluhanalyse gehtren auch Untersuchungen iiber Form und
Rundung der Gerolle. Aus dem Vergleich der Ergebnisse mit Untersuchun-
gen an rezenten FluBschottern und durch Laboratoriumsversuche werden
sich Schliisse iiber den Weg und die Art des Transportes der Gerdlle von
ihrer Heimat bis zur heutigen Ablagerungsstelle ziehen lassen. Leider sind
solche Untersuchungen hierzulande noch sehr spérlich ausgefithrt worden,
so dafl vorlaufig noch das Vergleichsmaterial fehlt.
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Einer der ersten, der Untersuchungen iiber den Gerdlltransport anstellte,
war Ludweg (Lit. 70, 71). Er untersuchte, wie nach ihm Geiger (Lit. 38), nur
die GroBenverhéltnisse, nicht aber Form und Rundung der Nagelfluh-
komponenten. Der erste, der bei uns Spezialuntersuchungen auf diesem Ge-
biet durchfiihrte, war Zingg. Er gibt in seinem ,,Beitrag zur Schotteranalyse
(Lit. 107) eine brauchbare Anleitung zur Bestimmung von Form und Run-
dung. Neuerdings haben Krummbein und Wadell die Untersuchungsmetho-
den teilweise abgedndert und, was Rundungsuntersuchungen anbelangt,
stark verbessert.

Methode

Formund Rundung sind — eine Tatsache, auf die schon Wadell und
Zingg (Lit. 100 und 107) hinwiesen — zwei klar verschiedene Begriffe. Die
Form ist ginzlich unabhiingig davon, ob die Kanten oder Ecken einer Kom-
ponente scharf oder rund sind. Die Rundung dagegen ist ein Mal der
Kriimmung der Ecken und Kanten eines Partikels, unabhéngig von seiner
Form. Fiir die Bestimmung der Form mall Zingg die drei Hauptdurch-
messer a, b, ¢ eines Gerdlls und errechnete das Verhiltnis b/a und ¢/b. Er
stellte folgende vier Formklassen auf:

I. flach
IT. kugelig
I11. stengelig
IV. flachstengelig
Die Zuordnung zu den Klassen erfolgte dabei durch folgende Werte der
Achsenverhiltnisse (a. a. O., S. b4):

I. bja > 2/3 c/b < 2/3
II. b/a > 2/3 ¢/b > 2/3
II1. b/a < 2/3 c/b > 2/3
BV thiia =283 ¢/b < 2/3

Fiir meine Untersuchungen habe ich diese Methode von Zingg gewihlt. Sie
hat den Vorteil, daB man sich bei Erwéhnung der Formklasse sofort eine
Vorstellung iiber die Form des Gerédlls machen kann.

Fiir die Rundungsuntersuchungen folgte ich der Methode von Krumm-
bein/Wadell (Lit. 60). Hier werden die Gerdlle mit Standardbildern ver-
glichen, denen ein bestimmter Rundungswert zukommt (1—9, wobei 1 die
am schlechtesten gerundeten, 9 die am besten gerundeten Stiicke erfaf3t).

So erhilt man auf rascheste und einfachste Weise eine anschauliche Vor-
stellung iiber die Rundung eines Gerélls oder iiber die durchschnittliche
Rundung einer Gerollgruppe. Damit meine Resultate Vergleichswert er-
halten, ist es notig, daB auch kiinftige Rundungsuntersuchungen mit Hilfe
der auf Seite 76 beigegebenen Typentafel von Krummbein ausgefiihrt
werden.
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Ergebnisse

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse von 25 Messungen an
Nagelfluhgerdllen aus der Molasse zwischen Ricken und Hérnli und zu Ver-
oleichszwecken 3 aus weiteren Molassenagelfluhen (Herenberg-Frauenfeld,
Forch, Uetliberg) sowie einer Messung an rezenten Thurschottern (Rohrer-
briicke Frauenfeld) wiedergegeben. Da Resultate von Form und Rundungs-
untersuchungen an Nagelfluhgerdllen bis jetzt mit Ausnahme derjenigen von
Zingg (Lit. 107) meines Wissens In der Schweiz noch nie publiziert wurden,
erachte ich es fiir notwendig, meine Ergebnisse moglichst detailliert wieder-
zugeben, auch wenn es mir aus Mangel an Vergleichsmaterial nicht moglich
ist, endgiiltige Schliisse aus meinen Untersuchungen zu ziehen. Die vorliegen-
den Resultate erhalten ihren wahren Wert erst, wenn einmal nach gleichen
Methoden ausgefithrte Untersuchungen aus andern Nagelfluhgebieten und
vor allem aus rezenten IFluschottern vorliegen. Die von mir in Thurschot-
tern (Nr. 38) vorgenommene Messung hat nur orientierenden Charakter. Im
iibrigen eignet sich die Thur in ihrem Unterlaufe fiir derartige Untersuchun-
gen nicht gut, weil sie — neben Gesteinen aus dem Séntisgebiet — eine
Mischung von Molasse- und Diluvialmaterial fithrt.

Tabelle V

Die Zugehirigkeit der Nagelfluhgerille zu den verschiedenen Form- und Rundungsklassen
(Angaben in Prozent der Messung. Es wurden je 200 Gerdlle gemessen)

Formklasse Rundungsklassen Durchschnittl.
Nr.* I 1I 111 v 5 6 7 8 9 Rundung
il 35,5 39,0 18.b 6,0 2.5 18,5 33,0 30,H 15,0 037
6. 28,0 43,0 20,5 8,0 6,0 26,5 41,5 23,0 3,0 6,9
15. 44.5 30,5 14,0 11,0 2,5 6,0 29.6 28,56 33,0 7,8
16. 43.0 30,0 130 8,0 1,0 9,0 ob:h 32,5 21,0 7,68
17. 54,0 44,0 4.5 7,5 1:5 Lo 290 33.5 29,0 7,67
10. 32,0 50,H 18,6 4.0 - 19,0 42,0 33,0 6,0 .26
12, 40,5 36,5 17.b b,b 2,0 13,0 44,0 35,0 6,0 7,30
2. 37.5 38,5 17,6 6,b 3,b 9,0 80,5 30,0 27,0 7,68
1. 83,0 31,0 21,6 8,0 — 28,0 ¢ 4D 23,5 6,0 .12
8. 29,0 440 185 8,b — 19,0 46,0 . B5b g0 7,24
9, 35,0 42,5 17,0 b,b 1.5 16,5 50,5 20,0 6,0 7,16
13. 41,5 34,0 18,0 6,5 2,6 12.0 58,0 38,5 9,0 7,89
14. 50,0 23,0 18:5 13,5 1,6 18,6 02,0 30,0 13,0 7,29
3. 32,5 36,5 25,0 7,0 - 7,0 09,0 28,0 26,0 7,98
18. 39.5 37,5 14,5 8, 0,5 4,0 2b,b 41,5 28,5 7,92
21. 34,0 420 17,0 7,0 0,5 8,0 47,0 40,0 5,0 7,41
22. 30,0 48,0 14,0 8,0 — 10,0 54,0 30,0 6,0 7.32
23. 37,b 38,0 19,0 5,b - 8,0 b2.b 34,5 5,0 7,36
g4 9B g gD 190 6,5 10 150+ B2.0 -850 1,0 7,23
7,68

25. 30,0 40,6 19,0 10,6 — 10,0 32,00 815 20,6

* Die Nummern bezeichnen die Lokalitiiten der Messungen, siehe S.52,



Formklasse Rundungsklassen Durchschnittl.

Nr.* I 1I III Iv 5 6 7 8 9 Rundung

. sa0 . B4t i 13,0 5,0 21.5 44,5 24,0 b,0) 7,00
26. 34,0 40,5 16,56 10,0 0,6 b,b 266 51,0 86,5 7.97

4. 42,5 41,5 10,0 6,0 2,6 12,0 445 30,0 11,0 7,05
g7, 83,5 350 2bb 6,0 0.5« 7180 adl S0 Al 7,44
28. 37,0 42,0 14,0 7,0 0,5 15,0 43,0 255 16,0 7,34
2% . 840 34l  15bh - 1lo 0.5 115 .B&b - 3885 130 7.5
38. 50,b 260 115 10,0 1.5 100 - 8Lb 24,5 32,5 T

Wir sehen, daf die flachen und kugeligen Formen am stéirksten ver-
treten sind. In 65 9, der Nagelfluhzahlungen dominieren die kugeligen, in
35 9, die flachen Gerélle. Die stengeligen Gerélle folgen in jeder Zidhlung
an dritter Stelle. Sie sind aber stets mit recht betréchtlichen Anteilen ver-
treten. Die flachstengeligen Komponenten spielen meist nur eine unter-
geordnete Rolle. Aufféllig ist aber, dal} stengelige und flachstengelige Ge-
rélle zusammen fast durchwegs zwischen 20—30 9%, der Zéhlung bilden. Sie
schwanken dabei in dem Sinne, daf bei groer Anzahl stengeliger Gerdlle die
Menge der flachstengeligen relativ klein ist und umgekehrt.

Fast in allen Zéhlungen gehoren die meisten Komponenten der Run-
dungsklasse 7 an, daneben sehen wir aber in fiinf Lokalititen ein Uber-
wiegen der Klasse 8 und an zwei Orten gar der hochsten Klasse 9. Extreme
Werte fiir einzelne Gerdlle beobachtete ich sowohl in Zahlung 24 (Schnebel-
horn) wie b (Hornligipfel), wo vereinzelte Quarzite der Rundungsklasse 4
auftreten. Irgendeine GesetzméBigkeit konnen wir aus Tabelle V nicht ab-
lesen. Das veranschaulicht besonders gut die Liste der durchschnittlichen
Rundungen. (Diese wurde durch Addition aller Rundungswerte und Division
durch die Anzahl der Komponenten ermittelt.) Wir finden hohe Werte in den
alpennéichsten Gebieten (Kreuzegg) wie an Zahlstellen, die viel weiter nord-
lich liegen ; anderseits sehen wir, dal} die zwei tiefsten Werte in der untersten
Nagelfluhbank im Goldingertobel (Nr.6: 6,9) und aut dem Hornligipfel
(Nr. 5: 7,0) auftreten. Betrachten wir nun

das Verhalten der verschiedenen (Gesteinsarten

in bezug auf Form und Rundung. Ich habe zu diesem Zweck die folgenden
vier (esteinsarten berticksichtigt:

Dolomite

Kalke aller Arten

Sandsteine inklusive Sandkalke

Quarzite

Die restlichen Gemengteile waren in den Messungen in zu geringer An-

zahl vertreten, als daB bei ihrer Beriicksichtigung mehr als Zufallswerte
resultiert hatten.

* Die Nummern bezeichnen die Lokalititen der Messungen, siehe S. 52.
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Tabelle VIa Die Rundung der einzelnen Gestevnsarien

(Angaben in Prozent)

Rundungsklasse 1 b 6 7 8 9 Dl%iﬁ?gﬁ?;“
Dolomite . . . . . - 0,2b 3 26 41,6 29,25 19T
Kallke: ; & «.s o 5w - dl 1425 4720 27,6 9.9 781
Sandateine : ;. = 4 s et 0,3 17.6 41,7 31,4 9 7.31
Quarzite. « = « & 0,5 12:75  4LB 34,6 6,76 4 6,46

Die Abhingigkeit von Rundung und Form vom Material der Gerdlle

Dolomite = — = == Sandsteine
R e R e Kalke —  ecsrrsneen Quarzite
D % L.
R : |
30% | |
2 0
0 % - 5
109 L =

| 1 1 i

) 6 7 8 9 I 11 Tl 1Y

Rundungsklasse Formklasse

Aus Tabelle VI und aus der graphischen Darstellung ergibt sich folgendes:

Die Dolomite sind weitaus am besten gerundet. Sie weisen in sémt-
lichen Zéhlungen die hochsten Werte auf. Als Kuriositét sei erwihnt, dafl ich
auf GroB Rotstein im Liegenden des ,,Appenzeller Granites* Exemplare mit
Rundung 5 gefunden habe.

Kalke und Sandsteine verhalten sich ungeféhr gleich. Beide treten in
tiberwiegender Menge in der Klasse 7 auf. Die Quarzite, als die hértesten
Gerolle, sind — sowohl im Gesamtdurchschnitt wie auch in jeder einzelnen
Zahlung — weitaus am schlechtesten gerundet. Extreme Stiicke weisen
Rundung 4 auf. Anderseits treten aber vereinzelt auch Quarzite auf, die der
Klasse 9 angehoren (Zahlungen 1, 2, 25).
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Tabelle VIb
Verterlung der einzelnen Gesteinsarten auf die vier Formklassen
(Angaben in Prozent)

I 1I IIT v

flach kugelig stengelig flachstengelig
Dolomite: .« : 's o« 555 42,5 17,75 5.25
Kalke «h.' w «is . a B8 34 19 9
Sandsteine . « -« . « 40 29.25 21.25 9.5
Quarzite . : = . . 28 49 21 2

Dolomite und Quarzite bevorzugen kugelige Formen, wihrend bei
Sandsteinen und Kalken flache Gerdlle an erster Stelle stehen.

Uber das
Verhalten der GroBenklassen

in bezug auf Form und Rundung orientieren Tabellen VIIa und VIIb sowie
die graphische Darstellung Seite 81. (Um eine geniigend groBe Anzahl
,,grofer Gerdlle zu erhalten, wurden die Klassen III und IV zusammen-
gezogen.)

Tabelle VIIa Die Rundung der verschiedenen Grifienklassen
it 2 . - Durchschnifitl,
Rundungsklasse 4 5 6 7 8 9 Pundune
GrioBenklasse 1 0,25 228 13,6 3l B1.5 315 65
11 — 1,5 13,5 43,5 31,5 10 7,36
ITI/1IV - 0,79 16,75 6225 195 0,75 1T

Tabelle VIIb

Die Vertetlung der einzelnen Griflenklassen auf die vier Formklassen

Formlklasse 1 1I 111 v
GroBenklasse 1 33,5 48,5 14,5 3,0
i 35,25 35,0 24 5, 8,25
II1/1V 38,56 20,25 26,0 15,25

Aus diesen Zusammenstellungen ergibt sich klar folgendes:

1. Die Rundung nimmt mit abnehmender Grifie der Komponenten zu.

DO

Der Anteil der kugeligen Gerdlle nimmt mit abnehmender Grifle der
Komponenten ebenfalls zu.

Qo

. Beiden andern GroBenklassen stehen die flachen GGerille an erster Stelle.

4. VerhiltnismaBig am meisten stengelige und flachstengelige Komponen-
ten finden wir in den Grofenklassen ITI/IV.
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Die Abhiingrgkert von Rundung und Form von der Gerdllgrifie

Klasse 1
60 A o = = s e R e D el o e e ) s R e Klasse Il
e e e Klasse 1]
R() 0/
50% L
40 % L
3l Y L
20% L
0’/
10% L

5 6 7 8 9 I T 111 IV
Rundungsklasse Formklasse

Zum Schlusse untersuchen wir nun noch

Tabelle VIII Die Rundung der evnzelnen Formklassen
Rundungsklasse 4 5 6 7 8 9 Duﬁ?ﬁ?gﬁ?}gu'
Formklasse I - 1,76 41,26 415 32.0 13,6 7,45
11 0,25 78 47,0 33.b 30,6 17,0 7,43
I11 0,25 2,0 13,6 49,26 28,0 7,0 7,24
IV - - 9,26 600 30,0 10,75 7,50

Hier ergibt sich die einigermalflen iiberraschende Tatsache, dall die flach-
stengeligen und die flachen Gerdlle durchschnittlich etwas besser gerundet
sind als die kugeligen Gerélle. Dies liegt darin begriindet, daBl die im allge-
meinen schlecht gerundeten Quarzite hauptsichlich in der Formklasse 11
auftreten. In einzelnen Zahlungen, in denen die Quarzite stark zuriicktreten
und die Dolomite dominieren, sind deshalb auch die kugeligen Gerdlle besser
gerundet als die andern Formklassen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus dem im vorliegenden Abschnitt Gesagten konnen wir folgende
Schliisse ziehen:
1. Iiir die Rundung einer Komponente ist
a. ihr Material,
b. ihre GroBle mafigebend.
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Das Material der Komponente spielt dabei eine grofiere Rolle als ithre Grile;
denn wir finden unter den Kleingerdllen sowohl gut gerundete Dolomite wie
schlecht gerundete Quarzite. Das Uberwiegen dieser letzteren fithrt zum
Beispiel in der Ziahlung Hornligipfel, trotzdem 63 %, der Komponenten der
kleinsten Grolenklasse angehoren, zu einem sehr niedrigen Wert der durch-
schnittlichen Rundung. Die Form spielt bei der Rundung der Gerélle nur
eine sehr untergeordnete Rolle. Alle vier Formklassen verhalten sich durch-
aus dhnlich, wie die graphische Darstellung zeigt.

Die Rundung der vier Formklassen

— Klasse |
ot Klasse I
40% P i e ams. Flagse: M1
............... Klasse IV
30% L -
20% | o
109 2l

2. Fir die Form einer Komponente ist in erster Linie die Gerollgrife
und nur untergeordnet die Gerollart maBgebend. Der geringe Einflull der
Gerdllart zeigt sich zum Beispiel darin, dal sowohl die weichen Dolomite,
wie auch die harten Quarzite meist kugelige Formen aufweisen. Der Einflufl
der Geréllgroffe kommt in der graphischen Darstellung (S. 81) besonders
schon zum Ausdruck. In der GriéBenklasse ILI/IV nehmen die kugeligen
(rertlle nur eine untergeordnete Stellung ein, in der Grofienklasse LI ist ihre
Zahl bereits betréchtlich angewachsen, um in Klasse I eindeutig zu domi-
nieren.

Diese Befunde bestitigen die Ergebnisse von Zingg (a. a. O., S. 85 ff.),
die groftenteils aus Untersuchungen an diluvialen Schottern gewonnen
wurden, in allen Teilen.
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Schweremineraluntersuchungen an Molassesandsteinen

Allgemeiner Teil

Als Ergénzung zu den Untersuchungen an Nagelfluhgerdllen wurde auch
der Schweremineralienbestand der Molassesandsteine meines Arbeitsgebietes
untersucht, einesteils um Aufschlufy iber Herkunttsgebiet und Ablagerungs-
bedingungen dieser fiir einzelne Zonen wichtigsten (resteine zu erhalten,
andernteils um in diesen aul weite Strecken fossilleeren Ablagerungen eine
Horizontierung zu ermoglichen.

In der Ostschweiz haben, im Anschlufl an die grofregionalen Unter-
suchungen von A.wvon Moos (Lit. 75), Geiger in der Gegend von Frauenfeld
(Lit. 39), Kletber an der Hohen Rone (Lit. 58), Renz im Ostteil des Hornli-
schuttfichers im Appenzeller Vorderland (Lit. 82) und Habicht im Speer-
Stockberggebiet (Lit. 46) dieses Problem bearbeitet. Es schien deshalb er-
witnscht, durch Untersuchungen im eigentlichen zentralen Hornlischutt-
facher zwischen Thur und Tof die Liicke im Probennetz zu schlieBen. Auf
die Resultate der oben zitierten Arbeiten werde ich bei Besprechung meiner
eigenen Ergebnisse eintreten.

Bei der Herstellung der Priparate folgte ich dem von A. von Moos ein-
oeschlagenen Wege, indem ich die Proben zuerst im Morser zerkleinerte und
siebte. Die Untersuchungen von wvon Moos (Lit. 75), Weyl (Lit. 104, S. 34),
Richter (Lit. 83, S.77/78) und andern haben ergeben, dal} verschiedene
Korngriofienklassen im allgemeinen verschiedenen Schweremineraliengehalt
aufweisen. Am geeignetsten fiir die Untersuchung hat sich nach von Moos
die Fraktion zwischen 0,1—0,2 mm erwiesen, wahrend Richter fiir schlecht
sortierte Sedimente eine gemeinsame Untersuchung der Fraktionen 0,05 bis
0,1 und 0,1—0,2 mm empfiehlt. Ich habe zur Weiterbehandlung die Fraktion
0,08—0,2 mm ausgewéhlt. Nach der Siebung wurden diese Korner ge-
waschen und in verdiinnter HC1 so lange gekocht, bis die 1oslichen Karbo-
nate entfernt waren. Wie Renz durch Versuche nachgewiesen hat (Lit. 82,
S. 106), werden dabei allerdings auch die Apatite teilweise eliminiert. Sie
wurden deshalb nicht in die Zahlung miteinbezogen. Nach erfolgter Aus-
waschung und Trocknung wurde das Material mit Bromoform in eine spe-
zifisch leichte (unter 2,85 spezifisches Gewicht) und eine spezifisch schwere
Fraktion (iiber 2,80 spezifisches Gewicht) getrennt. Die schwere Fraktion
wurde zur Untersuchung ihres Mineralgehaltes in Kanadabalsam eingebettet,
wahrend die leichte Fraktion nicht weiter untersucht wurde. Bei der Aus-
zéhlung folgte ich dem Verfahren von Kleiber (personliche Mitteilung),
indem ich aus dem Priaparat zuerst 100 Korner, umfassend Erz, Glimmer,
Chlorit und schwere Mineralien im ,,engeren Sinne®, auszihlte und nachher
nochmals 100 Korner dieser letzteren Gruppe untersuchte. Dadurch kann
verhindert werden, dall bei einem grofen Erz- oder Chloritgehalt (wie zum
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Beispiel im Préparat 37: 74 9, Erz) eine Verwischung des prozentualen
Abbildes des Gehaltes an eigentlichen Schweremineralien auftreten wiirde,
da dann die Werte der meisten Mineralgruppen unter 1 9, bliebe.

Spezieller Teil

In den 66 untersuchten Proben habe ich folgende Mineralien gefunden:

Anatas (sehr selten)

Andalusit (selten)

Apatit (haufig, aber in den Zihlungen unberiicksichtigt)
Augit (selten, wahrscheinlich auch Enstatit/Hypersthen)
Baryt (selten, nicht mitgezihlt, da wahrscheinlich authigener Entstehung)
Biotit (mittelméifBige Verbreitung)

Chloritoid (selten)

Chlorit (sehr hidufig)

Disthen (selten)

Epidot (sehr hiufig)

Erz (sehr hiiufig)

Granat (sehr hiufig)

Hornblende (selten)

Korund (selten)

Muskowit (hiufig) E
Rutil (selten)

Staurolith (mittelmédBbige Verbreitung)

Titanit (mittelmiBige Verbreitung)

Topas (sehr selten)

Turmalin (hiufig)

Zirkon (hiufig)

Zoisit (haufig)

Kurze Beschreibung der Einzelmineralien

(Fiir die austiihrlichere Beschreibung verweise ich auf 4. von Moos, Sedi-
mentpetrographische Untersuchungen an Molassesandsteinen, [Lit. 75.)

Anatas

Es wurde nur ein Exemplar gefunden. Farbe: dunkelblau, kein Pleochroismus,
Bruchstiick.
Andalusit

Meist gut gerundete Korner, entweder farblos mit rotlichem Schiller oder rosa.
Deutlicher Pleochroismus.
Augit

Gewohnliches Augit: blaB gelb-griinlich, leicht pleochroitisch. Daneben wurde

eine Varietit gefunden von gelbbrauner Farbe mit deutlichem Pleochroismus (blidulich-
gelb). Moglicherweise handelt es sich dabei um Enstatit oder Hypersthen.

Baryt
In einem Priparat aus dem Goldingertobel treten plétzlich in groferer Menge
Barytkorner auf. Thre xenomorphe winklige Form lifit darauf schlieBen, dall sie wohl
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aus der authigenen Zementmasse des Gesteins stammen. Von Moos hat von Priiparaten
aus dem benachbarten Gebiet von Laupen-Wald, das allerdings im Torton liegt, wih-
rend es sich bei dem von mir gefundenen Vorkommen um Burdigal handelt, ent-
sprechende Beobachtungen mitgeteilt (a. a. O., S. 184).

Chloritoid
Blaue Korner mit meist deutlichem Pleochroismus. Oft lappige Formen.

Disthen
Spaltformen haufiger als gerundete Korner. Meist farblos mit Stich ins Bldulich-
Rotliche.

Epidot
Farben: farblos, oft mit Stich ins Rosa

gelb
gelb-griinlich
zeisiggriin
braungriin
braun
blaulich

Idiomorphe Korner sind selten, meist treten zum Teil ganz ausgefranste Spalt-
formen auf. Hiufic werden Atzungsspuren, die zur eigentlichen Kdémmchenbildung
tiithren konnen, beobachtet. Gut gerundete Exemplare konnten in sehr vielen Pri-
paraten festgestellt werden.

Erze

Es wurden folgende Arten festgestellt: Magnetit, Hamatit, Limonit, Ilmenit.
Pyrit und Markasit wurden ebenfalls gefunden, aber als authigen entstanden nicht in
die Zahlung einbezogen. Gold wurde nirgends gefunden. Diese Tatsache lifit die angeb-
lichen Goldfunde, die im Mittelalter in meinem Arbeitsgebiet getitigt worden sind
und zur Anlegung der diversen ,, Goldlocher* fithrten, in einem sehr zweifelhaften Licht
erscheinen. Das in der schweizerischen Molasse gewonnene Gold stammt zwar kaum
aus Sandsteinen, sondern wurde aus rezenten Bachalluvionen (Emme) gewonnen. Die
(roldplittchen entstammen Quarzitgerdllen der Nagelfluh und wurden durch die heute
wirkende Bacherosion durch Zerreibung der Gerolle freigelegt. So hat auch von Moos
(a.a. 0.) im Napfgebiet in Sandsteinen kein Gold gefunden, wihrend Burri (Lit. 16),
der rezente Emme-Sande im Vorland des Napf untersuchte, Goldfunde meldet. Man
miiite also auch im TéBbergland nicht in den Hochgebieten, sondern im Vorland
draufien, irgendwo im mittleren T6Btal, sein Gliick mit der Waschpfanne versuchen,
um vielleicht hie und da einmal auf ein Goldkérnchen zu stoBen. — Immerhin schitze
ich die Chancen fiir dufBlerst gering ein; denn ich habe auch in Quarzitgerdllen nie Gold-
spuren entdeckt. Ubrigens hat auch Geiger in der benachbarten Thurgauer Molasse
nirgends Gold gefunden (Lit. 39, S. 125).

Granat
Farben: farblos
rétlich (alle Nuancen von blaB rosa bis zum kriftigen Rot)
gelbgriin
griin
briaunlich
blaulich
Oft wurden Einschliisse von Erz, Zirkon, Rutil beobachtet. Meist Bruchstiicke,
oft aber auch gut gerundete Korner, wihrend idiomorphe Formen selten sind. Der
Granat ist oft sehr angeitzt, wobei wiederum eigentliche Kimmehenbildung be-
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obachtet werden kann. Auffillig ist, dall diese Andtzungen beim Granat sowohl wie
auch bei den anderen Mineralien, die Atzspuren zeigen (Epidot, Staurolith, Titanit,
Zirkon, Zoisit), weit haufiger in SiiBwasserbildungen auftreten als an marinen Sedi-
menten. (Den Hinweis auf diese Tatsache verdanke ich A. von Moos.) Wenn sich diese
Beobachtung bestétigt, so wire uns dadurch ein Mittel in die Hand gegeben, Sedimente,
deren Ablagerungsmilieu wir nicht auf anderm Wege bestimmen kinnen, auf diese
Weise einem Faziestyp zuzuweisen.

Glimmer
~ Unter den Glimmermineralien iiberwiegt der Muskowit bei weitem tiber den Biotit.

Im Muskowit wurden oft Einschliisse beobachtet, unter anderm ein formliches Rutil-
cewebe (Sagenitgewebe).

Hornblende
Farben: farblos bis leicht blaulich-rotlich (wohl Grammatit)
griin-brdunlich
braun
blaulich-braun

Meist faserige, stengelige Formen.
Diese blauen Hornblenden wurden nur im Torton des Hornligipfels beobachtet.

Korund
Farben: dunkelblau mit Pleochroismus hell-dunkelblau
metallischem Schiller
dunkelolivgriin
Alles Bruchstiicke.

Korund wurde bisher in der ostschweizerischen Molasse noch nie gefunden. Nuvggle
(Lit. 78, S. 40) gibt Korund als Begleiter des Andalusits in der Silvretta an. Silvretta-
gerille sind aber in der ostschweizerischen Nagelfluh nichts Seltenes, die Heimat un-
seres Korunds konnte also sehr wohl in der Silvretta liegen.

Rutil
Farben: rotbraun-fuchsrot
rot, mit Stich ins Olivgriine
gelb
Meistens ist schwacher Pelochroismus zu beobachten.
Morphologie: Bruchstiicke.
Kassiterit (?) wurde nur einmal gefunden und dem Rutil zugezihlt.

Staurolith
Farben: goldgelb
hellgelb bis honigbhraun
gelb, mit Stich ins Griinliehe
lachsfarben
braun

Meist Bruchstiicke. Oft aber sehr schine Kimmechenbildung zu beobachten, be-
sonders an den gelb-braunen Varietdten. Oft Erzeinschliisse.

Titanit
Farben: farblos mit beigem Schiller
mit Stich ins Rosarot
chagrinierte Oberflache, unter gekr.
Nie. violett



rosarot
gelb mit Stich ins Griinliche
braun

Meist Bruchstiicke, oft mit Atzspuren.

Topas
Nur ein Exemplar. Farblos, glasglinzend. Bruchstiick.

Turmalin
Farben: farblos bis briunlich
braun
blau
rosa
rotlich
olivgriin
Selten zonare Exemplare. Rand: schmutzig braun; Kern: blau.
Oft Erzeinschliisse, besonders im Zentrum.
Meist Bruchstiicke, aber auch idiomorphe und gut gerundete Formen. Oft sind
randliche Ausbleichungen zu sehen.

Zirkon
Farben: farblos
gelb
Idiomorphe, nadlige Formen sind hidufig; daneben treten aber auch Bruchstiicke
und selten gut gerundete Korner auf. In Priaparaten, bei denen allgemein eine starke
Andtzung zu konstatieren ist, ist oft auch der Zirkon eingeitzt.
Einschliisse: Zirkon, Rutil, Erz, oft auch nur schlauchformige Hohlrdume.

Zoisit
Farben: farblos
farblos mit rétlichem Schiller
braun
Idiomorphe Korner sind sehr selten, meist Bruchstiicke, die oft angeétzt und form-
lich ,,ausgefranst** sind.

IX. Tabelle der Schweremineralprofile
(Vergleiche auch die Karte, auf der die Probeentnahmestellen eingezeichnet sind.)

I. Goldingertobel (USM—OSM)
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10.
11
12.

13.
14.
1b

13.
14.
15.

16.
dits
18.
19.
20.
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II. Eschenbach-Gibel (OSM)
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Verzerchnis der Probeentnahmestellen
Profil 1

261* Granitischer Sandstein. Aabachtobel, Ranzachtobel. USM.

167 Granitischer Sandstein. Aabachtobel, oberhalb der Miindung des Béchleins
E. Pt. 491.1 (Siegfried-Blatt 231).
166 Feinkorniger Kalksandstein, unmittelbar iiber 3.
604 Granitischer Sandstein. Aabachtobel. Bachkurve W Bauwil, Aquitan.
663 Glaukonitsandstein. Aabachtobel. Bachkurve W Bauwil. OMM.
163 Glaukonitsandstein. Fabrikweiher bei Neuhaus. OMM.
6561 Grauer Sandstein. Fabrikweiher bei Neuhaus. OMM.
62 Glaukonitsandstein. Goldingertobel, zirka 200 m oberhalb der gedeckten
StrafBenbriicke.
15 Feinkorniger Kalksandstein. Goldingertobel, Miindung des Schwirzebaches.
29 Feinkorniger Kalksandstein. Goldingertobel E Riedern.
149 Kalksandstein mit Kohlenschmitzchen. Kohlengrube Echeltswil-Goldingen.
260 Heller, gelblich-rotlicher Kalksandstein. Bei Saalen ob Echeltswil. OSM.
Profil 11
263 Kalksandstein. Ob Eschenbach, Weg Gibelsriet- Ober-Liitschbach.
268 Kalksandstein. Zihlwald, Goldingen.

134 Kalksandstein. Gibel-Goldingen (aus dem Hangenden der ,,Appenzeller

Kalknagelfluh*).

* (Die zweite Nummer, z. B. 251, bezieht sich auf die Priparat- und Handstiick-
nummer.) (Vgl. die Belegslg.)

W= | o o w ~ Glimmer

IT1I. Ranzachtobel
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Profil TII
Wie in Profil 1.

274  Granitischer Sandstein. Unterhalb Eichermiihle (Siegiried-Blatt 233).
277 Feinkorniger granitischer Sandstein. N Hofmiihle. USM.
282  Granitischer Sandstein. Miindung des Bifangbaches in die Ranzach.
289  Glaukonitsandstein. Oberhalb der Miindung des Gebertingerbaches in die

Ranzach. OMM.
289  Feinkorniger glaukonitischer Sandstein. Unterhalb der Briicke der Ricken-

straBle iiber die Ranzach,

IV. Ricken-Tweralp (USM—OSM)

- é = = % = P
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Protil IV
300 Griiner glaukonitischer Sandstein. Rickenbach, Briicke Weg Pilgerriiti-

Ricken. USM (Siegfried-Blatt 231).
313  Grauer Kalksandstein. Tonnernbachmiindung Rickenbach. OMM.
417  Gelbrotlicher Kalksteinsand. Unterhalb Grofi Rotstein. OSM.
b0 Gelbritlicher Kalksandstein. Brustenegg unterhalb Atzménnig.
107 Kalksandstein, im Hangenden iibergehend in die Appenzeller Kalknagelfluh.

GroBl Rotstein.

V. Hummelwald-Wattwil
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VI. Steintal-Schomatten (OMM—OSM)
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Profil V

26. 406 Feinkorniger grauer Quarzsandstein. Landhausbach N, N-Portal Ricken-
tunnel. USM.

27. 405 Feinkorniger granitischer Sandstein. Landhausbach N, N-Portal Ricken-
tunnel. USM.

28. 306 Granitischer Sandstein. Schwantlenbach-Hummelwald.

29, 403 Grauer Kalksandstein. Rickenstrafie, bei Punkt 687 S Wattwil.

30. 400 Grauer Kalksandstein iiber 29.

31. 807 Rotlich-gelber Kalksandstein. Linse in der untersten Nagelfluhbank, Ricken-
straBe. OMM.

32. 305 Glaukonitischer Sandstein. Schwantlenbach-Ricken.

33. 366 Glaukonitischer Sandstein. Sedel, Hummelwald.

Profil VI
34. 388 Feinkorniger grauer Sandstein. Steintal unter dem ersten Wehr. OMM.
35. 399 Kalksandstein. Schomatten-Wattwil. OMM.
36. 378 Gelb-rotlicher Kalksandstein. Blattersberg-Schomatten. OSM.
37. 395 Gelbgrauer Kalksandstein. Hangendes der Appenzeller Kalknagelfluh. Ge-
meinriitiwald, Steintal.
38. 392  Gelb-rotlicher Tortonsandstein. Unterhalb Geilfkopf-Gemeinriitiwald.

VIL Hérnli (OSM)

@ o
= - ~ E =] -

c 8 §35 35 388 &8 822 3528 4§ 8
39. - 2 30 68 - - - - 1 33 50 - 111 - - 1 3 -
40. 1 6 30 63 - - - 2 20 66 - - - 2 - 1 6 3
4. 2 14 38 46 - - - - 169 9 - -1 1 - - 7T 8 4
42. 10 49 13 28 - — - - 1 68 . 85 1 - 1- 1 -.— 8B T 7
43, 5 1 60 34 - - - - 5 34 34 4 - 2 11 1 - - 5H 4

Profil VII
39. 23 Grauer Kalksandstein. Miihlebachtobel 800 m.

40. 26 (elber, etwas mergeliger Sandstein. Wolftobel 840 m.
41. 18 Gelb-ritlicher Kalksandstein. Miihlebachtobel 920 m.
42, 4 Grauer Kalksandstein. Hornligubelzone 1020 m.
43. 12 Gelber Kalksandstein. Hérnligipfelzone, W-Wand 1080 m (Sarm ?).
VIII. Spezialprofil Goldingertobel. OMM
(Siehe S. 91)
@ ®
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Profil VIII

Die Nummern 44—46 entsprechen den Priaparaten 62—64. Sie stammen alle aus
der gleichen Glaukonitsandsteinbank, zirka 200 m oberhalb der gedeckten StraBen-
britcke. Zum Vergleich fithre ich anschlieBend noch die von von Moos aus meinem
Arbeitsgebiet oder dessen ndherer Umgebung in Lit. 75 publizierten Schweremineral-
analysen an:

4 E
24 3 = = = = =
T 0 B me < < < O A B O H M 8 % & 8 & 8 8§
a. H - - - A - A H- - NN- - NN -
b. H - - - A NHA- A A A - NH -
& H - - - A HH- - N A - - AN -
d. H A A A - A HH- - A HA - NN -
e. H A A - - A HH- - A NAS -NNDN -
H = Hauptgemengteil (iiber 10 9,
N = Nebengemengteil (10—2 %)
A = Akzessorien (weniger als 2 9;)
a. = Aquitan, zwischen Uznach und Kaltbrunn
b. = Burdigalien, zwischen Bich und Freienbach (Schwyz)
¢. = Helvetien, Kirchhiigel Jona
d. = Tortonien, Schmiedboden, Hornli.
e. == Tortonien, Kalknagelfluh von Laupen

Besprechung der Schweremineralprofile

[. Goldingertobel (Tabelle S. 87)

Bei der Betrachtung dieses Profils fillt sofort die iiber weite Strecken
gleichsinnige Verdnderung des Schweremineralgehaltes der Proben auf, die
sich beim Fortschreiten vom Liegenden ins Hangende in einer Epidot-
zunahme und Granatabnahme ausdriickt. Mit dem Iinsetzen der Nagel-
fluhschiittung (zwischen Nr. 8 und 9) erfolgt allerdings eine Abschwichung
dieser Tendenz. Immerhin iiberwiegt auch hier der Epidotanteil bei weitem
iber den Granatanteil. Der relativ geringe Granatgehalt der Probe 3 liegt
moglicherweise in der Feinkornigkeit dieses Sandsteins begriindet. A. von Moos
(a. a. O.) hat nachgewiesen, dafl mit fallender Korngriofle der Granatgehalt
im allgemeinen abnimmt.

Weiter fillt, besonders fiir den nagelfluhfreien Teil des (ebietes, eine
starke Monotonie im Schweremineralgehalt auf. Dies zeigt sich besonders
deutlich, wenn wir Epidot und Zoisit zu einer Gruppe zusammenlegen, wie-
das auch von Moos und Renz getan haben.

Bemerkenswert ist ferner das konstante, wenn auch mengenméifig
schwankende Auftreten von Turmalin und das starke Ansteigen der
Zirkonmenge gegen das Hangende. Aus dem spérlichen Auftreten der
tibrigen Schweremineralien konnen wir keinerlei Schliisse ziehen. Ihre An-
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wesenheit erscheint rein zuféllig; moglicherweise wiirden weitere Praparate,
aus dem gleichen Aufschlull hergestellt, andere Akzessorien aufweisen.

Ich habe, um diese Tatsache zu priifen, drei nebeneinanderliegende Pro-
ben aus der gleichen Sandbank ausgewéhlt. (])io Probeentnahmestellen
liegen je 2 m auseinander, siehe Spezmlploﬁi VIII, 8. 90.) Die Haupt- und
Nebengemengteile verhalten sich, wenigstens in threm Auftreten, im Gegen-
satz zu den Akzessorien, einigermafien konstant. Bemerkenswert ist noch,
daB in Nr. 44 plotzlich Barytkorner auftreten, wihrend in den beiden
andern Praparaten keine zu finden sind.

Verteilung der Probeentnahme-
stellen fur die Schwere -
mineralienuntersuchungen

1:150°000

Hornll

A Roten

Libingen
Schnebelhorn

o
A Tweralpsplrz / 300 0
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I11. Eschenbach-Gibel

An diesem Profil, das ganz in der OSM liegt, ist das anormale Verhalten
der Probe Nr. 14 besonders auffallig. Der Granatgehalt schwillt hier plotzlich
zu Werten an, die wir im Profil I nur aus der USM kennen gelernt haben.
Turmalin und Zirkon sind in ihrer Anwesenheit weiterhin konstant; nur
tallt hier wiederum die Probe 14 mit ihrem sehr hohen Zirkon- und Turmalin-
anteil aus dem Rahmen. Dieser relativ hohe Turmalin- und Zirkongehalt,
zusammen mit dem konstanten Auftreten von Staurolith, bedeutet eine
weitere Auflockerung der Epidot-Granatiitbermacht, eine Tendenz, die sich
bereits in den hangenden Partien vom Profil I bemerkbar machte. Wir wer-
den diese Tatsache im folgenden auch in andern tortonischen Sedimenten
bestitigt finden.

III. Ranzachtobel

Im Ranzachtobel zeigt sich wiederum, wie im Goldingertobel, die Zu-
nahme des Epidot- und die Abnahme des Granatgehaltes von der USM zur
OMM. Allerdings tillt auch hier ein Praparat, die sehr erzreiche Nr. 19, voll-
kommen aus der Reihe.

Auch in diesem Profil sehen wir die Konstanz im Auftreten von Turmalin
und das Ansteigen des Zirkongehaltes gegen das Hangende.

IV. Ricken-Tweralp

Wihrend wir in den Profilen I-—I1I eine gleichsinnige Entwicklung vom
Aquitan zum Torton feststellen konnten, bereitet die Einordnung der Proben
dieses Profils einige Miihe. ,

Wir sehen im obersten Aquitan (Nr. 21) einen itbermafig grofen Epidot-
gehalt, der mit dem Ansteigen im Profil allméhlich geringer wird, bis er in
Probe 24 kleiner ist als der Granatanteil, um dann wieder etwas anzusteigen.
Interessanterweise stammen Probe 24 und Probe 14 (Profil 1I), die beide
diese Vorherrschaft des Granats iiber den Epidot zeigen, ungefahr aus der
gleichen Zone (unt. OSM). Im Verhalten von Staurolith, Turmalin und Zir-
kon bestétigt sich das {iber die fritheren Profile Gesagte.

V/VI. Hummelwald-Wattwil, Steintal-Schomatten

Die gleiche unregelmifige Entwicklung in der Zusammensetzung der
Schweremineralgesellschaft, die wir schon auf dem Ricken wahrnehmen
konnten, konnen wir auch in diesen Toggenburger Profilen beobachten.
Wieder setzt schon im Aquitan eine méchtige Epidotschiittung ein, die sich
aber mit dem Ansteigen im Profil recht unregelméBig verhélt.
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VII. Hérnli

Im Hornliprofil, das aus der obersten OSM stammt, sehen wir die Tat-
sache bestétigt, dall im Torton im allgemeinen der Epidot-Granatgehalt zu-
gunsten der andern Schweremineralien zuriickgedringt wird.

Auffillig ist hier das konstante Auftreten von Disthen und Staurolith,
eine Beobachtung, die schon von Moos (a. a. O.) beschrieben hat, sowie der
Fund von blauen Hornblenden am Hornligipfel (Nr. 44).

Der Schweremwneraliengehalt der evnzelnen Molassestufen

Im Anschluf} an diese Besprechung der Einzelprofile wollen wir nun den
Schweremineralgehalt der einzelnen Molassestufen unseres Arbeitsgebietes
zusammenfassend betrachten und gleichzeitig die KErgebnisse der {ibrigen
Schweremineraluntersuchungen in der Ostschweiz (von Moos, Kleiber, Renz,
(reiger) kurz vergleichend besprechen.

Aquitan (USM)

Einem sehr hohen Granatwert mit gleichméBigem Absinken gegen das
Hangende im Westteil meines Arbeitsgebietes (Goldingertobel, Ranzach-
tobel) steht ein extrem niedriger Granatwert mit unregelméfBigem Ansteigen
im Osten (Toggenburg- Ricken) gegeniiber.

Betrachten wir die néichstwichtigen Komponenten Turmalin und Zirkon,
so sehen wir folgendes: im Westen konstantes Auftreten von Turmalin und
Zirkon mit durch das ganze Aquitanprofil ungefiahr gleichen Werten, im
Osten unregelméfiges Auftreten von Turmalin und plotzliches Anschwellen
der Zirkonwerte gegen das Hangende.

Starke Unterschiede konnen wir auch im Verhalten der iibrigen Gemeng-
teile beobachten: Wiahrend im Goldingertobel nur hochst selten weitere
Schweremineralien zu finden sind (in vier Praparaten 3 Andalusit, 2 Disthen,
je 1 Hornblende und Titanit), treten sie bereits im stlich davon gelegenen
Ranzachtobel stiarker in Erscheinung (in vier Praparaten 5 Chloritoid, 3 Ru-
til, je 2 Hornblenden, Staurolith und Titanit), um im Toggenburg noch mehr
an Bedeutung zu gewinnen (in finf Praparaten 9 Staurolith und Titanit,
3 Chloritoid und Rutil, 2 Augit, Disthen und Hornblenden, 1 Andalusit und
Topas).

Von Moos (Lit. 75) beschreibt aus dem Aquitan von Uznach- Kalthrunn
eine Granaterzkombination mit Turmalin, Zirkon, Rutil, Staurolith als
Nebengemengteilen, und Anatas, Chloritoid, Epidot und Hornblende als
Akzessorien (siehe auch 8. 91). Er schreibt dazu: ,,Ostlich der Linie T6B-
miindung - Zugersee tritt der Epidot wesentlich zuriick. Neben Granat und
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Erz als Hauptgemengteile finden sich Zirkon, Turmalin, auch Staurolith und
seltener Epidot.” Wie wir gesehen haben, ist diese Ansicht weder fiir unser
West- noch fiir unser Ostgebiet richtig, da wir an beiden Orten meist recht
hohe Epidotwerte antreffen, wihrend Turmalin und Staurolith nie, Zirkon
nur im hochsten Aquitan der ostlichen Partien als Hauptgemengteil (iiber
10 9,) auftritt.

Kleiber (Lit. 57) machte an der Hohen Rone die Beobachtung, dal} im
Aquitan der eigentlichen Hohe Roneschuppe der Granat als Hauptgemeng-
teil dominiert, wihrend Irz, Zirkon und Epidot stark zuriicktreten. Unter
den Nebengemengteilen nennt er Rutil, Staurolith, Turmalin, Zirkon, Epidot
und vereinzelt Granat, als Akzessorien Epidot, Staurolith, Turmalin und
Zirkon. Im Gegensatz zu dieser Granat-Erz-Zirkonkombination fand er im
obern Aquitan von Scherensteg ein Ansteigen des KEpidotgehaltes, der mit
85 %, der Gesamtmenge hier seinen Hochstwert erreicht.

Reng (Lit. 82) teilt ebenfalls im allgemeinen ein Dominieren des Granates
itber den Epidot mit; aber auch er hat gelegentlich eine Umkehrung dieses
Verhiiltnisses beobachtet. Dieses Uberwiegen des Epidots iiber den Granat
scheint besonders im Westen seines Arbeitsgebietes (Goldachprofil) vorzu-
herrschen, o dal3 man versucht sein konnte, fiir das Aquitangebiet zwischen
Linth und Rhein, also im unmittelbaren Riickland des Hornlifachers, ein
Granatmaximum in den westlichen und stlichen Randzonen einer epidot-
reicheren Provinz im zentralen Teile (Toggenburg- Goldach) gegeniiberzu-
stellen. Die Untersuchungen, die durch cand. geol. U. Biichi zwischen Tog-
cenburg und Goldach ausgetiihrt werden, werden wohl eine Klarung dieser
Frage herbeifiithren. Weiter erwiihnt Renz hohe Zirkonwerte und ziemlich
konstantes Auftreten von Turmalin und Staurclith. Die {ibrigen Gemeng-
teile (Rutil, Anatas, Topas, Hornblende) treten dort, wie in meinem Arbeits-
gebiet, nur sporadisch in Erscheinung.

Obere Meeresmolasse (Burdigal-Helvet) OMM

Die klare Unterscheidung zwischen einer West- und einer Ostprovinz, die
wir im Aquitan beobachten konnen, zeichnet sich, wenn auch weniger aus-
gepragt, auch in den Ablagerungen der oberen Meeresmolasse ab. Zwar iiber-
wiegt im ganzen Arbeitsgebiet, mit Ausnahme weniger Proben, die aber alle
den Ostlichen Partien entstammen, der Epidotgehalt tiber den Granatgehalt.
Wir kénnen aber im Westen wiederum eine gleichsinnige Verdnderung in der
Zusammensetzung der Schweremineralgesellschaft mit dem Fortschreiten im
Profil feststellen, wihrend sich im Osten die Sedimentation der Korner regel-
los vollzog.

Auch im Auftreten von Turmalin und Zirkon sehen wir einige Unter-
schiede. Wihrend sich im Goldingertobel eine regelméfige Turmalin- und
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Zirkonschiittung mit Ansteigen der Werte gegen die Tortongrenze zeigt,
zeichnet sich die unregelmifigere Schiittung im Toggenburg durch das
sprunghafte Verhalten auch dieser Mineralien ab.

Im Vorkommen der {ibrigen Schweremineralien zeigt sich eine direkte
Umkehrung der Verhéltnisse des Aquitans: Einer Zunahme der Akzessorien
gegen das Hangende im Westen (in fiinf Priparaten 7 Korund, 6 Hornblen-
den, 5 Staurolith, 4 Titanit, 3 Rutil, je 1 Andalusit, Augit, Chloritoid und
Disthen) steht im Osten eine starke Abnahme gegeniiber (in fiinf Préparaten
5 Staurolith, 3 Augit, 2 Rutil, 2 Titanit, 1 Chloritoid).

Von von Moos (a.a. 0.) liegt aus dem Burdigal von Béch und aus dem
Helvet des Kirchhiigels von Jona je eine Analyse vor. Die Probe aus dem
Burdigal ergibt eine Granat-Erz-Zirkonkombination mit Epidot, Turmalin
als Nebengemengteil, und Rutil, Titanit, Staurolith als Akzessorien. Dieses
Resultat steht im Widerspruch mit den Ergebnissen aus dem Goldingertobel.
Klevber nennt nun aber ebenfalls eine Analyse aus dem Bicher Burdigal.
Diese zeigt eine Epidot-Granat-Zirkonkombination mit Erz, Turmalin, Stau-
rolith und Rutil. Es zeigt sich also eine schine Ubereinstimmung mit der
Schweremineralzusammensetzung des Goldingertobels. Dieser starke Gegen-
satz in den Resultaten der beiden Analysen aus der gleichen Lokalitit zeigt,
zu welchen Fehlschliissen wir gefithrt werden konnen, wenn wir nur auf das
Resultat einer einzigen Analyse abstellen. Aus dem Helvet nennt von Moos
eine Epidot-Erz-Granatkombination mit Zirkon-Rutil als Nebengemengteil
und Turmalin, Staurolith und Chloritoid als Akzessorien. Diese Schwere-
mineralkombination palit durchaus in die Resultatreihe aus meinem Arbeits-
gebiet. Allgemein bemerkt von Moos eine Zunahme der Staurolithmenge im
Helvet gegeniiber den tieferen Molassestufen. Diese Feststellung kann auch
im westlichen Teil meines Arbeitsgebietes gemacht werden, wogegen das
ostliche Gebiet etwas aus dem Rahmen fillt.

Renz (Lit. a. a. 0.) wie auch von Moos konstatieren ein Abwechseln
zwischen epidot- und granatreichen Proben. Nach seinen Beobachtungen ist
der hohe Epidotgehalt auf die marine Fazies der obern Meeresmolasse be-
schrankt. Ebenso hat er blaue Hornblenden nur in marinen Ablagerungen
feststellen konnen.

Torton (OSM)

Betrachten wir vorerst das untere Torton, unterhalb dem markanten
Leithorizont des ,,Appenzeller Granits*. Wir sehen, wie sowohl im Westen
wie auch auf dem Ricken nach hohen Epidotwerten plotzlich in einem
Priparat der Granat iiberwiegt. Ebenfalls in beiden Profilen nimmt die Be-
deutung der iibrigen Gemengteile zu gegeniiber Proben aus tieferen Hori-
zonten. Auch iiber der Appenzeller Kalknagelfluh, im mittleren Torton, er-
kennen wir im Westen wie im Osten gemeinsame Ziige: Neben iiberwiegen-
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dem Epidotgehalt eine mittlere Granatmenge und eine relativ groBe Zahl
von weiteren Schweremineralien (Disthen, Rutil, Staurolith, Titanit, Tur-
malin, Zirkon).

Wir sehen also, daf mit stirker einsetzender Nagelfluhschiittung die
scharfe Differenzierung zwischen einer West- und einer Ostprovinz, die wir
im Aquitan vornehmen konnten, deren Unterscheidung aber in den Ab-
lagerungen der oberen Meeresmolasse bereits weniger klar war, nun vollends
unmoglich gemacht wird.

Im jiingsten Torton der Hornlischichten schlieflich sehen wir wiederum
dieses Wechselspiel zwischen Epidot und Granatmaximum. Konstant ist
aber all diesen Proben der Disthen- und Staurolithgehalt; meistens vorhan-
den ist Rutil. Etwas im Widerspruch mit den Beobachtungen von von Moos
steht das Auftreten von blauen Hornblenden in den obersten Schichten
des Hornligipfels, indem dieser Autor ein Maximum an blauen Hornblenden
im Burdigal feststellte. Ich habe nirgend in tieferen Ablagerungen blaue
Hornblenden angetroften. Von Moos und Renz vermuten, daB das Vorkom-
men von blauen Hornblenden moglicherweise an marines Milieu gebunden
sein kimnte, da sie sich hier erst durch Umwandlung aus gewihnlichen Horn-
blenden gebildet hiatten. Wenn diese Auffassung stimmt, hdtten wir es in den
sicher limnischen Ablagerungen des Hornligipfels wohl mit einer Aufarbei-
tung mariner Sedimente zu tun. Dall solche Aufarbeitungen in der Molasse
eine griffere Rolle spielen als bisher angenommen wurde, beweisen zahlreiche
Funde von stampischen Molassesandsteinen als Gerolle in der tortonen Mo-
lasse des Hornligebietes (siehe S. 70).

Von Moos (Lit. a. a. O.) hat eine starke Differenzierung zwischen Napt-
und Hornlitdcher festgestellt, indem im Napfgebiet Iipidot, am Hornli aber
Granat dominieren soll. Wie wir gesehen haben, tritt aber auch am Hornli-
gebiet in zahlreichen Proben ein starker Epidotgehalt in Erscheinung. Von
Moos unterstreicht auch besonders die zunehmende Bedeutung, die dem
Staurolith zukommt, eine Feststellung, die ja auch durch unsere Beobachtun-
gen erhértet wird.

(feiger (Lit. 39 und 41), der die Schweremineralpriparate durch Aus-
waschung mit der Pfanne gewann, was bei der Vergleichung der Resultate zu
beriicksichtigen ist, nennt als Hauptgemengteile der thurgauischen Molasse-
sandsteine: Magnetit, Granat, Rutil, Staurolith, Epidot und Zirkon. Ver-
einzelt hat er auch Turmalin und Hornblende beobachtet. Wir sehen also
auch hier, dafy Staurolith und Rutil weit stérker in Erscheinung treten als in
Proben aus tieferen Molassestufen. Auch (feiger konstatiert eine Abhéngig-
keit des Schweremineralbestandes von der Kornergrofie der Sandsteine: Die
kalkarmen, glimmerreichen Molassesandsteine (Glimmersandsteine) zeigen
stets starkes Vorherrschen des Granats, wihrend die feinkornigen Kalksand-
steine Magnetit und Epidot als wichtigste Schweremineralien fithren.

7
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Schlufifolgerungen

Wenn wir die Resultate meiner simtlichen Schweremineralanalysen zu-
sammenfassend betrachten, so sehen wir, daff wir in den tieferen Stufen zwei
stark verschiedene Schweremineralprovinzen unterscheiden kionnen. Wih-
rend in den Westprofilen (Goldinger- und Ranzachtobel) mit fortschreiten-
der Schiittung eine gleichsinnige Verdnderung im Schweremineralbestand
festgestellt werden kann, fehlt im Osten (Toggenburg) jede RegelméBigkeit.

Ich glaube nicht, daB diese Verschiedenheit zwischen Westen und Osten
aut Zutilligkeiten der Probenauswahl beruht. Wohl haben wir am Beispiel
der Biéchersandsteine (S.95) gesehen, zu welchen Trugschliissen das Ab-
stellen auf vereinzelte Analysen fithren kann. In unserem Falle haben wir es
aber nicht mit Einzeluntersuchungen aus einem weitmaschigen Probennetz,
sondern mit einer Folge von Priparaten aus einem enghegrenzten Gebiet
zu tun. Ich glaube eher, dafl das regellose Auftreten der Schweremineralien
in den Toggenburger Profilen das Abbild einer unruhigen Sedimentation ist,
das heibt Anreicherung durch Aufarbeitung, wihrend im Westen die Ab-
lagerung ungestorter vor sich ging. Anzeichen, dal} die Sedimentations-
verhéltnisse im Osten andere waren als im Westen, sehen wir ja auch im
fritheren Einsetzen der Nagelfluh im Toggenburg (siche S. 28) und in Auf-
arbeitungserscheinungen im Steintal (siehe S. 29). Mit dem Einsetzen der
Nagelfluhschiittung verliert auch im Westen die Schweremineralablagerung
ihre RegelmaBigkeit, und mit verstirkter Geréllzufuhr gleichen sich im Tor-
ton die Unterschiede zwischen Ost und West derart aus, dal von zwei ver-
schiedenen Schweremineralprovinzen nicht mehr gesprochen werden kann.

Leitmineralien habe ich nicht feststellen kinnen. Samtliche Mineralien,
natiirlich mit Ausnahme der nur in vereinzelten Exemplaren gefundenen,
wurden in allen Molassestufen angetroffen. Auch eine Horizontierung anhand
ganzer Mineralgesellschaften stofit aut Schwierigkeiten, indem immer wieder
Ausnahmen auftreten. Durch dichtes Legen des Probennetzes in einem
riaumlich engbegrenzten Gebiet ist es aber bestimmt moglich, ruhige Ab-
lagerungsverhéltnisse vorausgesetzt, einzelne Stufen auszuscheiden.

Weit grofere Bedeutung als dieser, besonders in unseren unruhig sedi-
mentierten Nagelfluhbezirken doch nur &uBlerst beschrinkt anwendbaren
Hilte beim Horizontieren, kommt meiner Ansicht nach dem je nach Ab-
lagerungsmilieu verschiedenen Widerstand zu, den gewisse Schwereminera-
lien (Granat, Epidot, Zoisit, Staurolith, Titanit, Zirkon) der Anitzung gegen-
tiber leisten. Wenn spéitere Untersuchungen diese auch schon von von Moos
(Lit. 76) gemachten Beobachtungen bestéitigen, die dahin gehen, dafl das
Siifwasser die Schweremineralien eher angreife als das mehr eine konser-
vierende Wirkung ausiibende Meerwasser, haben wir mit einem Schlage ein
Hilfsmittel in der Hand, dessen wir uns in den oft recht verwickelten Fragen
nach dem Ablagerungsmilieu der Molasse mit Freuden bedienen wiirden.
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Zum Schlusse sei noch kurz die Frage der Herkunft der Schweremineralien
in den Molassesandsteinen gestreift. Von Moos hat, gestiitzt auf die wenigen
neueren Gerolluntersuchungen, die ihm aus der Ostschweizer Molasse zur
Verfiigung standen, fiir Epidot und blaue Hornblenden eine penninische, fiir
die anderen Schweremineralien, soweit sie nicht authigener Entstehung sind,
aber eine ostalpine Herkunft postuliert. Dabei glaubt er nicht in allen Fallen
an direkte Belieferung aus dem ostalpinen Raum, sondern mifit Aufarbeitun-
gen aus dlteren Sedimenten (besonders fiir Staurolith, Disthen, daneben aber
auch tir Granat) eine grofe Bedeutung zu. Ich habe dieser Auffassung nicht
viel Neues hinzuzufiigen; nur scheint mir, daf nach den Funden von Mo-
causakonglomeraten, dem ,,Leitgestein der mittelostalpinen Simmendecke,
als Gerolle in der Nagelfluh fast aller ostschweizerischen Nagelfluhficher,
(siche S.69), die mittelostalpinen Decken als Schuttlieferungen fiir die
Molassevortiefe in starkerem Mafe als frither angenommen in Frage kommen.
Die heute nur noch in wenigen Relikten vorhandene Simmendecke mul} einst-
mals, wie diese Gerollfunde andeuten, eine weit grifiere Ausdehnung be-
sessen haben. Nach R. Staub (Lit. 94) stammt die Simmendecke aber aus der
mittelostalpinen Simmen-Quattervalsgeosynklinale, die ebentalls Ophiolite
tithrt. Es scheint mir deshalb eher wahrscheinlich, dafl die grofen Epidot-
vorkommen, namentlich der unteren Molassestufen, aus dem mittelost-
alpinen Raum stammen, da die Erosion im Oligozén doch wohl noch nicht
bis auf die penninischen Decken hinuntergegriffen hatte.

Zu einer andern Auffassung gelangt Gerger (Lit. 41). Aus dem Vorherr-
schen der Durchlaufer, das heil3t der herkunftsempfindlichen, umlagerungs-
und transportresistenten Mineralien schlieft er, daBl nicht die alpinen Bau-
elemente das Material fiir unsere tortonischen Schichten lieferten, sondern
die subalpine Molasse. Wir hiitten es also beim gesamten tortonischen Ab-
lagerungsmaterial nur mit Aufarbeitungen aus dltern Molasseschichten zu tun.

Dieser Ansicht kann ich nicht beipflichten; wohl spielen Aufarbeitungen
aus dlteren Sedimenten eine grifere Rolle, als bisher angenommen wurde.
Der GroBteil des mittellindischen Baumaterials mull aber, wie die starken
Unterschiede in der Gerdllzusammensetzung zwischen der subalpinen und
mittellindischen Nagelfluh zeigen, direkt aus alpinen Gebieten stammen.
Diese alpinen Fliisse haben aber sicherlich nicht nur Gerélle, sondern auch
Sande, und damit Schweremineralien, aus ihren Quellgebieten ins Vorland
gebracht.
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Zusammenfassung der wichtigsten Resultate

Stratigraphie-Lithologie

1.

Die USM gliedert sich im westlichen Teil meines Arbeitsgebietes in
2. Oberaquitane Mergelzone,
1. Zone des granitischen Sandsteins.
Gegen Osten geht die oberaquitane Mergelzone seitlich in die Zone des
oranitischen Sandsteins iiber.
Die USM ist mit Ausnahme einiger extrembunter Nagelfluhschniire, die

als seitliche Ausstrahlung des Hohe Rone-Schuttfiichers gedeutet wer-
den, vollkommen gerdllfrei.

. Die Nagelfluhschiittung setzte im Toggenburg frither ein als im west-

lichen Teil meines Untersuchungsgebietes. An der Rickenstralle bei
Wattwil begann sie am Anfang der OMM. Die untersten Nagelfluhbénke
keilen gegen W aus. Wir finden deshalb unter der untersten Nagelfluh-
bank eine gegen W immer méchtiger werdende Zone gerillfreier OMM.

. In der Gegend von Au-St. Dionys schiittete ein seitlicher Deltaarm einen

kleinen Schuttkegel, dessen Nagelfluhbénke gegen K auskeilen. Die
Wirkung dieser Lokalschiittung 1aft sich durch die ganze OMM und bis
in die Basisnagelfluh der OSM in dieser Zone beobachten.

. Kine Gliederung der OMM im Burdigalien und Helvétien konnte nicht

vorgenommen werden. Dafiir wurde — durch paldontologische und
lithologische Beweise belegt — seitliches Ineinanderiibergehen und
Wechselfolge von marinen und limnischen Ablagerungen der OMM fest-
gestellt. Die dstlichsten Anzeichen mariner OMM konnen in der Gegend
von Ricken beobachtet werden.

Die Grenze zwischen OMM und OSM bildet eine iiber grofe Strecken
dulerst grobgerillige Nagelfluhzone. Sie fillt ungefdhr zusammen mit
der von Gulzwiller aut Blatt [X angegebenen Grenze zwischen USM und
OSM.

Die OSM l4Bt sich durch den Leithorizont der ,,Abtwiler Kalknagelfluh*
in eine untere und eine obere Abteilung trennen.

Die obere Abteilung der OSM gliedert sich am Hornli durch eine Mergel-
zone — die Hornligubelzone — in eine mittlere und eine obere Stufe der
OSM. In den alpenndhern Gebieten 14t sich diese Zweiteilung infolge
verstirkter Nagelfluhschiittung nicht mehr durchfiithren.

Das tortone Alter der mittleren Stufe der OSM ist durch Fossilien be-
legt, wihrend die obere Stufe bisher keine bestimmbaren Fossilien ge-
liefert hat. Daher kann die Frage, ob die obere Stufe noch tortonischen
oder bereits sarmatischen Alters sei, nicht endgiiltig entschieden werden.
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Tektonik

10.

i1,

12.

Im Aabachtobel kinnen starke Unregelméfligkeiten im Schichtfallen
beobachtet werden. Diese sind entweder als Sekundérunterschiebungen
(im AnschluB an die von Habicht postulierte Randunterschiebung) oder
als lokale Verstellungen im Gefolge der Bildung der ,,Regelsteinauf-
schiebung* fritherer Autoren zu betrachten.

Im Streichen der Schichten macht sich ein Herumschwenken um die
Hornli-Schnebelhornnagelfluhmasse bemerkbar.

In der , horizontalen Molasse® fritherer Autoren wurden schwache Ver-
biegungen festgestellt, die als normale Synklinale (Schnebelhornsyn-
klinale) und Antiklinale (Rotenantiklinale) gedeutet worden. Schnebel-
hornsynklinale und Rotenantiklinale lassen sich gegen W in die Molasse-
synklinale von Widenswil-Stéfa (von Zingg) und in die Antiklinale Au-
Ménnedorf fortsetzen.

3. Es wurden verschiedene Briiche mit Verschiebungen bis zu 30 em be-

obachtet.

Untersuchungen an Nagelfluhgerollen

14.

16.

171

Anhand von iiber 50 Gerdllzahlungen und Messungen wurde die Nagel-
fluh sowohl hinsichtlich der Art und Grofe wie auch der Form und
Rundung ihrer Komponenten untersucht.

. Mit Hilfe moderner statistischer Methoden (X2-Methode) wurde unter-

sucht, ob eine empirisch als ausreichend empfundene Anzahl von 200
Gerollen fiir eine einwandfreie Charakterisierung eines Nagelfluhauf-
schlusses tatsdchlich gentigt. Das Ergebnis dieser Untersuchung be-
stitigt das empirisch gefundene Resultat im allgemeinen, da die Nagel-
fluh in einem AufschluB statistisch-homogen durchmischt ist.

Die Nagelfluh der OMM und der untern OSM ist bunt; gegen das Han-
gende nimmt der Kristallingehalt ab. In der mittleren und oberen OSM
finden wir neben wenigen lokalen bunten Nagelfluhvorkommen durch-
wegs kristallinfithrende bis kristallinarme Kalknagelfluh.

Auf quantitativem Wege lassen sich keine weiteren auffallenden Unter-
schiede innerhalb der Nagelfluh meines Untersuchungsgebietes fest-
stellen.

In der mittleren und oberen OSM wurden verschiedene sichere hel-
vetische Gerélltypen gefunden.

. Im iibrigen stammen die Nagelfluhgerille aus dem siidhelvetischen und

nordpenninischen Flysch und aus den ostalpinen Decken (namentlich
Klippendecke).
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20. Die Untersuchungen iiber Form und Rundung der Gerille ergeben, daf
a. die flachen und kugeligen Formen am stirksten vertreten sind;

b. die Dolomite durchschnittlich am besten, die Quarzite am schlechte-
sten gerundet sind, trotzdem beide (esteinsarten kugelige Formen
vorziehen;

¢. die kleinen Gerélle besser gerundet sind als die grofen;
d. die kleinen Gerille die kugelige Form bevorzugen:

e. die flachstengeligen und flachen Gerdlle durchschnittlich besser ge-
rundet sind als die kugeligen;

f. das Material fiir die Rundung einer Komponente eine griffere Rolle
spielt als ihre GrioBe, hingegen ihre Form in erster Linie von der
GerollgroBe und nur untergeordnet von der Gerdllart abhéingt.

Schweremineraluntersuchungen an Molassesandsteinen

21. In den tieferen Zonen meines Untersuchungsgebietes lassen sich zwel
stark verschiedene Schweremineralprovinzen unterscheiden: im Westen
(Goldinger- und Ranzachtobel) kann mit fortschreitender Schiittung
eine gleichsinnige Verdnderung festgestellt werden, withrend im Osten
(Toggenburg) jede RegelmiBigkeit fehlt. Dies wird mit unruhigeren
Sedimentationsverhiltnissen im Toggenburg in Zusammenhang ge-
bracht.

22. Leitmineralien wurden keine gefunden.

23. Anscheinend werden die Schweremineralien durch Siiiwasser stérker
angegriffen als durch Meerwasser. Wenn sich diese Beobachtung auch
andernorts bestétigt, erhalten wir ein neues Hilfsmittel iir die Bestim-
mung des Ablagerungsmilieus der betreffenden Sandsteinbinke in die
Hand.
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