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Eclogae geol. Helv. Vol.77 Nr.2 Seiten 363-381 Basel, August 1984

Die litorale Faziesentwicklung des Luzerner Sandsteins
im Entlen-Querschnitt

Von JEAN-PAUL BENKERT')

ABSTRACT

Estimates of paleodepth based on wave ripples, together with an analysis of sedimentary structures, suggest
a littoral depositional environment for the Lucerne Sandstone which defines the lower part of the Miocene
Upper Marine Molasse of central Switzerland. Depositional processes were generally wave dominated and
paleowaves were characterized by maximum wave periods of approximately three seconds. The lower part of the
sequence represents regressive cycles which accumulated in rhythmically formed barrier island systems. Al-
though sedimentation of the Lucerne Sandstone was dominated by wave processes, minor tidal influences are
also apparent and towards the top of the sandstone sequence, deltaic processes become increasingly important.

ZUSAMMENFASSUNG

Aus den Sedimentstrukturen des Luzerner Sandsteins lassen sich verschiedene Sedimentationsbedingungen
rekonstruieren. Das Paldowellenklima, welches den Ausgangspunkt der Betrachtungen zur Sedimentologie des
Luzerner Sandsteins darstellt, lasst sich im wesentlichen durch maximale Wellenperioden in der Grossenord-
nung von drei Sekunden charakterisieren. Den ebenfalls aus Wellenrippeln ableitbaren Paldowassertiefen ent-
sprechend, kann aus den Sedimentstrukturen des Luzerner Sandsteins im Entlen-Querschnitt auf seine Entste-
hung in einem litoralen Ablagerungsbereich geschlossen werden. Neben den vorwiegend fluviatil- und wellendo-
minierten Prozessen wird in diesem Bereich auch ein schwacher Einfluss der Gezeiten mit Tidenhiiben von
wahrscheinlich weniger als einem Meter bemerkt.

Ausgangspunkt fiir die Interpretation der Sequenzen des Luzerner Sandsteins bilden die aus den Sediment-
strukturen erarbeiteten Sedimentationsbedingungen. In seiner basalen Sequenz, wo der Luzerner Sandstein
durch drei, mehrere zehn Meter méichtige, mit Kohleflozen endende Fining-upward-Zyklen aufgebaut wird,
ldsst er sich als supra- bis subtidale Bildungen innerhalb sich zyklisch aufbauender Barriereinselsysteme erkla-
ren. Dariiber folgen wenig gegliederte Sandsteine, die vorwiegend als subtidale Bildungen erkldart werden kon-
nen. Im Dach des Luzerner Sandsteins kiinden deltaische Sedimente den Wechsel vom Luzerner Sandstein in die
Schiipferegg—Nagelfluh-Formation an.

Einleitung

Einer der besten Aufschliisse des Luzerner Sandsteins im Raum Entlebuch befindet
sich im Entlen-Querschnitt zwischen den Koordinaten 647.700/203.225 und 647.250/
204.325, nahe den Dorfern Entlebuch und Hasle. Der harte, schwirzlich anwitternde
Fein- bis Grobsandstein ist charakteristisch diinnplattig ausgebildet und weist in fri-
schem Zustand eine aufféllige Griinfarbung auf, die nach MATTER (1964, S.329) teils
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auf den vermutlich autigenen Glaukonit, teils auf den Chlorit zuriickzufiihren ist. Im
Entlebuch tritt der Luzerner Sandstein einzig im Nordschenkel der bis weit nach Osten
verfolgbaren, WSW-ENE streichenden Hauptantiklinale der subalpinen Molasse auf,
wobei im Entlen-Querschnitt die Schichten zwischen 10 und 80 Grad fallen. Dabei
lassen sich die Schichtflachen als Flachen in einer zylindrischen Falte approximieren,
deren Achse etwa horizontal liegt. Eine tektonische Ubersicht iiber das Entlebuch ver-
mittelt GASSER (1966, Tf. 1).

Die Suche nach leitenden Makro- und Mikrofossilien blieb im Luzerner Sandstein des
Entlen-Querschnitts bis anhin erfolglos. Zwar konnte bei den Koordinaten 647.545/
203.420 eine kleine Characeenfauna isoliert werden, in der BERGER (schriftl. Mitt. 1983)
die Formen Stephanochara aff. rhabdocharoides BERGER (1983) und Chara oder Sphaero-
chara indet. fand. Diese erlauben nach ihm keine sichere Datierung, lassen jedoch obe-
res Aquitanien bis unteres Burdigalien vermuten. Inwieweit die lithostratigraphischen
Grenzen des Luzerner Sandsteins mit den chronostratigraphischen Grenzen des Burdi-
galiens iibereinstimmen, ldsst sich fiir den Raum Entlebuch bisher nicht eruieren.

Sedimentstrukturen im Luzerner Sandstein wurden in der Region des Entlebuchs
von VON SALIS (1966) beschrieben und von MATTER et al. (1980) zu einer gezielten
Gliederung und Interpretation des basalen Anteils des Luzerner Sandsteins im Riimlig-
Querschnitt herangezogen. Eine Vielfalt von Sedimentstrukturen konnte auch in dem
praktisch liickenlos aufgeschlossenen Entlen-Profil beobachtet werden. Ausgangspunkt
der vorliegenden Arbeit bilden wie in der Arbeit von HOMEwWoOD & ALLEN (1981)
verschiedene Betrachtungen zur Entstehung von Sedimentstrukturen, insbesondere von
Wellenrippeln. Dabei werden sowohl theoretische Uberlegungen als auch experimen-
telle Befunde und Naturbeobachtungen in rezenten Ablagerungsmilieus verarbeitet.
Auf diese Weise lassen sich die verschiedenen Sedimentationsbedingungen rekonstruie-
ren, welche zur Entstehung der beobachteten Sedimentstrukturen fiihrten. Die Sedi-
mentationsbedingungen in stratigraphischer Abfolge bilden sodann den Rahmen der
Faziesinterpretationen. Diese wiederum ermoglichen die Rekonstruktion eines dynami-
schen Ablagerungsmodells der Oberen Meeresmolasse des Entlebuchs.

Faziesassoziationen

Zum Verstindnis der nachfolgenden Uberlegungen zu den Sedimentationsbedin-
gungen und Faziesinterpretationen seien die im Luzerner Sandstein des Entlen-Quer-
schnitts studierbaren Fazien und Fazieszusammenhinge, nach Faziesassoziationen ge-
gliedert, kurz beschrieben. Hierbei konnen vier Faziesassoziationstypen (I-1V) unter-
schieden werden, deren rdumliche Anordnung im Luzerner Sandstein auf Figur 1 er-
sichtlich ist.

Die Faziesassoziation I, welche nur im basalen Teil des Luzerner Sandsteins auftritt
und die Granitische Molasse erosionsdiskordant iiberlagert, baut den Luzerner Sand-
stein zu rund 20% auf. Sie kann in drei mehrere Meter machtige, flacherosiv lagernde
Fining-upward-Zyklen gegliedert werden, welche unten mit horizontal laminierten und
grossmaBstablich schriggeschichteten Grobsandsteinen beginnen, die hiufig vereinzelte
Gerolle und Intraklasten fiihren, und zuoberst durch schwarze Mergel und Stinkkalke
abgeschlossen werden. Ein fiir die Assoziation I charakteristischer Abschnitt aus der
Basis des Luzerner Sandsteins ist auf Figur 2 dargestellt. Weit verbreitet sind fein- bis



Luzerner Sandstein im Entlen-Querschnitt 365

SCHUPFEREGG-NAGELFLUH-FORMATION
(?Helvétien)
800m
me v P ~ Profil Fig. 4
Profil Fig. 3
600m A zZ
w
'_
W ~
] _
< ®© I]
400m A w o =
T S
w
£ €&
w
N
200m A 3
1
>— Profil Fig. 2
0
GRANITISCHE MOLASSE
(?Aquitanien)

Fig. 1. Verteilung der Faziesassoziationen I-1V im Luzerner Sandstein und Lage der bearbeiteten Detailprofile.

mittelkornige Sandsteine, in denen horizontale Lamination iiberwiegt. Hierbei werden
verschiedene Laminationstypen beobachtet. Recht charakteristisch sind invers gra-
dierte Lamination, Stromungsriefung (Parting-Plane-Lineation), Sanddome und Hufei-
sen-Wiilste (Current Crescents) um Muscheln und Gerdlle. Hiufig werden Uberginge
von der horizontalen Lamination in Rippelschragschichtung beobachtet, wobei die
Rippelschriagschichtung die horizontale Lamination dominieren, ja sie sogar ganz ver-
driangen kann. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass knapp unterhalb der schwarzen
Mergel und Stinkkalke stets Wulstschichtung und Teller- und Séulenstrukturen (Dish
and Pillar) beobachtet werden. Mit diesen synsedimentaren Deformationen sind durch-
wegs auch Kletterrippeln, Intraklasten und Wurzelreste assoziiert.

Ein fir die Faziesassoziation 1I recht charakteristisches Profil, welches in der Ent-
len etwa 200 m nordlich der Strasse Bern—-Luzern bei den Koordinaten 647.340/204.118
ansteht, ist auf Figur 3 dargestellt. Die Faziesassoziation II besteht wie die Assoziation
I vorwiegend aus graugriinen Sandsteinen, ist im Vergleich dazu nicht zyklisch geglie-
dert und weist recht unterschiedliche Sedimentstrukturen auf. Charakteristisch fiir den
Typus II sind unsystematisch angeordnete Coarsening- und Thickening-up-, Fining-
und Thinning-up-Zyklen von wellig laminierten und rippelschriggeschichteten Fein-
bis Mittelsandsteinen mit zum Teil Strémungsriefung, wobei Zyklenperioden in der
Grossenordnung von 25 bis 30 Lagen festgestellt werden konnen. In diesem Zusam-
menhang tritt auch Flaserschichtung auf, wobei haufig je zwei miteinander assoziierte,
sich zum Teil vereinende Flaserlagen (Doppelflasern) beobachtet werden. Auch die
innerhalb einer Lage sich aus der Stromungsrippelschragschichtung entwickelnde Wel-
lenrippelschragschichtung sowie die recht haufig beobachteten Wellenrippeln werden
ausschliesslich dann bemerkt, wenn die horizontale Lamination vollstdndig zuriicktritt.
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Fig.2. Vertikale Sequenz, Faziescharakter und Interpretation der Faziesassoziation I (basaler Luzerner Sand-
stein).
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Haufig anzutreffen sind auch Belastungsmarken (Load Casts), die im Zusammenhang
mit iiberdurchschnittlich méichtigen Lagen auftreten, in welchen Doppelflasern haufig
besonders gut studierbar sind. Grossmafstdablich schraggeschichtete Mittelsandsteine,
welche oft Intraklasten fiihren, unterbrechen die obenerwiahnten Zyklen und heben sich
von diesen meist durch ihre relative Grobkornigkeit ab. Gelegentlich wird ein Uber-
gang von der grossmalstablichen Schragschichtung in « Low-angle»-Schrigschichtung
bemerkt, wobei «low-angle» schriggeschichtete Laminae mit gegen oben konvexer
Struktur, die als «k Hummocky»-Kreuzschichtung aus dem subtidalen Bereich der Obe-
ren Meeresmolasse durch HAMMER (1984) im Raum St.Gallen erstmals beschrieben
worden ist, erkannt werden.

Als Ubergang in die hangende Schiipferegg—Nagelfluh-Formation werden die Asso-
ziation III und die sich daraus entwickelnde kurze Faziesassoziation IV beobachtet, die
punkto Sedimentstrukturinhalt den Assoziationen I und II recht dhnlich ist, sich von
diesen aber deutlich durch die relative Feinkornigkeit und die Existenz von Bioturba-
tionsphianomenen unterscheidet. Die auf Figur 4 dargestellte Sequenz aus dem Dach
des Luzerner Sandsteins umfasst unten den obersten Teil der Faziesassoziation I1I mit
zyklisch gegliederten, rotlich und gelblich gefarbten Mergeln und oben den unteren Teil
der Faziesassoziation 1V, welcher sich schon alleine durch die dominierende graugriine
Farbung der Sandsteine von denjenigen der Assoziation III deutlich abhebt. Gross-
maBstdblich schriggeschichtete Fein- und Mittelsandsteine der Assoziation III findet
man entweder an der Basis von unten erosiv geneigt begrenzten Fining-upward-Zyklen,
wo sie mehrere Meter Michtigkeit erreichen, oder als Einschaltungen in feinkornige
Feinsandsteine und Mergel im oberen Teil von Fining-upward-Zyklen. Feinkornige
Feinsandsteine und Mergel, welche vorwiegend horizontal laminiert und rippelschrag-
geschichtet sind, weisen hdufig rétliche und gelbliche Farbtone und vadose Kalkknol-
len (Caliche) auf. Der Ubergang von der Assoziation III zur Assoziation IV wird durch
das Auftreten von Linsenschichtung markiert. Charakterisiert ist die Faziesassoziation
IV durch mehrere zehn Zentimeter méachtige Fining-upward-Zyklen, die unten mit ho-
rizontal laminierten und schraggeschichteten Feinsandsteinen mit Stromungsriefung
beginnen und mit bioturbierten Feinsandsteinen und Mergeln enden. Als weitere Sedi-
mentstrukturen finden sich in dieser Faziesassoziation Hufeisen-Wiilste, invers gra-
dierte Lamination, Sanddome, aber auch Belastungsmarken, Intraklasten und Wellen-
rippeln. Wie in den Faziesassoziationen I und II beobachtet, entwickeln sich auch hier
Wellenrippeln innerhalb einzelner Lagen nur dann aus Stromungsrippelschragschich-
tung, wenn horizontale Lamination vollstindig zurucktritt.

Sedimentationsbedingungen

Die vorwiegend marine Entstehung des Luzerner Sandsteins ist in den neuesten
Arbeiten unbestritten geblieben. Im Entlen-Querschnitt lassen insbesondere die Spu-
renfossilien (GOLDRING in BENKERT 1983), vereinzelte Cardienbédnke sowie der Glauko-
nit auf marine Sedimentationsbedingungen schliessen. Die Ichnofossilien deuten zudem
auf ein wenig tiefes Ablagerungsmilieu. Geringe Wassertiefen sind u.a. auch durch das
Auftreten von Wellenrippeln und durch die Assoziation der glaukonitfithrenden Sand-
steine mit vadosen Kalkknollen (Caliche) angezeigt, die in rotlich und gelblich gefarb-
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ten Feinsandsteinen und Mergeln im obersten Teil des Luzerner Sandsteins auftreten.
Quantitative Aussagen tliber verschiedene Sedimentationsbedingungen lassen sich durch
die Quantifizierung von Sedimentstrukturen und der Anwendung empirischer Gesetz-
missigkeiten und theoretischer Uberlegungen gewinnen. So ist es beispielsweise mog-
lich, aufgrund der mittleren Korngréssen Dy, Wellenldngen A und Amplituden # von
Wellenrippeln, Eigenschaften von Paldowellen, wie Wellenperioden, Wellenldngen,
Wellenenergien usw., zu berechnen, welche zur Entstehung eben dieser Rippeln gefiihrt
haben. Gegenstand des ndchsten Abschnitts ist das Erarbeiten des Paldowellenklimas
des Luzerner Sandsteins im Entlen-Querschnitt, d.h. die Rekonstruktion aller mogl-
chen Eigenschaften der Wasserwellen, die wihrend der Ablagerung des Luzerner Sand-
steins gewirkt haben.

1. Paldowellenklima

Das Paldowellenklima lésst sich nach ALLEN (1981) durch die Anwendung der Airy-
Wellentheorie befriedigend rekonstruieren. Dazu miissen jedoch vorerst Angaben tiber
das Ausmass der oszillierenden Wasserbewegungen vorliegen, welche Rippeln der Wel-
lenlingen A erzeugten. Einerseits kann nach MILLER & KOMAR (1980) fiir eine Wellen-
rippel der Wellenldnge A und der Amplitude #, falls der vertikale Formindex, welcher
als Quotient von Wellenldnge und Amplitude (4/n) definiert wird, kleiner als 7,5 ist
(Vortexrippel), nach der Beziehung

A =0,65d, (1)

ein Orbitaldurchmesser d, der Wellenbewegung in Bodennihe unter der Voraussetzung
berechnet werden, dass fiir eine mittlere Korngrosse D, in [u] des Sediments gilt:

4> =0,0028 D', )

Andererseits bietet sich durch die Arbeit von ALLEN (1979) die Moglichkeit an,
ganz allgemein aus Wellenlingen A4 und mittleren Korngrossen D,, unter der Bertck-
sichtigung der vertikalen Formindizes, Orbitaldurchmesser d, abzuschatzen. Da jedoch
nicht ausgeschlossen werden kann, dass Kompaktion, Deformation und Erosion die
primdren vertikalen Formindizes insbesondere durch Erniedrigung der Rippelamplitu-
den verandert haben, ist es sinnvoll, nach der Beziehung (2) vorzugehen.

Aus dem Orbitaldurchmesser d, konnen, unter der Verwendung der aus der Airy-
Wellentheorie resultierenden einfachen Beziehung

=

Upa = (3)

mit Leichtigkeit Wellenperioden T berechnet werden, wobei maximale Orbitalge-
schwindigkeiten u,,,, angenommen werden miissen. Der zur Bildung der Wellenrippeln
bendtigte Sedimenttransport tritt unter oszillierenden Wasserbewegungen bei kritischen
Geschwindigkeiten u, der Wasserpartikel auf. Diese kritischen Stromungsgeschwindig-
keiten an der Sedimentoberfliche lassen sich nach KoMAR & MILLER (1973 und 1975)



Luzerner Sandstein im Entlen-Querschnitt 371

fir Korngrossen D, kleiner als 5-1072 cm und Orbitaldurchmesser d, in der Form

2 0,5
L = 0’_’)_1 (ﬁ) (4)
g(p, — p)D, D

darstellen, wobei sich p auf die Dichte von Wasser, p, auf die Dichte der Sedimentparti-
kel und g auf die Schwerebeschleunigung beziehen. Zur Bildung einer Wellenrippel gilt
dabei stets

S

u <u (3

t = max*

Durch die Gleichsetzung von u,,, mit u, konnen aus der etwas umgeformten Glei-
chung (3) fiir Wellenrippeln mit Orbitaldurchmesser d, und mittleren Korngrossen D,
die bei der Bildung der Wellenrippeln maximal moglichen Wellenperioden T,,, nach

nd,
T,.=— 6
max ut ( )

berechnet werden. Nach der aus der linearen Wellentheorie resultierenden Beziehung

T 2zh
8- en 2= 7

L=
27 L

sind bei gegebenen Wellenperioden T und Wassertiefen h auch die Wellenldngen L von
Wasserwellen bestimmt. Fiir maximale Wellenldngen L__,. in tiefem Wasser (h— o0)
reduziert sich (7) zu

gT2max
L wmax = 27[ . (8)

Maximale Steilheiten von Wasserwellen, welche nach MicHE (1944) bei einer Wel-
lenhohe H durch

H 2nh
— Jmax = 0,142 tgh —— 9
(o = 0142 10 7 o)

gegeben sind, implizieren u.a. maximale Paliowellenhohen, wobei nach Airy-Wellen-
theorie eine Beziehung zwischen der Wellenhohe H und dem Orbitaldurchmesser d,
nach

H
dy=——F— (10)
. 2znh
sinh —
L

besteht. Fiir Wellen in tiefem Wasser ist (9) auf den durch MitcHELL (1893) postulier-
ten Grenzwert der Wellensteilheit in tiefem Wasser

H
(I)m“ = 0,142 (11)
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reduzierbar, wodurch aus maximalen Paldowellenldngen L, auf maximale Paliowel-
lenhéhen H, , geschlossen werden kann. Letztere ermdglichen es einerseits, unter der
Annahme idealisierter Wellenprofile, Obergrenzen P, der moglichen Energiefliisse der
Paldowellen nach

2
Hctmax Lacmax

P.,.="—1— 12
max 16 'I',:nax ( )
zu berechnen. Andererseits kann aus maximalen Tiefwasserwellenhohen H_, nach
KoMAR & GAUGHAN (1973) unter Anwendung der Beziehung
H, H_\ 2
—= ={),503] — 13
055 v

auf maximale Paliobrecherhéhen H,,,, geschlossen werden, wobei diese etwa in der
Grossenordnung der maximal moglichen Wassertiefen beim Brechen der Paldowellen
gelegen haben diirften (KoMaRr 1976, S. 56).

Energiefliisse P, und Brecherhéhen H,,,,,., ausgehend

von einigen Vortexrippeln des Luzerner Sandsteins im Entlen-Querschnitt.

Tabelle 1: Maximal mégliche Wasserwellenperioden T,

max’

Tnax(s) Pmax[erg-cm'-ls'l] Hymax <™
2,2 4,8-108 0,9-102
1,9 2.3-108 0.7-10°
1.5 7,0-10 0,410
1,8 1,8-108 0,6-102
1.9 2,3-108 0,7-10°
3.3 3,6°10° 2,0-10°
3,5 4,9-10° 2,310
2,4 7,4-108 1,1-102
2,2 4,9-108 0,9-102
2.6 1,0-10° 1,2-10°

Auf Tabelle 1 sind fiir ein Spektrum von Vortexrippeln aus dem Luzerner Sandstein
des Entlen-Querschnitts einige aus den obigen Uberlegungen ableitbare, charakteristi-
sche Grossen der Paldowellen dargestellt. Den geringen maximalen Wellenperioden in
der Grossenordnung von 2 bis 3 Sekunden entsprechen Wellenlingen in der Grossen-
ordnung einiger Meter bis weniger zehn Meter. Die Obergrenzen der moglichen Bre-
cherhohen und Energiefliisse sind generell durch Werte um einen Meter bzw. 10°
erg-cm™' -s™' charakterisierbar. Die durch die Paldotopographie des Meeresbodens be-
dingte Refraktion der Paldowellen dirfte die effektiven Brecherhohen wesentlich beein-
flusst haben.
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2. Paldowassertiefen

Wassertiefen lassen sich fiir den Luzerner Sandstein im Entlen-Querschnitt sowohl
durch Megarippeln, welche auf die Wirkung von unidirektiondren Strémungen zuriick-
zufuihren sind, als auch durch Wellenrippeln nidher bestimmen.

Zur Bestimmung moglicher Wassertiefen aufgrund von Wellenrippeln fiithren itera-
tive Methoden (ALLEN 1981) zum Ziel. Dabei konnen mogliche Kombinationen von
Wellenldangen L, Wellenhéhen H und Wassertiefen h, bei gegebenem Orbitaldurchmes-
ser d, und bei bekannter mittlerer Korngrosse D,, angenommen und mit Kriterien der
Wellenstabilitdt konfrontiert werden. Durch die Methode von DIEM (in Vorb.) ist es
moglich, eine analytische Losung der moglichen Bildungstiefen einer Wellenrippel zu
finden. Diese Methode stiitzt sich auf zwei, durch die Wellentheorie implizite Verhalte:
Erstens sind sinnvolle Kombinationen der kritischen Stromungsgeschwindigkeiten u,
bei beginnendem Sedimenttransport und Orbitaldurchmesser d, (Beziehungen (5) und
(6)) bei vorgegebenen Wellenldngen L (Beziehung (7)) nur ab bestimmten Tiefen mog-
lich. Zweitens konnen, bei gegebenen Wellenlangen L, da Wellen nicht beliebig steil
werden konnen (Beziehung (9)), Orbitalbewegungen des Durchmessers d, (Beziehung
(10)) nicht bis in beliebige Tiefen vorkommen.

Tabelle 2: Minimale Siromungsgeschwindigkeiten u,, Orbitaldurchmesser d, und daraus ableitbare, maximal mogli-
che Wassertiefen h,, ausgehend von einigen Vortexrippeln aus dem Luzerner Sandstein des Entlen-Querschnitts.

ut[cm-s‘l] do[cm] h,lem]
1,5-10! 9,2 2,7-102
1,2-10! 5,7 1,6-10°
1,2-10! 6.9 2,5:10°
1,3-10! 10,8 5,6-10°
1,3-10! 10,0 4,7-10°

Tabelle 2 fasst einige bei der Bildung von Vortexrippeln des Luzerner Sandsteins im
Entlen-Querschnitt maximal moglichen Paldowassertiefen zusammen. Die aus den
Wellenrippeln ableitbaren, geringen maximalen Wassertiefen von wenigen Metern stim-
men in der Gréssenordnung mit den aus Megarippelh6hen bestimmbaren wahrscheinli-
chen Wassertiefen (BENKERT 1983) gut liberein.

3. Fluviatile Einfliisse

Obschon fluviatile Sedimente von untergeordneter Bedeutung sind und nur im
Dach des Luzerner Sandsteins beobachtet wurden, diirften fluviatile Einfliisse ber der
Sedimentation des Luzerner Sandsteins eine nicht unwesentliche Rolle gespielt haben.
Dabei sind paldohydraulische Grossen, welche sowohl fluviatile als auch marine Ein-
fliisse charakterisieren, von primérer Bedeutung. Der «discharge effectiveness index»
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F, welcher als Quotient aus der Abflussmenge D pro Zeit- und Flussbreiteneinheit und
dem Energiefluss P der Wellen definiert wird, gilt nach WRIGHT & COLEMAN (1973) als
eine u.a. auch zur Klassifikation der morphologischen Deltatypen wichtige Grosse.

Nach LEeDER (1973) besteht fiir mdandrierende Fliisse mit Sinuositdten s grosser als
1,7 eine Beziehung zwischen Pointbar-Machtigkeiten 3 (Bankfull depth) und Flussbrei-
ten w;, unter der Annahme, dass die Flusstiefen den Pointbar-Machtigkeiten 3 entspre-
chen. Dabei gilt fiir 95% der rezenten maandrierenden Flisse

w, = k3" (14)
mit numerischen Werten von k, fir w, in [m]:
1,7 < {k,} £2,7-10"

Die auf die Einheiten [ft] und [ft’-s™'] bezogene empirische Beziehung fiir wahr-
scheinliche jahrliche Abflussmengen nach CARLSTON (1965) kann fiir Q, in [m*+s™'] und
w, in [m] in der Form

Q =k, w" (15)

ausgedruckt werden, wobei der numerische Wert von k, 5,52-107° betrdgt. Abschéitzun-
gen von D kénnen unter der Annahme maandrierender FluBsysteme durch die Kombi-
nation der Beziehungen (14) und (15) fiir wahrscheinliche mittlere jahrliche Abfluss-
mengen aus Pointbar-Machtigkeiten 3 nach der Gleichung

D= kal.ﬂ kblg!.s (16)

vorgenommen werden. Die numerischen Werte der Koeffizienten k, und k, nehmen
dabei fur 9 in [m] und Abflussmengen pro Kanalbreiten D in [m?-s™'] Werte fiir k,
zwischen 1,7 und 2,7 10' bzw. den Wert fiir k, von 5,52-107* an. Minimale Abflussindi-
zes F_,, konnen aus den maximal méglichen Energieflissen P,,, der Paldowellen und
aus den wahrscheinlichen minimalen Abflussmengen pro Kanalbreiten D, berechnet
werden. D, erhdlt man dabei, wenn man fiir den Koeffizienten k, den numerischen
Wert 1,7 verwendet.

Abschitzungen von Abflussindizes F lassen sich insbesondere in den als Produkte
méandrierender Fliisse betrachteten Sandsteinen im Liegenden des Luzerner Sandsteins
vornehmen (BENKERT 1983). Im Dach der Granitischen Molasse sind Pointbars mit
Maichtigkeiten in der Grdssenordnung von vier Metern verbreitet. Dadurch kann fiir
den basalen Luzerner Sandstein bei wahrscheinlichen minimalen Abflussmengen von
rund 107" m?-s™' auf wahrscheinliche minimale Abflussindizes F_, von etwa 1076
cm’-erg™' geschlossen werden. Als wahrscheinliche maximale Abflussmengen pro Ka-
nalbreiten wird aus der Beziechung (16), unter der Verwendung eines numerischen Wer-
tes fir k, von 2,7-10', ein Wert von 3,2 m?*-s™' erhalten, welcher mit dem von
HoMEwooD & ALLEN (1981) aus der Oberen Meeresmolasse von Fribourg geschiatzten
maximalen Wert von 3 m?-s™' gut iibereinstimmt.
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4. Paldotiden

Angezeigt 1st die Wirkung von Gezeiten durch die Existenz der Coarsening- und
Thickening-up-, Fining- und Thinning-up-Zyklen, durch die Linsen- und Flaserschich-
tung und insbesondere auch durch Doppelflasern (Visser 1980). Zur Erklirung der
Zyklenperioden der Coarsening- und Thickening-up- und Fining- und Thinning-up-Zy-
klen kommt, ausgehend von den aus den heutigen marinen Ablagerungsriumen be-
kannten zyklischen Phdnomenen, einzig der Springtiden—Nipptiden-Zyklus in Frage,
wobei, wie fir die Obere Meeresmolasse des Raumes Fribourg (HOMEWOOD & ALLEN
1981), generell auf halbtigige Gezeiten geschlossen werden muss. Die sich innerhalb
der diese Zyklen aufbauenden Lagen wiederholenden Uberginge von der Stromungs-
rippelschragschichtung in die Flaserschichtung und Wellenrippelschragschichtung wi-
derspiegeln die aufgrund der Gezeitenaktivitdt innerhalb eines Tages verdnderten hy-
drodynamischen Grossen. Durch die Assoziation der obenerwidhnten Lagen, in wel-
chen Uberginge von der Stromungsrippelschrigschichtung in Wellenrippelschrig-
schichtung bzw. Flaserschichtung beobachtet werden, mit denjenigen Lagen, in wel-
chen Uberginge von der horizontalen Lamination in Strémungsrippelschrigschichtung
festgestellt werden, konnen letztere ebenfalls durch gezeitenbedingte Prozesse erklart
werden. Da ein Teil der horizontalen Laminae, die sich innerhalb einer Lage zu Stro-
mungsrippelschragschichtung entwickeln, durch die Verbindung mit invers gradierten
Laminae, Hufeisen-Wiilsten und Sanddomen als Bildungen im Bereich der Waschzone
(Beach Face) einer Kiiste interpretiert werden konnen (s. u.), sind die sich stetig wieder-
holenden Ubergiinge im Zusammenhang mit gezeitenbedingten Wasserspiegelhebungen
zu verstehen, welche im Bereich der Niedrigwasserlinie mit dem Ubergang von Swash-
und Backwashprozessen in die fiir die Brandungszone typischen Surfprozesse verbun-
den waren.

Nach diesen qualitativen Befunden stellt sich nun die Frage nach dem Ausmass der
damaligen Gezeiten. Da die horizontale Lamination zwar in Stromungsrippelschrag-
schichtung tibergehen kann, sich jedoch nirgends bis zur Wellenrippelschragschichtung
entwickelt, kann geschlossen werden, dass die mit den Gezeiten verbundenen Wasser-
standsanstiege, welche die Uberginge von der horizontalen Lamination in die Rippel-
schrigschichtung bewirkten, nirgends so gross waren, um Uberginge von der horizon-
talen Lamination in die Wellenrippelschragschichtung zu erlauben. Da Wellenrippel-
schragschichtung ausserhalb der Brecherzone gebildet wird, d.h. ab Wassertiefen von
mindestens etwa einem Meter, lassen sich aus dem Fehlen der Uberginge von der
horizontalen Lamination in die Wellenrippelschriagschichtung maximale Tidenhiibe in
der Grossenordnung der maximalen Wassertiefen beim Brechen der Wellen schitzen.
Dabei sind gemadss Tabelle 1 vorwiegend maximale Paldotidenhiibe im Bereich eines
Meters angezeigt.

Faziesinterpretationen

Die oben erarbeiteten Sedimentationsbedingungen bestimmen den Rahmen, in wel-
chem die im Entlen-Querschnitt vorliegenden Fazien und Faziesassoziationen interpre-
tiert werden konnen. So kommen, den geringen Paldowassertiefen (Tab.2) entspre-
chend, als aktualistisch konzipierbare marine Ablagerungsmilieus einzig Kisten und
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Watten in Frage. Den generell geringen mikrotidalen Verhéltnissen geméss sind dabei
nach HAYES in READING (1978, S.143) eher Barriereinselkomplexe zur Erklirung des
Luzerner Sandsteins beizuziehen als Watten. Die fiir die Wattsedimentation diagno-
stischen Sedimentstrukturen wie die starke Bioturbation des Sedimentes oder die durch
das Maandrieren von Prielen entstehende, laterale Schragschichtung fehlen denn auch
im Luzerner Sandstein entweder vollstindig oder treten, so teilweise im Dach, nur
untergeordnet auf. Dagegen erscheinen in den verbreitet auftretenden horizontalen La-
minationen die nach KoMaRr (1976) fiir eine Kiistensedimentation recht diagnostischen
Sedimentstrukturen wie invers gradierte Lamination, Hufeisen-Wiilste und Sanddome
recht hdufig, die alle insbesondere auf eine Entstehung in der Waschzone hindeuten.
Die mit den erwadhnten Sedimentstrukturen assoziierte Stromungsriefung (Parting-
Plane-Lineation) durfte dabei etwa den Richtungen des Herauf- und Zuriickwaschens
der Wellen bzw. dem sogenannten «Swash und Backwash» entsprechen, wobei diese
Richtungen als etwa senkrecht zur ortlichen Kiiste verlaufend interpretiert werden kon-
nen. Die folgenden Faziesinterpretationen, welche nach den Faziesassoziationen geglie-
dert sind, bezichen sich auf die charakteristischen Detailprofile, die auf den Figuren
2—4 dargestellt sind.

1. Faziesassoziation [

Die Fining-upward-Zyklen der Faziesassoziation I, welche mit grossmaBstdblich
schraggeschichteten und horizonal laminierten Grobsandsteinen beginnen, die durch
das Fiihren von Konglomeraten und Intraklasten auf hochenergetische Ablagerungsbe-
dingungen weisen, gehen gegen oben in marine mittel- bis feinkornige Sandsteine und
weiter in lateral extensive schwarze Mergel und Stinkkalke iber, in denen MATTER
(1964) wenige Kilometer Ostlich der Entlen Siisswasseranzeiger in der Form von flach-
gedriickten Planorben und Lymnien gefunden hat. Die Stinkkalke sind als Stisswasser-
bildung zu betrachten und lassen den Schluss zu, dass innerhalb eines Zyklus unten ein
transgressiver Abschnitt und oben ein regressiver Abschnitt vorliegen, wodurch die
Zyklen der Faziesassoziation I also als Transgressions-Regressions-Zyklen bezeichnet
werden konnen. Es muss hier unterstrichen werden, dass die basalen Transgressionen
nicht durch Vorkistenerosion (SWIFT 1968) hervorgegangen sind, da in den basalen
Grobsandsteinen eines jeden Zyklus typische Sedimentstrukturen der Waschzone (s.0.)
vorliegen. Aus dem basalsten transgressiven Kontext heraus konnen Grobsandsteine
deshalb als Ablagerungen im Bereich des trockenen Strandes, d.h. als Ablagerungen im
supratidalen Bereich der Kiiste, interpretiert werden.

Fein- bis mittelkornige, horizontal laminierte Sandsteine werden durch das Auftre-
ten invers gradierter Laminae und Hufeisen-Wiilste als Ablagerung der Waschzone
interpretiert. Sich stetig wiederholende Ubergiinge von der horizontalen Lamination in
Rippelschragschichtung werden durch gezeitenbedingte Wasserspiegelveranderungen
im Bereich der Niedrigwasserlinie erkldrt. Als Ablagerungsraum der letzteren Fazies
kommen sowohl der untere Teil des intertidalen, nassen Strandes (Foreshore), der den
Kistenbereich zwischen dem hochsten Wasserstand bei Flut und dem niedrigsten Was-
serstand bei Ebbe umfasst, als auch der obere Teil der Vorkiiste (Shoreface) in Frage.
Hierbei wird unter dem Begriff Vorkiiste der subtidale Bereich der Kiiste oberhalb der
Sturmwellenbasis verstanden.
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Die durch synsedimentire Deformationen definierten Fazien deuten im allgemeinen
durch das Fihren von Intraklasten auf eine starke Aufarbeitung unter der Wirkung
recht starker Stromungen, andererseits weisen Teller- und Saulenstrukturen nach LOwWE
& LoPiccoLro (1974) zusammen mit den Kletterrippeln auf eine rasche Ablagerung des
urspriinglich grosstenteils suspendierten Materials hin. Eine dermassen rasche Sedi-
mentation kann nur in einem praktisch stehenden Wasserkorper erfolgt sein. Als tren-
nende Elemente zwischen denjenigen Bereichen, in welchen die hochenergetischen Sedi-
mentationsbedingungen herrschten, die zur Aufarbeitung des Sediments fiihrten, und
den ruhigen Bereichen, in welchen es abgelagert wurde, mussen subaerische Sediment-
korper zwischen den marinen und lagundren Bereichen, die im Entlebuch eine Ost-
West-Ausdehnung von mindestens 30 km aufweisen, gelegen haben. Dabei konnte es
sich bei diesen Sedimentkoérpern nicht um beliebig breite Systeme handeln, da sonst
kein Material mehr von den marinen Bereichen in die laguniren Bereiche hitte einflies-
sen konnen. Die den lagunidren Bildungen im Norden der studierten Sequenzen vorge-
lagerten, schmalen, aber langgestreckten Korper sind gemdss ihrer Geometrie als Bar-
riereinselsysteme zu bezeichnen. Laminierte Sandsteine mit Teller- und Sdulenstruktu-
ren und die mit thnen assoziierten horizontal laminierten, feinsten Feinsandsteine sind
dabei als Uberspiilungen (Washover) anzusprechen. Generell kénnen die an der Basis
der Uberspiilungen beobachteten grobkdérnigeren synsedimentir deformierten Sand-
steine als vom hochenergetischen, marinen Bereich eher proximal gelegene, dariiberlie-
gende, feinkornige, horizontal laminierte, graue Mergel und feinste Feinsandsteine als
vom marinen Bereich distal gelegene Uberspiilungen interpretiert werden, wodurch ge-
nerell auf ein zeitweilig progradierendes Barriereinselsystem geschlossen werden muss.

Auf dem sedimentologischen Profil auf Figur 2 erkennt man zwei vollstindige Zy-
klen, welche mit Ablagerungen des trockenen und nassen Strandes beginnen und mit
lagundren Bildungen enden. Die Fining-upward-Zyklen reflektieren unten eine trans-
gressive Tendenz mit einer Erosion an ihrer Basis bis auf die nichtmarinen Bildungen
hinunter. Nach diesen Transgressionen folgte ein sukzessives Aufbauen von Barrierein-
selsystemen mit anschliessender Progradation derselben und erneuter Transgression.
Die zyklische Bildung und Progradation der Barriereinseln und die mit den anschlies-
senden Transgressionen verbundenen, im wesentlichen entweder durch das kiistenwar-
tige Wandern der Inselsysteme oder durch ihre Zerstorung deutbaren Verdnderungen
der Kiistenmorphologie lassen sich bei konstanter Sedimentzufuhr durch rhythmische
relative Meeresspiegelverdnderungen bzw. durch rhythmische Veranderungen der Sub-
sidenzgeschwindigkeiten oder des eustatischen Meeresspiegels oder aber bei konstanten
relativen Meeresspiegelstinden durch eine sich rhythmisch verindernde Sedimentzu-
fuhr erklaren.

2. Faziesassoziation I1

Die in der Faziesassoziation II (Fig.3) recht hdufig beobachteten Wellenrippeln,
welche den Uberlegungen im Abschnitt iiber die Paldotiden entsprechend im subtidalen
Bereich gebildet wurden, weisen auf eine generell subtidale Entstehung der Faziesasso-
ziation II hin. Ebenfalls auf eine subtidale Bildung der Assoziation II deuten nach
Visser (1980) die in den charakteristischen Coarsening- und Thickening-up-, Fining-
und Thinning-up-Zyklen auftretenden Doppelflasern. Im Vergleich zu den im Zusam-
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menhang mit der Faziesassoziation I diskutierten supra- und intertidalen Sedimenten
lasst sich im subtidalen Bereich eine verstirkte Wirkung der Gezeiten ablesen. Eine
solche hat eben etwas abseits der brandenden Wellen im Bereich der Vorkiiste stattge-
funden.

Die Assoziation der grossmaBstablich schriaggeschichteten Sandsteine mit Wellen-
rippeln weist auf eine Bildung der grossmabBstiblichen Schréigschichtungen im subtida-
len Bereich hin, wobei auch hier durch das Fiihren von Intraklasten und angesichts der
relativen Grobkornigkeit des Sediments auf hochenergetische Ablagerungsbedingun-
gen, wie sie wahrscheinlich hauptsichlich unter Sturmbedingungen geherrscht haben,
geschlossen werden kann. Demnach sind grossmaBstdblich schraggeschichtete, grau-
griine mittel- bis grobkornige Sandsteine, den Interpretationen der bisher prasentierten
Profilen entsprechend, iiberall als hochenergetische Ablagerungen aufzufassen, welche
wenig bereichsspezifisch sowohl im Bereich des trockenen Strandes als auch in der
Vorkiuste festzustellen sind. « Low-angle» schriaggeschichtete Laminae mit gegen oben
konvexer Struktur, die als «k Hummocky»-Kreuzschichtung aus dem subtidalen Bereich
der Oberen Meeresmolasse durch HAMMER (1984) im Raum St. Gallen erstmals be-
schrieben worden sind, weisen mindestens zum Teil auf eine Bildung der «Low-angle»-
Schrigschichtung unter Sturmbedingungen hin.

3. Faziesassoziationen III und IV

Die auf Figur 4 dargestellte Sequenz aus dem Dach des Luzerner Sandsteins um-
fasst unten einen Teil der Faziesassoziation III mit zyklisch gegliederten, rotlich und
gelblich gefarbten Sandsteinen und Mergeln, die in Analogie zu den Sedimenten der
Granitischen Molasse (BENKERT 1983) als fluviatile Bildungen betrachtet werden kon-
nen, und oben die marine Faziesassoziation 1V, welche sich durch graugriine, teils
bioturbierte Sandsteine und Mergel auszeichnet.

Die grossmaBstéblich schriaggeschichteten Sandsteine der fluviatilen Assoziation 111
werden, falls die einzelnen Sandkorper mehrere Meter machtig sind, als kanalinterne
Bildungen betrachtet, falls die einzelnen Sandkorper in der Form von Einschaltungen
in feinkérnigere Sandsteine und Mergel nur im Bereich eines Meters und weniger
mdchtig sind, als mogliche Uferwalldurchbriiche (Crevasse-Splays) gedeutet. Uferwille
dirften dagegen hauptsdchlich in gegen unten flacherosiv begrenzten, horizontal lami-
nierten und rippelschraggeschichteten Sandsteinen realisiert sein. Uferwalle und Ufer-
walldurchbriiche sowie rotlich und gelblich gefarbte Mergel, die durch das Fihren von
vadosen Kalkknollen (Caliche) auf vorwiegend subaerisches Milieu schliessen lassen,
werden in Schwemmebenen beheimatet. Die als kanalinterne Ablagerungen betrachte-
ten Fein- und Mittelsandsteine gehen gegen oben gelegentlich in rippelschraggeschich-
tete Feinsandsteine iiber, die wahrscheinlich unter geringen Stromungsintensitdten in
den am hochsten gelegenen kanalinternen Bereichen sedimentiert wurden.

Aus dem Spurenfossilinhalt und der relativen Feinkornigkeit der aus dem Sedi-
mentstrukturinhalt grosstenteils als Bildungen im Bereich des nassen Strandes und der
Vorkiiste zu betrachtenden Fazien in der Assoziation IV wird auf ein relativ ruhiges,
geschiitztes Ablagerungsmilieu geschlossen. «Low-angle» bis grossmaBstablich schrag-
geschichtete Sandsteine, welche hier in einer feinkornigen Variante auftreten, deuten
auch hier auf hochenergetische Bildungsbedingungen, wie sie wohl auch in den ge-
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schiitzteren marinen Bereichen besonders unter Sturmbedingungen geherrscht haben.

Der Einbruch der kurzen fluviatilen Sequenz in die den Luzerner Sandstein domi-
nierenden marinen Sedimente ldsst die Existenz eines Deltakorpers vermuten, welcher
die Kiiste wahrscheinlich reichlich aufgegliedert und dadurch u.a. auch wellenge-
schiitzte Bereiche erzeugt hat, in denen Faziesassoziationen wie beispielsweise diejenige
des Typus IV entstehen konnten. Die mit der letzteren Faziesassoziation verbundene
Transgression ldsst sich unter der Annahme etwa gleichbleibender Subsidenzgeschwin-
digkeiten und unwesentlicher Wasserspiegelveranderungen durch das Aufgeben eines
progradierenden Deltas erkldren. Dabei kann die Faziesassoziation des Typus IV als
eine Sequenz betrachtet werden, welche in der Folge des Aufgebens eines einzelnen
Deltalobus oder des gesamten Deltasystems sedimentiert worden ist. Demzufolge ist
die kurze marine Sequenz im Dach des Luzerner Sandsteins als Faziesfolge interpretier-
bar, die in der Deltacbene des inaktiven Deltasystems entstanden ist (Delta abandon-
ment). Die darunterliegende fluviatile Sequenz kann dabei angesichts der Proximitét
mariner Bildungen als deltaische Sedimente in einer fluviatil dominierten Deltaebene
gedeutet werden.

4. Schlussfolgerungen

Aus den Interpretationen der verschiedenen Faziesassoziationen geht hervor, dass
die «Transgression» der Oberen Meeresmolasse im Entlebuch in verschiedenen trans-
gressiven Episoden erfolgte. Unter der Annahme, dass wie in der Region St.Gallen
(HAMMER 1984) sich Transgressionen der Oberen Meeresmolasse generell durch Vorkii-
stenerosionen (Shoreface Retreat) vollzogen haben, wofiir im Entlen-Querschnitt die
erosive Uberlagerung der subtidalen Faziesassoziation II auf die obersten laguniren
Bildungen der Assoziation I spricht, konnen die basalen transgressiven Abschnitte un-
ter der Anwendung des Modells von KRAFT et al. (1973) als etwa an den Beobach-
tungsstellen stoppende Transgressionen gedeutet werden, die eben zu wenig weit reich-
ten, um die Sedimente der Faziesassoziation I aufzuarbeiten. Nach diesen basalen
Transgressionen kamen im Entlen-Querschnitt Sedimente im Bereich einer Vorkiiste
unter der Wirkung von Stiirmen und Gezeiten zum Absatz. Im obersten Teil des Luzer-
ner Sandsteins bewirkte dann deltaische Sedimentation eine Regression, welcher, als
das damit verbundene Deltasystem nicht mehr aktiv war, eine erneute Transgression
folgte.

Die verschiedenen Faziesinterpretationen ermdglichen es nun, auch verschiedene
Prognosen iber die rdumliche Verteilung der Fazien zu machen. So diirften die an der
Basis des Luzerner Sandsteins beobachteten Fazien, da sie als Teile von Barriereinsel-
systemen interpretiert werden, in kiistenparalleler Richtung, d.h. von Osten nach We-
sten, recht persistent sein, wogegen die im Dach des Luzerner Sandsteins vorgefunde-
nen, zu einem Deltasystem gehorenden Fazien lateral wahrscheinlich nicht sehr ausge-
dehnt sind. Bestétigt werden diese Faziesprognosen durch die Faziesverhdltnisse im
Riimlig, wo MATTER et al. (1980) im basalen Luzerner Sandstein dhnliche Faziesver-
haltnisse vorgefunden haben wie im Entlen-Querschnitt. Im Raum noérdlich Hasle und
Entlebuch sind, falls die rhythmischen Transgressionen an der Basis des Luzerner
Sandsteins diese nicht erodiert haben, unter den jiingeren konglomeratischen Gesteinen
der Oberen Meeresmolasse und der Oberen Siisswassermolasse im basalen Luzerner
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Sandstein etwa E-W streichende Barriereinselbildungen zu erwarten. In demselben
Raum ist im oberen Teil des Luzerner Sandsteins mit einer lateral wohl nicht sehr
ausgedehnten, marinen Coarsening-upward-Sequenz einer Deltafront zu rechnen.

Vergleicht man die im Entlen-Querschnitt erarbeiteten Sedimentationsbedingungen
mit denjenigen, welche von HoMEwoOD & ALLEN (1981) im Gebiet von Fribourg und
von HAMMER (1984) im Raum St. Gallen erarbeitet worden sind, so scheint der Gezei-
teneinfluss im Entlebuch und im Raum St. Gallen wesentlich geringer gewesen zu sein
als in der Westschweiz. Solche Unterschiede weisen auf raumlich und woméglich auch
zeitlich recht differenzierte marine Einflussgrossen hin. Ein glaubwiirdiger, kausaler
Zusammenhang zwischen diesen Grossen wird wohl erst nach vertieften chronostrati-
graphischen Arbeiten und nach dusserst detaillierten sedimentologischen Untersuchun-
gen erstellt werden konnen.
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