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Wirkung von Wellen und Gezeiten bei der
Ablagerung der Oberen Meeresmolasse

Lowendenkmal und Gletschergarten — zwei anschauliche
geologische Studienobjekte

BEAT KELLER

Zusammenfassung

Die Obere Meeresmolasse (OMM) besteht aus
den jiingsten marinen Ablagerungen des schwei-
zerischen Vorlandbeckens und gliedert sich in
eine dltere Luzerner und eine jiingere St. Galler
Formation. Aufgrund aktueller Untersuchungen
kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Meer
bereits im Aquitanian in das schweizerische Mo-
lassebecken vorgestossen ist. Neue Datierungen
erlauben auch, die Grenze zwischen der Luzerner
und der St. Galler Formation mit der Sdugetier-
zone MN3b (mittleres Burdigalian: Niveau Hin-
tersteinbruch) zu korrelieren. Der Meeresriick-
zug am Beckensiidrand hat bereits im Zeitraum
der Sidugetierzone MN4b (oberes Burdigalian)
stattgefunden.

Neue Untersuchungen zeigen auf, dass der
Paldotidenhub und damit die Gezeitenwirkung
im OMM-Meer der Zentral- und Ostschweiz tiber
Tausende von Jahren zu- und abgenommen ha-
ben muss. Demnach waren die rdumlichen hydro-
dynamischen Unterschiede gegeniiber den zeitli-
chen von geringerer Bedeutung.

Diese neuen Ansichten lassen sich in den Fels-
wanden des Lowendenkmals und des Gletscher-
gartens (Luzern, Zentralschweiz) anschaulich
demonstrieren. Uber einer scharfen Erosionsdis-
kordanz kann hier ein Wechsel von einer wellen-
dominiert-gemischtenergetischen zu einer gezei-
tendominierten Fazies beobachtet werden.

Im Lowendenkmal herrschen parallel ge-
schichtete und laminierte Vorstrand- und Strand-
ablagerungen vor. Der geringe, maskierte Gezei-
teneinfluss an dieser weitgehend wellendominier-
ten Paldo-Kiiste blieb lediglich in reliktisch erhal-
tenen Sandriffen aufgezeichnet.

Demgegeniiber besteht die Fazies des Glet-
schergartens aus gezeitendominierten Sedimen-
ten, wobei die Ablagerungen hochenergetischer
Gezeitenrinnen und exponierter Sandbinke
tiberwiegen. Untergeordnet finden sich auch Se-
dimente von Sandwatten und sturmdominierten
Gezeitenstranden, gelegentlich mit flutorientier-
ten Sandriffen.

Der aus der Sicht der geologischen Aufzeich-
nung gesehen abrupte Wechsel von Ablagerun-
gen einer wellendominiert-gemischtenergeti-
schen Kiiste mit Mikrotiden hin zu Sedimenten
einer gezeitendominierten Kiste mit Mesotiden,
kann infolge des anndhernd gleich gebliebenen
Paldo-Wellenklimas nur durch eine Zunahme des
Gezeitenhubs erkldrt werden. Die Ursache dafiir
wird in einem raschen Aufbau einer stehenden
Gezeitenwelle gesehen, die ihrerseits durch eine
transgressionsbedingte Vergrosserung des Gezei-
tenprismas ermoglicht wurde. Eine derartige,
durch Meeresspiegelschwankungen ausgeloste
Zu- und Abnahme des Paldo-Tidenhubs hat sich
wihrend der Sedimentation der OMM mehrere
Male wiederholt.
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Résumé

La Molasse marine supérieure (OMM) est consti-
tuée des plus récents dépots d’avant pays du
bassin molassique suisse. Elle est subdivisée en:
Formation de Lucerne, la plus ancienne, et For-
mation de St-Gall, la plus jeune. Sur la base de
nouvelles informations, une transgression marine
dans le bassin molassique Suisse a I’Aquitanien
n’est pas exclue. Les derniéres datations permet-
tent la corrélation de la limite entre les Forma-
tions de Lucerne et de St-Gall avec la biozone de
mammiféres MN3b (Burdigalien moyen). La ré-
gression sur la marge sud du bassin commence
déja dans la biozone de mammiféeres MN4b (Bur-
digalien supérieur).

Les nouvelles recherches indiquent que le pa-
léomarnage et, donc, I’énergie des marées dans la
mer de la Molasse marine supérieure (Suisse
centrale et occidentale) doivent avoir fluctués
durant plusieurs milliers d’années. Par consé-
quent, les variations spatiales de I’hydrodyna-
misme étaient moins importantes que ses varia-
tions dans le temps.

Ces nouvelles interprétations sont illustrées
par les affleurements du Monument du Lion
et du Jardin des Glaciers (Lucerne, Suisse cent-
rale) ol 'on observe un contact nettement érosif
séparant un faciés marqué par la nette influence
des vagues d’un facies dominé par celle des
marées.

Dans la carriere du monument du Lion des
dépdts laminés a stratifications planes paralléles
d’avant-plage et de plage dominent. Le témoi-
gnage de la faible importance des marées est
conservé dans les bancs sableux de la cote sou-
mise a I'influence des vagues.

Le faciés du Jardin des Glaciers consiste en
dépodts de marées de trés haute énergie tels que
ceux formés dans des chenaux de marées et sur
des hauts-fonds sableux exposés. On observe
aussi des dépots de barres sableuses d’estran et de
plages soumises a des marées et parfois des rides
sableuses orientées.

Ces brusques modifications de la sédimenta-
tion allant d’un dépdt cotier microtidale d’énergie
mixte exposé a l'action des vagues & un dépot
mésotidale dominé par les marées ne peuvent
étre expliquées que par une augmentation de
lamplitude des marées car I'action des vagues
restait constante. La cause la plus probable de
ces changements est la formation d’une onde
stationnaire en rapport avec un accroissement du
marnage en raison de la transgression. Un tel

changement doit s’étre produit a différentes pé-
riodes durant le dépot de la Molasse marine
supérieure.

Abstract

The Upper Marine Molasse (OMM) comprises
the youngest marine deposits oft the Swiss fore-
land basin. It is subdivided into an older Lucerne
Formation and a younger St. Gallen Formation.
A marine transgression into the Swiss Molasse
basin during the Aquitanian cannot be ruled out
by new evidence. New datings permit the correla-
tion of the boundary between the Lucerne and
the St. Gallen Formations with the mammal zone
MN3b (middle Burdigalian). The regression at
the southern margin of the basin took place
within the mammal zone MN4b (late Burdiga-
lian).

New evidence suggests that the paleo-tidal
range, and, therefore, the tidal energy, of the
OMM sea of central and eastern Switzerland
must have fluctuated over thousands of years.
Thus, spatial differences in hydrodynamics were
less important than temporal differences.

These new insights are illustrated in rocks of
the Lion Monument and Glacier Garden
(Lucerne, Central Switzerland) where a sharp,
erosive contact separates wave-dominated from
tide-dominated facies.

In the former quarry of the Lion Monument
parallel-bedded and -laminated shoreface and
foreshore deposits predominate. The minor and
masked tidal influence in this mainly wave-domi-
nated paleo-coast was only preserved in beach
ridges.

On the other hand, the sequence of the Glacier
Garden consists of tide-dominated sediments,
particularly high energy facies such as tidal chan-
nels and exposed shoals. Also present are de-
posits of sand flats and storm-dominated, tidal
beaches, occassionally with flood-orientated sand
ridges.

This abrupt change from sediments of a wave-
dominated, microtidal coast to those of a tide-
dominated, mesotidal coast can only be explained
by an increase in the tidal range (paleo wave
climate remaining constant). The most likely
cause of this variation is the formation of a
standing tidal wave, related to an increase in the
tidal prism occurring during transgression. Such
conditions must have been repeated several times
during the deposition of the Upper Marine
Molasse.
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Einleitung

Historisches

Vorab in den Anfdngen der systematischen geo-
logischen Erforschung des Mittellandes kam der
Molasse des Kantons Luzern eine grosse Bedeu-
tung zu. Diese besondere Stellung in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts ldsst sich in erster
Linie mit der hervorragenden Qualitit der Mo-
lasseaufschliisse im stidlichen Kanton Luzern er-
kldren. Die tief eingeschnittenen Talungen des
Rimlig, des Rianggbaches und der Reuss, aber
auch die mitunter steilen Felswande der Rigi und
des Napfs boten den damaligen Geologen einen
hervorragenden Einblick in den Aufbau des Fels-
untergrundes.

Zur Bekanntheit der Luzerner Molasse diirfte
aber nicht zuletzt auch der bedeutende Luzerner
Geologe Franz JoserH KaurManN (1825—1892)
beigetragen haben, dessen klassische Beschrei-
bungen der Geologie der Zentralschweiz (Kaur-
MANN, 1860, 1872, 1886) in der Fachwelt grosse
Beachtung fanden.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts richtete sich
das Interesse dann zunehmend auf die alpenrand-
nahe Subalpine Molasse, deren altersméssige und
tektonische Beziehungen es zu ergriinden galt
(z.B. BAUMBERGER [1925, 1929, 1930, 1931], Bux-
TORF [1936], HEm [1907, 1932], Koprp & MARTIN
[1938]; RoLLIER [1911], STEHLIN [1922, 1934] usw).
Bezogen auf die mittellindische Molasse verla-
gerte sich das Schwergewicht der Forschung da-
gegen zunehmend in die Ostschweiz (z. B. BUcH1
& Hormann [1945], Hasicar [1945]) und West-
schweiz (z.B. Bersier [1959], Haus [1937],
RurtscH [1928]).

Die nach dem 2. Weltkrieg intensivierte Suche
nach Erdol und Erdgas in der Schweiz liess das
okonomische Interesse am Molasse-Becken auf-
leben, und einige der grossrdumigen Untersu-
chungen im Zusammenhang mit den Erdélboh-
rungen schlossen auch Betrachtungen iiber den
Kt.Luzern mit ein (z.B. Bucmr [1957, 1958],
Bicnr et al. [1965]). Nach der Abteufung der
erfolglosen Bohrungen auf dem Kantonsgebiet
(Altishofen [Kopp, 1952], Pfaffnau [LEMCKE et al.,
1968]) wurde es in den S0er Jahren wieder ruhi-
ger, und nur wenige neuere Arbeiten trugen zur
Erweiterung des Kenntnisstandes iiber die Luzer-
nische Molasse bei (BENKERT, 1984; Diem, 1986;
GASSER, 1968; MATTER, 1964; MATTER et al., 1980;
STURM, 1973; VorLmavR& WEnDT, 1987).

Der Wandel in der Deutung der Oberen
Meeresmolasse (OMM)

Seit Erscheinen der «Monographie der Mo-
lasse» von STUDER (1825), welche die wissen-
schaftliche Phase der Molasseforschung ein-
leitete, waren die Ansichten iiber den Sinn-
gehalt und die Entstehung der Molasse ei-
nem stetigen Wandel unterworfen. Trotz
einiger Verwirrungen wird der Begrift «Mo-
lasse» auch heute noch weltweit fiir die
Fillung der Vorlandsenke eines Gebirges
verwendet, die in den spiten Phasen der
Gebirgsbildung abgelagert wurde. Die unter
dem Begriff «Molasse» zusammengefassten
Sedimente bestehen vorwiegend aus dem
Abtragungsschutt des entstehenden Gebir-
ges und daher fast ausschliesslich aus Triim-
mergesteinen (Sandstein, Nagelfluh usw.).

Die jiingsten marinen Ablagerungen des
alpinen Molassebeckens bezeichnet man seit
ARNOLD ESCHER vON DER LintH (1844) als
Obere Meeresmolasse (OMM) (Abb.2).
Die Deutung von deren Ablagerungen er-
fuhr im Verlaufe der Zeit einen Wandel und
prézisierte sich dabei zunehmend. Bereits
GRrUNER (1774) hatte aus Versteinerungen
gefolgert, dass in der Molasse Meeresabla-
gerungen vorkommen, und schon KAUF-
MANN (1860, 1872) mutmasste in den «Luzer-
nerschichten» (Luzerner Formation) untiefe
Strandbildungen eines schmalen, bracki-
schen Meeresarmes. 1945 schloss dann SPECK
aus der Anwesenheit verschiedener Sedi-
mentstrukturen und Spurenfossilien (Vogel-
fihrten) erstmals, dass es keinen Grund
gebe, die Wirksamkeit von Ebbe und Flut im
Molassemeer zu bezweifeln. Den sedimen-
tologischen Nachweis einer Gezeitenwir-
kung erbrachte jedoch erst HoMEWOOD
(1981) anhand von Gezeitensandwellen im
Kt. Freiburg.

Vom Zeitpunkt dieser Erkenntnis an be-
urteilte man das OMM-Meer allgemein als
ein Gezeitenmeer (HOMEWOOD & ALLEN,
1981; ALLEN et al., 1985).

Zu einer gegensitzlichen Ansicht gelang-
ten allerdings BENKERT (1984) und HAMMER
(1984), die aus den von ihnen bearbeiteten
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Ablagerungen der OMM in der Zentral- und
Ostschweiz eine Dominanz der Wellenwir-
kung folgerten. Diesen Widerspruch ver-
suchten HomeEwooD et al. (1989) dahinge-
hend zu losen, dass sie eine gleichzeitige
Existenz sowohl wellen- als auch gezeiten-
dominierter Kiistenabschnitte im OMM-
Meer postulierten.

Neuere Untersuchungen (KELLER, 1989)
haben nun aber zu Tage gebracht, dass der
Tidenhub und damit die Gezeitenwirkung
im OMM-Meer der Zentral- und Ostschweiz
tiber Tausende von Jahren zu- und abge-
nommen haben musste. Demnach waren die
raumlichen Unterschiede eher von unterge-
ordneter Bedeutung. Wiéhrend Zeiten mit
geringem Gezeitenhub beherrschten die
Wellen das hydrodynamische Geschehen,
bei grossem Gezeitenhub dominierten dage-
gen die Tidenstromungen.

Das Léwendenkmal und der Gletschergarten
als geologische Anschauungsobjekte

Die besagten neuen Ansichten iiber das
Wechselspiel der Naturkrifte im OMM-
Meer lassen sich anschaulich in den Felswén-
den des Lowendenkmals und des Gletscher-
gartens demonstrieren. Der hier anstehende
Fels gehort zur Luzerner Formation (untere
OMM, Abb.4), deren Sandsteine &fters
auch als Luzerner Sandstein bezeichnet
werden.

Schon seit dem Mittelalter galt der Luzer-
ner Sandstein als beliebter Baustein und
wurde innerhalb des Stadtgebietes in mehre-
ren Steinbriichen ausgebeutet. Ein wichtiges
Abbaugebiet stellte die Talung der heutigen
Zirichstrasse dar, der entlang vorwiegend
Mauer-, Quader- und Hausteine gebrochen
wurden.

Einer der éltesten und bereits im 16. Jahr-
hundert ausgebeuteten Steinbriiche war je-
ner von «St. Antoni», in dem sich heute das
Lowendenkmal befindet. Dieser Bruch lie-
ferte Bausteine unter anderem fiir die nahe
gelegene Hofkirche. Anfangs des 19.Jahr-
hunderts wurde er stillgelegt (MARTIN,

1975). In den Jahren 1820—1821 meisselte
hier der Konstanzer Bildhauer Lukas
AHORN den heute weltberiihmten Lowen in
den Fels. Ein Modell des dédnischen Kiinst-
lers BERTEL THORWALDSEN diente ihm als
Vorlage fiir dieses Monument, das an die
unselige Schweizer Reislduferei erinnert: Es
ist den im Jahre 1792 gefallenen Schweizer
Soldnern gewidmet, welche die Tuilerien,
die Residenz von Louis XVI., vor dem Zorn
des aufgebrachten Pariser Volkes schiitzten.

1872 wollte dann J. W. AMREIN auf dem
nordlich an das Lowendenkmal angrenzen-
den Gelidnde einen Weinkeller einlassen.
Als man jedoch zu Beginn der Aushubarbei-
ten ein rundes «Loch» im Fels entdeckte,
wurden diese Pline durchkreuzt: Der be-
reits eingangs erwdhnte Luzerner Geologe
F.J.KaurmanN deutete das Strudelloch so-
gleich folgerichtig als stummen Zeugen der
Eiszeit und bewog den jungen AMREIN zum
vorsichtigen Abdecken der von Gletscher
und Schmelzwaser geformten Felsoberflé-
che. Es ist wohl seiner grossen Begeisterung
fiir die sich stiirmisch entwickelnden Natur-
wissenschaften und einem enthusiastischen
Idealismus zu verdanken, dass der Jung-
unternehmer AMREIN auf das Dréingen der
Naturwissenschafter hin — unter ihnen der
berithmte Schweizer Geologe ALBERT HEIM
— beschloss, dieses Naturdenkmal, den heu-
tigen Gletschergarten, der Offentlichkeit
zuganglich zu machen.

Geologischer Uberblick

Allgemeines tiber das alpine Vorland und
die Schweizer Molasse

Das Molasse-Becken gehotrt zu einem ganzen
System sedimentirer Becken, die wihrend der
alpinen Gebirgsbildung entstanden sind (Abb.1),
es erstreckt sich heute tiber 800 km von Chambé-
ry bis Wien. Durch seine Lage vor dem Alpenge-
birge wird es gemeinhin zu den Vorlandbecken
gezihlt. Die heutige Form (Abb. 3) wie auch die
Natur der Beckenfiillung kénnen am besten an-
hand einer kurzen Ubersicht der Entstehungsge-
schichte verstanden werden.
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Abb.1: Die Verteilung der tertiaren Becken im Bereich der Alpen.

Abriss der Entstehungsgeschichte
des Molasse-Beckens
Die Entwicklung des Beckens nahm ihren An-
fang im Alttertidir (Paleozdn-Eozin: vor zirka
60—50 Mio. Jahren) mit der beginnenden Kolli-
sion zwischen der europdischen und der adriati-
schen Kontinental-Platte. Dadurch wurde der
Stidrand der européischen Platte unter Bruchbil-
dung abgebogen. Zur gleichen Zeit setzte — wohl
auch infolge der Transgression des Meeres aus
Stidosten — die Ablagerung des helvetischen
Tertiars mit Kiisten- und Schelf-Sedimenten ein.
Im Zusammenhang mit einer Intensivierung
der Krustenverkiirzung im spiten Eozén und
friihen Oligozin (zirka 45—35 Mio. Jahre) erfolg-
tg von Siiden her eine erste Uberschiebung penni-
nischer und ostalpiner Deckeneinheiten auf den
europdischen Kontinentalrand. Dies fithrte im
Siden zum Aufstieg von Inselketten und damit
zur Isolation der europdischen Plattform zum
Vorlandbecken. Unter der zunehmenden Dek-
kenauflast sank nun der Beckenboden rasch ab,

wodurch tiefe Trége entstanden, in denen die von
Tribestromen (Turbidite) geprigten helveti-
schen Flysche abgesetzt wurden. Einhergehend
mit der fortschreitenden Uberschiebung der alpi-
nen Decken wanderten auch die Trogachse und
das Ablagerungszentrum kontinuierlich nach
Norden.

Mit der Auffiillung des jiingsten und nordlich-
sten Flyschtroges vollzog sich der Ubergang hin
zur Molasse-Sedimentation. Die im unteren Oli-
gozidn abgelagerte Untere Meeresmolasse
(Abb.2) zeigt anfanglich noch die fiir Flysche
typischen Turbidite. Mit zunehmendem Seichter-
werden gelangten dann vorerst tonige Beckense-
dimente (Grisiger Mergel), danach wellendomi-
nierte Kiisten- und Strandsedimente (Horwer
Sandstein) zur Ablagerung.

Die endgiiltige Verlandung des Meeres wurde
durch einen weltweiten Meeresspiegelabfall be-
siegelt und leitete in die kontinentalen Ablage-
rungen der Unteren Siisswassermolasse tiber
(Abb.2). Im Spéten Oligozén (zirka 30—25 Mio.
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Abb.2: Sammelprofil des Schweizerischen Molassebeckens (zusammengestellt nach 1: HaqQ et al.
[1987]; 2: BERGGREN et al. [1985]; 3: MATTER et al. [1980], Diem [1986], KELLER [1989]; 4: HaqQ et al.
[1987]; 5: neue Priabonian/Rupélian-Grenze nach Opin & MoNTANARI [1989]).

Jahre) erfolgte die Hebung des jungen Alpenkor-
pers zum Hochgebirge. Dadurch nahmen die
Erosionsleistung und die Transportkraft der Fliis-
se zu. Entlang des damaligen Alpennordrandes
entwickelte sich eine Vielzahl grosserer und klei-
nerer Schuttficher, unter ihnen der enorme Rigi-
schuttfacher. Die Entwésserung der Schwemm-
ebene erfolgte gegen Osten.

Vermutlich durch einen Anstieg des Meeres-
spiegels ausgeldst und durch das Nachlassen der
Sedimentzufuhr begiinstigt, drang das Meer im
Frithen Miozin (zirka 22 Mio. Jahre) zuerst von
W aus dem Rhonetal, spéter auch von E in das
Schweizerische Molasse-Becken vor. Im Gegen-
satz zur Unteren Meeresmolasse, deren Nordki-
ste etwa im Bereich des heutigen Alpennordran-
des verlief, stiess das Meer nun bis in den zu
dieser Zeit noch ungefalteten Jura vor. Ldngs der
etwa auf der Hohe des heutigen Alpennordran-
des gelegenen Siidkiiste bauten sich ausgedehnte
Deltakdrper vor, wie z.B. jener des Hornli oder
des Napf (Abb.14).

Mit dem Beginn der letzten grossen, alpinen

Deformationsphase am Ende des Unteren Mio-
zéns (zirka 17 Mio. Jahre) zog sich das Meer
endgiiltig aus dem Schweizerischen Molasse-
Becken zurtick und hinterliess eine flache, ver-
mutlich gegen W entwisserte Schwemmebene.
Deren N-Rand war wiederum von ausgedehnten
Schuttfichern wie dem Napf oder dem Hornli
gesdumt (Abb.2). Ungefihr zu dieser Zeit setzte
auch bereits die Deformation des Vorlandbek-
kens ein, was an dessen Siidrand u. a. die Uber-
schiebung der Subalpinen Molasse zur Folge
hatte.

Vermutlich infolge der Hebung des gesamten
Molasse-Beckens klang die Sedimentation der
Oberen Siisswassermolasse an der Wende Mittel-
/Ober-Miozén aus, gelegentlich unterbrochen
von lokaler Schuttzufuhr aus dem jungen Jurage-
birge.

Die heutige Struktur des Molasse-Beckens

Im Querschnitt durch das Schweizerische Mittel-
land und seine angrenzenden Gebiete (Abb.3)
wird die typische, keilférmige Geometrie eines
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Abb. 3: Schematisches Profil durch das Molasse-Becken und seine angrenzenden Gebiete (umge-
zeichnet nach VoLLMAYR & WENDT [1987] sowie miindl. Mitteilungen von A. PFIFFNER und M. BURK-

HARD).

Vorlandbeckens gut ersichtlich. Diese asymme-
trische Struktur ging hervor aus der starkeren
Absenkung des Beckenbodens im Siiden, infolge
einer Abbiegung der europdischen Lithosphare
gegen das junge Gebirge hin. Als Ursachen die-
ser Flexur der Lithosphire gelten heute im we-
sentlichen die Auflast der von Siiden her iiber-
schobenen Gesteinsmassen sowie das zusitzliche
Gewicht der Beckenfiillung.

Die heutige Gliederung des Molasse-Beckens
geht aus dessen spiteren tektonischen Verfor-
mung hervor, wobei wir von Norden nach Studen
folgende Einheiten unterscheiden (Abb. 3):
Molasse des Jura:

Bedeckte einst weite Teile des Juras und liegt
heute infolge der Jurafaltung nur noch in Form
isolierter Erosionsrelikte in einigen Synklinalen
VOr.

Mittelldndische Molasse:

Weitgehend flachliegend, teilweise mit sanften
Falten und Briichen unterschiedlicher Verset-
zungsbetrige. Geht gegen S zuerst in eine mono-
klinale Falte, dann in eine stark gestauchte Zone
mit steil aufgerichteten und teilweise gefalteten
Schichten iiber.

Subalpine Molasse:

Nach N iiberschobene Molasse-Decken (z.B.
Rigi und Rossberg), die ihrerseits von helveti-
schen und penninischen Decken tberlagert
werden.

Die Obere Meeresmolasse von Luzern

Der geologische Untergrund der Stadt wur-
de bereits von KAUFMANN (1872, 1887) aus-
fiihrlich beschrieben. Durch die Arbeiten
von BAUMBERGER (1925) und Kopp (1962)
erfuhren Kaurmanns Erkenntnisse spéter
eine wesentliche Erweiterung.

Tektonik

Die Stadt Luzern liegt am Siidrand des Mo-
lasse-Beckens im Ubergang zwischen der
Mittellindischen Molasse im Norden und
der Subalpinen Molasse im Siiden (Abb.3,
vgl. auch Ko [1962]). Wihrend der Unter-
grund der siidlichen Stadtteile (Wirzen-
bach, Matthof) der «gefalteten» Molasse
zugehort, befindet sich der Nordteil im Be-
reich der monoklinalen Falte. So fallen die
Schichten der Oberen Meeresmolasse im
Lowendenkmal und Gletschergarten mit
rund 50° gegen Norden ein und tauchen
unter die mittellindische Obere Stisswasser-
molasse ab.

Lithostratigraphie
Die stratigraphische Unterteilung der
schweizerischen Molasse ist durch einige
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Verwirrungen gekennzeichnet. Diese sind
hauptsichlich darauf zuriickzufithren, dass
die Geschichte der zeitlichen Stufengliede-
rung des europdischen Tertidrs eng mit den
Gliederungsversuchen des Schweizer Mo-
lassebeckens verbunden ist. Im Zuge dieser
Entwicklung, zu deren treibenden Kriften
anfangs auch der bekannte Schweizer Pa-
laontologe und Stratigraph CHARLES MAYER-
Eymar gehorte, erhielten viele der in der
Schweiz eingebiirgerten Begriffe neue und
abweichende Inhalte. So unterteilte man die
Molasseablagerungen in verschiedene Ab-
teilungen, die mit dem jeweiligen vermeint-
lichen Alter bezeichnet wurden. Von diesem
Zeitpunkt an wurde die zeitliche Einstufung
(Chronostratigraphie) der Gliederung der
Schichten aufgrund des Gesteinscharakters
und der Lagerung (Lithostratigraphie)
gleichgesetzt. Der Oberen Siisswassermo-
lasse ordnete man z. B. ein tortones Alter zu
und bezeichnete sie daher als «Tortonien»
(vgl. BAUMBERGER [1934]).

Die «Zeitskala» der Geologen wird je-
doch laufend den neuen Erkenntnissen an-
gepasst und verfeinert, wodurch die alters-
méssigen Unter- und Obergrenzen der Stu-
fen und somit deren zeitlicher Umfang sich
fortdauernd dndern. So wissen wir heute,
dass die Gesteine des «Tortonien» unserer
Oberen Siusswassermolasse nicht mehr das
ihnen urspriinglich zugeordnete Alter des
Tortonian haben, sondern mehrheitlich den
internationalen Stufen des Langhian und
Serravallian angehdren (Abb. 2 und 4).

Auch den Schichtkomplex der OMM un-
terteilte man aufgrund seines scheinbaren
Alters in ein élteres «Burdigalien» und ein
jingeres «Helvétien». Doch auch hier stim-
men die einst zugeordneten Stufen nicht
mehr mit dem heute ermittelten Alter tiber-
ein, weswegen fiir die Gliederung der Obe-
ren Meeresmolasse anstelle der iiberholten
Bezeichnungen «Burdigalien» und «Helvé-
tien» besser die rein lithostratigraphischen
Termini Luzerner Formation (fiir das ehem.
«Burdigalien») und St.Galler Formation
(fiir das ehem. «Helvétien») verwendet wer-
den (KELLER, 1987, 1989) (vgl. Abb.4).

Altersmidssige Einstufung

Trotz intensiver Bemiihungen seit dem Be-
ginn der Molasseforschung erwies sich die
zeitliche Einstufung als besonders schwierig.
Als Erschwernis zeigt sich dabei die hohe
Sedimentationsrate im  schweizerischen
Vorlandbecken, wobei allein am Nordrand
der Mittellindischen Molasse innert 25 Mil-
lionen Jahren tiber 4 km Sedimente abgela-
gert wurden. Dies entspricht einer mittleren
Sedimentationsrate von rund 0,2 mm/Jahr.
Um derart schnell abgelagerte Schichtkom-
plexe zu datieren, wire ein hohes stratigra-
phisches Auflésungsvermodgen vonndten.
Leider aber birgt die Molasse gerade hier
einen zweiten Schwachpunkt, indem in den
vorwiegend terrestrischen Ablagerungen
die klassischen marinen Leitfossilien fehlen.
Zudem wurden die geringméchtigen Ein-
schaltungen der marinen Molassen unter
randmarinen Bedingungen abgesetzt, wes-
wegen hier das fiir die Biostratigraphie des
Tertidrs wichtige Plankton weitgehend fehlt
oder unterentwickelt ist. Trotz dieser Unzu-
langlichkeiten hat die Forschung in jiingster
Zeit verschiedene Erfolge gezeitigt. Nicht
ohne Bedeutung sind dabei die Ergebnisse
der Auswertungen des Datenmaterials aus
der Stadt Luzern, das infolge der regen
Bautitigkeit gesichert werden konnte.

So kamen an verschiedenen Stellen Reste
von versteinerten Kleinsdugern zum Vor-
schein, aufgrund derer sich terrestrische Ab-
lagerungen datieren liessen. Als besonders
ergiebig erwies sich dabei eine Baustelle
beim Hintersteinbruch (Rosenberg, Koordi-
naten 665670/212550, Abb.15: Profilmeter
709), aus der in grosserem Umfang fossile
Kleinsiugetierzihne geborgen  werden
konnten. Eine Auswertung des Fundmate-
rials durch B. ENGESsER (Basel) erlaubte ei-
ne Einstufung in die Siugetierzone MN3b,
wodurch in der Schweiz erstmals die Grenze
zwischen der Luzerner Formation und der
St. Galler Formation datiert werden konnte
(KELLER, 1989). Die Sidugerzone MN3Db lasst
sich heute dem Mittleren Burdigalian zuord-
nen (Abb.4). Aufgrund der doch sehr rel-
chen Fauna wurde diese Fundstelle von



BeaTr KELLER  Wirkung von Wellen und Gezeiten: Lowendenkmal und Gletschergarten 253

INTERNATIONALE | | Zterafiiee Rl el
STUFEN auger : LITHOSTRATIGRAPHISCHE GLIEDERUNG phische Gliederung und
ROGL & MN-Zonen | A Sauger (alte Schweizerische Gliederung in ") . ] h .
) STEININGER, 1983 W Srisotopen zeitliche Korrelation der
\ SERRAVALLIAN Luzerner Molasse (nach
] i o . KELLER [1989]; 1: Stufen-
"Tortonien” @SV
LANGHIAN ( ) el grenzen nach BERGGREN
et al. [1985]).
4b A Halten
_______}
4a r
W SlRhame ST.GALLER-FORMATION
3b M Kantonsspital CHEvangR) (@ N
bl Y 313100
BURDIGALIAN A Hintersteinbruch
LUZERNER-FORMATION
Gletschergarten ("Burdigalien")
Léwendenkmal [
3a
A | swencenter
AQUITANIAN 2b [ ("Aquitanien")
= USM
CHATTIAN 1
("Chattien”) B 1960

ENGESSER (1989) als Referenzlokalitat «Hin-
tersteinbruch» in dessen neue Sdugetierzo-
nierung aufgenommen.

Weitere datierbare Faunen lieferten die
Baustelle beim Lowencenter (Koordinaten
666225/212060, Abb. 15: Profilmeter 176),
die in die Sdugerzone MN3a (oder jiinger)
zu liegen kommt, sowie ein Aufschluss in der
basalen OSM bei Halten in Ebikon (Koordi-
naten 668250/215260) in der Saugetierzone
MN4a oder 4b (KELLER, 1989).

Eine neue Moglichkeit der Datierung ma-
riner Sedimente bietet sich aufgrund von
Messungen von Strontium-Isotopen an ver-
steinerten Muschelschalen. In die ersten
Messungen dieser Art in der Schweiz
(Fiscrer, 1988) wurde auch Probenmaterial
aus Luzern miteinbezogen. Dabei handelt es
sich um Schalen von Pecten helvetiensis aus
der Baugrube des Kantonsspitals von 1977.
Die Probeentnahmestelle befindet sich in-
mitten der St. Galler Formation (Koordina-
ten 665170/212 340, Profil: 776 m) und ergab
ein Alter von gut 19 Mio. Jahren (Skala von
STEININGER & ROGL [1984]). Das Alter einer
weiteren Probe aus dem Dach der St. Galler
Formation von der Schachenweid bei Ebi-
kon bel4uft sich auf gut 18 Mio. Jahre.

Der neueste Stand in der Gliederung und
Altersbestimmung der Oberen Meeresmo-
lasse von Luzern kann aus Abb.4 entnom-
men werden. Es bleibt ergdnzend zu bemer-
ken, dass es bisher Ostlich des Napf noch
nicht gelungen ist, die Basis der OMM am
Beckensiidrand eindeutig zu datieren. Auf-
grund der Resultate neuerer Untersuchun-
gen kann jedoch nicht mehr ausgeschlossen
werden, dass das Meer bereits im Verlauf
des Aquitanian ins siidliche Molasse-Becken
eingedrungen ist (KELLER, 1989).

Uber die Entstehung der Fazies eines
Gesteins

Die Besucher von Lowendenkmal und Glet-
schergarten mogen sich beim Anblick der
Sandsteinfelsen vielleicht schon einmal die
Fragen gestellt haben, wie derartige Ablage-
rungen tiberhaupt zustande gekommen und
warum die so nahe beieinander gelegenen
Aufschliisse bei genauerer Betrachtung so
verschiedenartig strukturiert sind. Die Art,
wie sich uns heute eine Felswand oder ein
Gestein prisentieren, nennt der Geologe
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Abb.S5: Die Sedimentation im kiistennahen
Raum wird durch verschiedene Faktoren kon-
trolliert, die in enger Wechselbeziehung zueinan-
der stehen.

Fazies (lat. facies: dussere Erscheinung,
Antlitz). Demnach haben die Felsen der
beiden Denkmdiler eine verschiedene Fa-
zies. Im Lowendenkmal dominieren parallel
laminierte, gut gebankte Sandsteine, wih-
rend im Gletschergarten hiufig trog- und
muschelartige Formen sowie bléttrige Sedi-
mente anstehen.

Warum zeigt nun aber die OMM auf so
engem Raum tiberhaupt eine so verschiede-
ne Fazies? Damit wir darauf eine Antwort
finden kOnnen, miissen wir uns kurz mit
einer der Kernfragen der Geologie ausein-
andersetzen. Diese lautet: Wie entsteht die
Fazies eines Gesteins?

Dem regelmassigen Besucher von Mee-
reskiisten sind sicher schon die enormen
Unterschiede in der Qualitit der Badestrén-
de aufgefallen: breite und flache Sandstran-
de, kurze und steile, steinige und sandige
usw. Diese Unterschiede in der Beschaffen-
heit einer Kiiste lassen sich auf einige wenige
bestimmende, sogenannte Fazies-Faktoren
zurickfiihren. Im wesentlichen sind dies
(Abb.5):

— der tektonische Rahmen;

— die Art und die Menge der Sedimentzu-
fuhr;

— die Hydrodynamik des Meeres;

— sowie das Klima.

Diese Fazies-Faktoren stehen in einer en-
gen Wechselbeziehung zueinander und kon-
trollieren nicht nur das Aussehen der einsti-
gen Kiiste, sondern auch weitgehend die
sedimentidre Aufzeichnung.

Die aus Trimmergesteinen bestehenden
siliziklastischen Kiisten lassen sich am ein-
fachsten aufgrund der drei Faktoren Sedi-
mentzufuhr, Wellen- und Gezeitenwirkung
klassifizieren und in einem Dreiecksdia-
gramm darstellen. In diesem Diagramm
(Abb. 6) konnen wir je nach dem Wirkungs-
verhéltnis der drei bestimmenden Faktoren
die Endglieder sedimentzufuhrdominiertes
Delta sowie wellen- und gezeitendominierte
Kisten definieren. Dazwischen liegt eine
ganze Palette von Mischformen.

Wie bereits erwihnt, priagen die drei Fa-
zies-Faktoren im wesentlichen die sedimen-
tare Aufzeichnung und somit auch die Fazies
eines Gesteins. Durch eine sedimentologi-
sche Untersuchung der Fazies sollte sich
umgekehrt auch die Wirkung der Umwelt-
faktoren vor Millionen von Jahren ermitteln
lassen. Dabei miissen wir uns aber bewusst
sein, dass die Ablagerungen hochenergeti-

SEDIMENTZUFUHR

LD Léwendenkmal
GG Gletschergarten

WELLEN GEZEITEN

Abb. 6: Kiistensysteme konnen aufgrund der un-
terschiedlichen Sedimentzufuhr sowie der Wel-
len- und Gezeitenwirkung in einem Dreiecksdia-
gramm Kklassifiziert werden.

Die Sandsteine im Lowendenkmal sind als Abla-
gerungen einer wellendominiert-gemischtener-
getischen Kiiste zu deuten, jene des Gletscher-
gartens entstanden an einer gezeitendominierten
Kiiste.
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scher Ereignisse und Ablagerungsriume ein
sehr hohes Uberlieferungspotential haben
und daher in einem Sedimentgestein vor-
herrschen. Besonders in kiistennahen Abla-
gerungsrdumen wird also nicht das alltagli-
che Geschehen an einer Kiiste aufgezeich-
net. Vielmehr bleiben uns vorwiegend die
Ablagerungen extremer Ereignisse, wie
Sturmfluten, und hochenergetischer Bil-
dungsrdume, wie Gezeitenkandle, erhalten.

Der Weg einer Analyse der Fazies, in
deren Zentrum die Deutung der Sediment-
strukturen steht, soll im folgenden anhand
der Felswande in den beiden Denkmailern
kurz skizziert werden. Bei dieser gedrangten
Darstellung, die uns eine Erkldrung der
unterschiedlichen Fazies im Lowendenkmal
und im Gletschergarten ermdglichen wird,
miussen aber viele Fragen und Details tiber-
gangen werden, wobei fiir eine eingehende-
re Analyse auf KELLER (1989) verwiesen sei.

Die Fazies der OMM beim Léwendenkmal
und Gletschergarten

Das Lowendenkmal — Beispiel fiir eine
wellendominierte Fazies

Die Felswand des Lowendenkmals zeigt ei-
ne auffallende, mehr oder weniger parallele
Schichtung, die infolge der tektonischen
Verstellung (siehe Seite 248) mit etwa 50°
gegen NNW einfillt (Abb. &/1). Bei einer
nidheren Betrachtung der Sandsteine stellt
man fest, dass die einzelnen Schichtbidnke
aus einer Vielzahl kleinerer Elemente, den
Sedimentstrukturen, aufgebaut sind. Wir er-
kennen dabei verschiedene Typen, wovon
drei besonders héufig sind: eine feine, dunk-
le Parallel-Lamination, eine etwas grobere
und weniger strenge Lamination und dazwi-
schen vielfach diinne, schrig laminierte Par-
tien, sogenannte Kleinrippel-Schichtungen
oder -Laminationen.

Diese dominierenden Elemente konnen
zwel Ablagerungs- oder Faziestypen zuge-
ordnet werden (Abb.7/1 und 7/2), die unter-

schiedliche marine Ablagerungsriaume ver-
korpern.

Sandsteine mit ebener Feinlamination und
Kleinrippel-Schichtungen (Abb.7/1, 8/3)
Diese Fazies wird von einer ebenen Feinla-
mination im Millimeter-Bereich geprégt, die
durch dunklere Lagen verdeutlicht wird
(Abb.8/3). Sie kann jeweils links oben vom
Buchstaben M der Worte «MAILLAR-
DOZ» und «MILITES» in der Inschrift be-
obachtet werden. Zu dieser strengen Feinla-
mination gesellen sich auch Kleinrippel-
Schichtungen sowie diinne Lagen mit grobe-
rer Lamination.

Derartige ebene Feinlaminationen entste-
hen typischerweise in der Schwappzone von
Strdnden (Abb.7), wo das Wasser der ge-
brochenen Wellen mit hoher Geschwindig-
keit (0,8—1,2m/sec) zuerst land-, dann
meerwidrts schiesst. Auf den Schichtoberfla-
chen solcher Strandsedimente lassen sich
vielerorts auch Stromungsstreifen und Huf-
eisenmarken beobachten, so auch in der
einstigen Baugrube der benachbarten Uber-
bauung «Lowenpark».

Die dunklen Laminae werden durch
schwermineralreiche Horizonte markiert.
Diese sind charakteristisch fiir den oberen
Strandbereich und durften vorwiegend aus
Epidot und Granat bestehen (MATTER,
1964).

Die beobachteten Kleinrippel-Schichtun-
gen bestehen sowohl aus Wellenrippeln, die
unter oszillierenden Wasserbewegungen
entstanden sind, als auch aus Stromungsrip-
peln.

Sandsteine mit grober Lamination und
Kleinrippel-Schichtungen (Abb. 7/2)

Die nicht so streng parallelen Laminae die-
ser Fazies sind dicker, halten seitlich viel
weniger weit durch und l6sen sich meist
schon nach einem halben Meter auf. Gele-
gentlich biegen die Laminae, die aus grobe-
rem, nunmehr hellerem Sand bestehen, in
die Leeblidtter von Strémungsrippeln auf.
Dies kann als Hinweis dafiir aufgefasst wer-
den, dass ein Teil dieser Lamination nicht im
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WELLENDOMINIERT-
GEMISCHTENERGETISCHE FAZIES

LOWENDENKMAL

Abb.7: Das Fazies-Modell fiir die Ablagerungen im Lowendenkmal zeigt eine wellendominiert-
gemischtenergetische Kiiste mit einem breiten, flachen Sandstrand. In der dargestellten Situation bei
Tide-Niedrigwasser wandert ein Sandriff nach und nach tiber einen Strandpriel.

1 Sandsteine der Schwappzone mit ebener Feinlamination und Kleinrippel-Schichtung aus dem

oberen nassen und dem trockenen Strand.

2 Sandsteine mit grober Lamination und Kleinrippel-Schichtungen aus dem oberen Vorstrand

und dem unteren nassen Strand.
MTH Mittleres Tide-Hochwasser.

schiessenden Wasser entstand, sondern bei
niedrigeren Fliessgeschwindigkeiten (zirka
0,2—0,6 m/sec) durch wandernde Kleinrip-
peln abgesetzt wurde. Bei diesen Kleinrip-
peln handelt es sich teilweise wiederum um
Wellenrippeln. Schon aufgeschlossen ist die-
se Lamination zirka 4m siidlich des Wei-
hers.

Zusammen mit dieser Fazies treten auch
haufig Erosionsflichen auf, die auf die zer-
storerische Kraft hochenergetischer Sturm-

ereignisse zuriickzufiihren sind. So werden
auf dem in Abb.8/3 wiedergegebenen Aus-
schnitt die feinlaminierten Sandsteine erosiv
von der groblaminierten Fazies tiberlagert.

Betrachten wir wiederum die gesamte Fels-
wand, so konnen wir beobachten, dass die
zwei geschilderten Faziestypen eng mitein-
ander verkniipft sind und oft bankweise
Wechsellagerungen bilden.
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Nach dem Gesetz von WALTHER (1894)
kommen Faziestypen, die zur Zeit der Abla-
gerung unmittelbar nebeneinander gelegen
haben, heute in einer Felswand auch unmit-
telbar iibereinander vor. Somit waren die
Bildungsrdume unserer Faziestypen in der
Felswand zu einem gegebenen Zeitpunkt
vor mehr als 20 Mio. Jahren ebenfalls be-
nachbart (Abb. 7). Von den Sandsteinen mit
ebener Feinlamination wissen wir, dass sie in
der Schwappzone des Meeresstrandes abge-
lagert worden und bei Niedrigwasser auch
der Windwirkung ausgesetzt waren. Die Fa-
zies mit der groben Lamination kann dem
der Schwappzone meerwirtig angrenzenden
Kiustenabschnitt zugeordnet werden, wo die
Wellen auf Grund laufen, brechen und in
einem turbulenten Schwall sich an den
Strand ergiessen. In dieser energiereichen
Zone des oberen Vorstrandes und unteren
Strandes sammelt sich das grobe Material
und wird andauernd zerkleinert.

Dass die beiden Fazies heute verschiede-
ne Wechsellagerungen bilden, ist einer wie-
derholten meer- und landwértigen Verschie-
bung der Fazieszonen zuzuschreiben. Die
Ursachen dieser Fazieswanderungen liegen
im einfachen Fall in einem meerwirtigen
Vorschiitten der Kiiste, wobei die Ablage-
rungen des oberen Vorstrandes und des
unteren Strandes durch Sedimente der
Schwappzone tberdeckt werden. Mit dem
Anheben des Meeresspiegels wandert die
Zone, wo die Wellen auf Grund laufen,
wieder landwarts und das Spiel beginnt von
neuem. Je nach der Machtigkeit der Wech-
sellagerungen kénnen wir auch auf eine un-
terschiedliche Dauer der Meeresspiegel-
schwankungen schliessen. Wechsellagerun-
gen im Dezimeter-Bereich kdnnen auf eine
Aufsedimentierung des Strandes nach
Sturmfluten zurickgefithrt werden, die
grossern, teilweise recht regelméssigen Se-
quenzen im Meter-Bereich dagegen vermut-
lich auf hochfrequente, durch MILANKO-
VITCH-Zyklen verursachte Meeresspiegel-
Schwankungen.

In der Felswand des Lowendenkmals fin-
den sich weitere Anhaltspunkte dafiir, dass

die Ablagerungsraume der parallelgeschich-
teten Sandsteine im Strandbereich gelegen
haben miissen.

Sandriffe mit verstecktem Gezeiteneinfluss
(Abb.7, 8/2, 9)

Links oberhalb des eingemeisselten Lowen
kann eine Folge von diinnen, sichelformigen
Erosionsfugen beobachtet werden (Abb. 8/
1). Diese im Profil bei 357 m eingezeichne-
ten, zirka 7 m nordlich des Weihers direkt an
der Felswand sichtbaren Schréigschichtun-
gen erweisen sich im Detail als besonders
aussagekriftige Sedimentstrukturen (Abb. 8/
2 und Abb. 9).

Grundsitzlich zeigen die Schrigschich-
tungen einen Vorbau des Sedimentkorpers
in landwértiger Richtung, in der Felswand
von unten links nach rechts oben, an. Das
Vorschiitten des Sandes an diesem Sandriff
gestaltete sich aber nicht gleichméssig, son-
dern wurde immer wieder von Ruhephasen
unterbrochen. Wahrend dieser Ruhephasen
fiel aus dem sedimentbeladenen Wasser eine
dunkelgraue Schlicklage aus, die heute, in-
folge ihrer geringen Bestdndigkeit, heraus-
wittert und eine sichelférmige Vertiefung
hinterldsst. Uber dieser ersten Schlicklage
sieht man aber auch Strémungsrippeln, die
gegen die Vorschiittungsrichtung des Sand-
riffes tiber dessen Leeblitter hinauf zurtick-
wanderten. Diese Kleinrippeln zeigen dem-
nach nach der Ruhephase des Vorbaus eine
untergeordnete, entgegengesetzte  Stro-
mung an! Anschliessend an eine zweite,
ebenfalls durch eine Schlicklage gekenn-
zeichnete Ruhephase, setzte sich der Vor-
bau des Sandriffes erneut fort, wobei jeweils
zwischen 0,5m und 1,5m Sediment vorge-
schiittet wurden.

Das ganze Geschehen, das in diesen Sedi-
mentstrukturen aufgezeichnet ist, verrét uns
einen Einfluss der Gezeitenwirkung am ein-
stigen Meeresstrand, der aus den laminier-
ten Sandsteinen kaum herausgelesen wer-
den kann. So korreliert der biindelweise
Vorbau des Sandriffes mit der wellenver-
stirkten Flutstromung; die gegenldufigen
Kleinrippeln hingegen stehen mit dem viel
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LOWENDENKMAL

PROFIL-  LITHO- SEDIMENT-
o T INTERPRETATION ANHALTSPUNKTE

S

Gezeitenrinne.

Strand einer wellenexponierten Plate mit Eingang zum
laminierten Sandsteinen. Gletschergarten
Bereiche starker Stréomungen: seichte

Gezeitenrinnen mit Grossrippeln und Schlickflasern.

GEZEITEND,

FAZIES

360

Landwarts geschuttetes Sandriff mit
Gezeitenindikation (doppelte Schlicklagen,
gegenlaufige Kleinrippeln).

8/2

Strandsequenzen.

Strandpriel mit trogféormigen Grossrippeln.

= .
55}.‘1 Ophiomorpha nodosa: Wohnbauten von Kleinkrebsen,
52

350

Strandsequenzen aus Sedimenten des oberen Nordseite Weiher

Vorstrandes und des nassen Strandes.

Oberer Vorstrand: Sandsteinbanke mit grober,
diskontinuierlicher Lamination.

Nasser Strand und Schwappzone: feinlaminierte
Feinsande mit dunklen schwermineralreichen
Lagen, tw. mit gekappten Kleinrippeln.

In unverfestigtem Zustand deformierte Sandsteine
mit Konvolutschichtung und leichter Faltung:
Zerstorung des urspringlichen Schichtgefiiges durch
seismischen Schock oder schweren Sturm.

340

Ausgepragte, nach oben feiner und dinner
werdende Ablagerungs-Sequenzen des oberen .
Vorstrandes und des nassen Strandes. Sudseite Weiher

330

Landwarts geschutteter flutdeltaartiger Sandkorper.

WELLENDOMINIERT-GEMISCHTENERGETISCHE FAZIES

320

Strandsequenzen.

|

Wellenexponierte subtidale Rinnen und Sandbanke
mit starken Stromungen: Trogférmige
Schragschichtungen von Grossrippeln mit
Stréomungs- und Wellenrippeln. Maximale Palédo-
Wassertiefe: 7-8 m.

310

———t
—

Sidwand des Steinbruchs
"St. Antoni"

GEZEITENDOMINIERTE

Abbildungen

FAZIES

Abb. 8: Sedimentologisches Profil, Interpretation und Ansichten der Felswand beim Lowendenkmal.
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e Bl

Abb. 8.1: Ubgrsicht der Felswand. Auffallend sind die parallel gebankten Sandsteine, die fiir die
wellendominierten Ablagerungsraume der OMM typisch sind. SR Sandriff (Foto Globetrotter).

Abb.8.2: Detailansicht
des flutorientierten
Sandriffs.  (Profilmeter
357) Rechts in der Mitte
sind die Reste eines wei-
teren Sandriffs sichtbar

(vgl. auch Abb.9).

Abb.8.3: Parallel-laminierte Sandsteine aus der ~Abb.8.4: Strandsedimente mit dem rohrenférmi-

Schwappzone. (Profilmeter 332) ED Erosions- gen Spurenfossil Ophiomorpha nodosa (Pfeile).

Diskordanz (Massstab in cm). (Profilmeter 351) Diese Wohnbauten von Klein-
krebsen sind zur Stabilisierung mit Kotpillen
ausstaffiert (Massstab in cm).
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Abb.9: Skizze des flutorientierten Sandriffs in der Wand des Léwendenkmals (Profilmeter 357). Es
entstand nach einer extremen Sturmphase und baute sich iber einige wenige Tage im Gezeitenrhyth-
mus biindelweise (1—-9) landwirts vor. Dabei wanderte es in eine durch den Sturm erodierte Senke.
Ebenfalls sichtbar sind die Reste eines élteren Sandriffs (SP), das einen tieferen Strandpriel

zuschiittete (vgl. Abb.7 und 8.2).

schwicheren Ebbstrom in Wechselbezie-
hung. Neben den entgegengesetzten Stro-
mungen gelten auch die zwei nahe beieinan-
der gelegenen, dunkelgrauen Schlicklagen
als bekannte Gezeitenindikatoren (TERr-
wINDT, 1988), die jeweils in der relativen
Ruhephase wiahrend der Stréomungsumkehr
abgelagert wurden.

Das aussagekraftige Sandriff beim Lo-
wendenkmal ist uns nur deshalb erhalten
geblieben, weil es nach einer ausserordentli-
chen Sturmperiode in der Phase des Strand-
aufbaus in einen Strandpriel oder in eine
durch den Sturm erodierte Senke hineinge-
wandert ist (Abb.7). So blieb es vor der
Zerstorung durch nachfolgende Stiirme ver-
schont. :

Wohnbauten von Kleinkrebsen —
Ophiomorpha nodosa (Abb. 8/4)
Das Bild eines flachen Strandes wird durch
die Anwesenheit von Lebensspuren vervoll-
stindigt. Diese bestehen aus zirka 0,5cm
dicken, senkrecht zur Schichtung verlaufen-
den Rohren (Abb.8/4) und kdnnen unmit-
telbar am Nordufer des Weihers beobachtet
werden (im Profil 350—-352 m).

Derartige Spurenfossilien tragen den
wohlklingenden Namen Ophiomorpha no-
dosa. Es sind dies versteinerte Wohnbauten

von kleinen Krebsen, die heute in dichten
Populationen im oberen Strandbereich woh-
nen, so z. B. an der Kiiste von Georgia (USA
[DO6RrIES &« HERTWECK, 1975]). Da der lose
Sand sehr instabil ist, befestigen die Klein-
krebse (Callianassa major) die Wohnbauten
mit ihren eigenen Kotpillen. Derart ausstaf-
fierte Rohren zeigen nach der Fossilisation
graue, nun in tonige Substanz umgewandel-
te Wande mit knorriger Aussenseite.

Nebst diesen faziellen Hinweisen bestatigt
Ophiomorpha nodosa die Herkunft eines
Teils der Mauersteine in der Nordwand der
Hofkirche aus dem Steinbruch «St. Antoni»,
heute Lowendenkmal. So wird der getibte
Beobachter auch in der noérdlichen Kirchen-
mauer die beschriebenen und fiir gewisse
Sandsteine der OMM sehr typischen Spu-
renfossilien schon bald wiedererkennen.

Fassen wir die Erkenntnisse unserer Deu-
tung der Fazies im Lowendenkmal zusam-
men, so konnen wir sagen, dass diese auffal-
lig parallel gebankten Sandsteine an weiten,
flachen Sandstrianden eines untiefen Meeres
abgelagert wurden (Abb.7). Bei der Abla-
gerung dieser Sandsteine im oberen Vor-
strand und eigentlichen Strand iibertraf die
Wirkung der Wellen diejenige der Gezeiten
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FLUT

2

4 Wéhrend der Stauwasser-
phase wird aus der
Wassertrlibe eine
Schlicklage abgesetzt.

3 Der schwachere Flutstrom
erzeugt gegenléaufige
Kleinrippeln.

1 Im starken Ebbstrom
entstehen Grossrippeln.

2 Nach dem Auftauchen
sind die Kdmme der
Grossrippeln flachgesplilt.

Abb.10: Die Entstehung einer typischen Gezeitenschichtung im Verlaufe eines Tidenzyklus.

Im starken, dominanten Ebbstrom bilden sich Grossrippeln (1), die kurz vor dem Auftauchen
anerodiert werden (2). Der schwiéchere, untergeordnete Flutstrom erzeugt gegenlaufige Kleinrippeln
(3). Im Zeitraum der Stromungsumkehr steht das Wasser praktisch still, und aus dem sedimentbelade-
nen Wasser setzt sich der Feinanteil in Form einer Schlicklage ab (4), die von der nachfolgenden
Ebbstromung teilweise wieder erodiert wird.

Der dargestellte Ablagerungsmechanismus liegt der Entstehung der Sedimentstrukturen aus dem

Gletschergarten zugrunde, die in Abb.13.2 und 13.3 wiedergegeben sind.

bei weitem. Demnach kénnen wir von wel-
lendominiert-gemischtenergetischen Ablage-
rungen sprechen. Gemischtenergetisch des-
halb, weil in den Sandriffen ebenfalls ein
eindeutiger Gezeiteneinfluss dokumentiert
ist.

Die im Lowendenkmal anstehenden
Strand- und Vorstrandsedimente reprisen-
tieren eine Ablagerungsdauer von rund ei-
ner Viertelmillion Jahren. Der knapp 50 m
méchtige Sedimentstapel wurde ohne grosse
Faziesinderungen abgelagert (Profil in
Abb. 8), was als Hinweis dafiir gelten kann,
dass im alpinen Vorland iber lingere Zeit-
raume hinweg ausserordentlich stabile Wir-
kungsverhiltnisse zwischen den einzelnen
Fazies-Faktoren bestanden (siehe Seite 253).

Der Gletschergarten — Beispiel fiir eine
gezeitendominierte Fazies

Wihrend parallel gebankte Sandsteine dem
Lowendenkmal das Geprige verleihen, do-
minieren im Fels des Gletschergartens trog-
formig und blitterig geschichtete Sedi-
mente.

Das wichtigste Element der nun ginzlich
anderen Fazies im Gletschergarten sind ver-
schiedene Arten von Stromungsrippeln.
Diese entstehen auf dhnliche Weise wie Wii-
stendiinen: Wenn Wasser mit gentigend ho-
her Geschwindigkeit tiber den sandigen Un-
tergrund stromt, wird der Sand an der Luv-
seite der Rippeln abgetragen, iiber den Rip-
pelkamm auf die stromungsabgewandte
Leeseite transportiert und dort abgelagert.
Dadurch wandern die Stromungsrippeln in
Stromrichtung, wobei auf der Leeseite diin-
ne Sedimentlagen — die sogenannten Lee-
blitter — vorgeschiittet werden (Abb.10/1
und 10/3).

Durch das Einmessen von Leeblittern
versteinerter Stromungsrippeln kann daher
die Fliessrichtung des Wassers vor Jahrmil-
lionen rekonstruiert werden.

An Stromungsrippeln im Gletschergarten
eingemessene Paldo-Stromungsrichtungen
(Abb.11) zeigen deutlich bipolare Stro-
mungsverteilungen. Da entgegengesetzt ge-
richtete Stromungen typisch fir Flut und
Ebbe sind, diirfen wir fiir die Fazies des
Gletschergartens von Gezeitenablagerun-
gen ausgehen. Dieser Befund wird durch
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LUZERN (GLETSCHERGARTEN) 365-372m LUZERN (GLETSCHERGARTEN) 382-384m

B Grossrippeln N = 15 I Grossrippeln N =21
&= Strémungsrippeln N = 55

24 Wellenrippeln N=9

Abb.11: Die Richtungsrosen aus dem Gletscher-
garten geben Aufschluss iiber die Strémungsver-
hidltnisse wiahrend der Ablagerung der Sandstei-
ne im OMM-Meer. Die deutlich bipolaren Ver-
teilungen der Fliessrichtungen sind charakteri-
stisch fiir die entgegengesetzten Flut- und Ebb-
stromungen im Watt (N = Anzahl der Mes-
sungen).

1 StrOmungsrose aus Ablagerungsbereichen
starker Gezeitenstromungen mit zwei verschie-
denaltrigen, senkrecht zueinander stehenden
Systemen.

2 Verteilung der Strémungsrichtungen im Be-
reich einer ebbdominierten Rinne. Der domi-
nante Ebbstrom erzeugte ablandig, nach NW
wandernde Grossrippeln, im schwécheren
Flutstrom entstanden landwirts gerichtete
Kleinrippeln (Stromungsrippeln). Die Wellen-
rippel-Kémme verraten die Orientierung der
Palédo-Kistenlinie (WSW-ESE).

weitere, fiir Watten charakteristische Merk-
male bestdtigt (KELLER, 1989). Von diesen
sei lediglich das héufige Auftreten von
Schlicklagen hervorgehoben, die im anste-
henden Fels als dunkle, kartondicke Lami-
nae oder zurlickwitternde, meist wellige Fu-
gen erkennbar sind (Abb.13/2). Diese
Schlicklagen wurden jeweils wédhrend der
Stauwasserphase zwischen Flut und Ebbe
aus der Wassertriibe abgesetzt (Abb. 10/4).
Unterhalb der Tiden-Niedrigwasserlinie
(Watt-Eulitoral) gelangen pro Gezeitenzy-
klus maximal zwei Schlicklagen, im Auf-
tauchbereich (Intertidal) infolge des Trok-
kenfallens wihrend der Ebbe jedoch nur
eine Schlicklage zum Absatz.

1 Numerierung der Objekte im Gletschergarten.

Da die Grosse und die Form von Stro-
mungsrippeln fiir eine bestimmte Korngrds-
se von der Fliessgeschwindigkeit des Was-
sers abhingig sind, kann aus diesen Sedi-
mentstrukturen auch die Stromungsge-
schwindigkeit wihrend der Ablagerung er-
mittelt werden.

In den Sandsteinen des Gletschergarten-
Profils kommen viele Strémungs-Kleinrip-
peln (Abb.10/3, 13/2 und 13/3) vor. Diese
sind wenige Zentimeter hoch und treten im
Feinsand bei Stromungsgeschwindigkeiten
von rund 0,3—0,5m/sec auf. Die im Glet-
schergarten vorherrschenden Stromungs-
Grossrippeln  (Abb.10/1 und 13/3) mit
Kammhohen im Dezimeter-Bereich dage-
gen entstehen in Mittelsand bei Fliessge-
schwindigkeiten zwischen zirka 0,5—0,9 m/
sec.

Je nach dem dominierenden Stromungs-
rippel-Typ kénnen wir nun entscheiden, ob
ein Sandstein in Bereichen mit starken oder
schwachen Strémungen gebildet worden ist.

Gross- und Kleinrippeln lassen sich im
Gletschergarten auf der verwitterten Fels-
oberflidche neben der Nr. 4! leicht zugénglich
beobachten, schone Querschnitte durch
Stromungs-Grossrippeln mit dem Muster
trogférmiger Kreuzschichtungen auch an
der Nordwand des Gletschertopfes Nr. 5.

Die vom sandigen Sediment dominierten
Ablagerungsraume der Fazies des Glet-
schergartens kénnen in landferneren Watt-
bereichen angesiedelt werden, wobei sich im
Fazies-Modell folgende Bildungsrdume un-
terscheiden lassen (Ab.12):

Wattrinnen mit Grossrippeln (Abb.12/4)

Da der Wasserfluss in den Wattrinnen kana-
lisiert wird, treten hier starke Stromungen
mit Grossrippeln auf. Bei Ebbe lauft das von
den Watten abfliessende Wasser in den Rin-
nen zusammen, wobei auch Skelettreste von
Wattbewohnern mitgeschleppt werden. Das
grobe Material sammelt sich an der Sohle
der Rinnen, es entsteht ein Sohlenpflaster.
Die Muschelbank beim Profilmeter 373
(Nr.8 im Gletschergarten; Abb.13) kann als
eine derartige Ansammlung gedeutet wer-
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GEZEITENDOMINIERTE FAZIES

GLETSCHERGARTEN

Abb.12: Das Fazies-Modell fiir die Ablagerungen im Gletschergarten zeigt den landfernen Teil einer
gezeitendominierten Kiiste bei Tide-Niedrigwasser. In der Gezeitenrinne im Vordergrund entstehen

ebborientierte Grossrippeln, dahinter eine Sandbank (Plate)

mit vielfiltiger Kleinrippel- und

Flaserschichtung sowie wellenexponierte Sandwatten mit Sandwellen. Der Pfeil weist in Richtung des

Ebbstroms.

1 Parallel laminierte Ablagerungen der Schwappzone aus wellenexponierten Gezeitenstridnden.
2 Sandwellen.

3 Kleinrippel- und Flaserschichtungen von Sandbanken und Sandwatten.

4 Sandsteine mit Grossrippeln aus einer Gezeitenrinne mit starken Strémungen. An der

Rinnensohle sammeln sich die groben Partikel, hier Muschelklappen, und es entsteht ein sog.

Sohlenpflaster.
MTH Mittleres Tide-Hochwasser

den. Sie besteht aus Tausenden von Mu-
schelklappen (sog. «Tapes helvetica», Vene-
ridae indet.), die aus den angrenzenden
Watten herbeigeschwemmt wurden. Da sich
Gezeitenrinnen im Verlaufe der Zeit seitlich
verlagern, bleiben bei deren sedimentologi-

schen Aufzeichnung vor allem die Ablage-
rungen des Rinnengleithangs erhalten.

Die in Abb.10 dargestellte Situation zeigt
einen Ausschnitt aus einem stromungsexpo-
nierten Rinnengleithang nahe der Niedrig-
wasserlinie. Hier entwickelten sich im domi-
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Abbildungen

INTERPRETATION

Strandsequenzen mit Sandriffen und Strandprielen.

Gezeitenstrand.
Sandwatt mit tw. bipolaren mittleren Strémungen.

Bereiche starker Strémungen nahe der
Niedrigwasserlinie: Gezeitenrinnen mit trogférmiger
Schragschichtung von Grossrippeln sowie Sandbadnke
mit flutorientierten Sandwellen.

Sandwatt und Gezeitenstrand mit
Kleinrippelgefugen und Parallel-Laminationen.

Bereiche starker Stromungen: Rand einer
Gezeitenrinne oder angrenzende, exponierte
Sandbanke mit Grossrippeln.

Gezeitenstrand.

Bereiche starker, wellenverstarkter Strémungen
nahe der Niedrigwasserlinie mit flutorientierten
Sandwellen.

Gezeitenstrand und Sandwatt auf einer Sandbank.

Bereiche starker Stromungen in oder am Rand
einer ebbdominierten Gezeitenrinne im unteren
Intertidal mit Gross- und gegenlaufigen
Kleinrippeln,

Bereiche starker Stromungen: Gezeitenrinne mit
einem Sohlenpflaster aus Muschelklappen von
"Tapes helvetica" (Veneridae indet.).

Gezeitenstrand.

Teilweise wellenxponierte Rinnen und Sandbanke
mit starken Stromungen: Trogférmige
Schréagschichtungen von Grossrippeln mit
Stromungs- und Wellenrippeln. Unteres Intertidal
bis flaches Subtidal. Maximale Paldo-V/assertiefe:
3-4m.

Bereiche starker Strémungen: Gezeitenrinne oder
Rinnenrand.
Erosionsdiskordanz,

ANHALTSPUNKTE

Dach des Gerate-
schuppens hinter dem
Gletschergarten

Wasserfall

Treppe zum
Aussichtsturm

Wand E des Murmeltier-
Geheges

Felswand hinter dem
Schweizer-Hauschen

Schicht mit versteinerten
Muschelschalen
(Gletschergarten-Fihrer
Nr. 8)

Eingang zum
Gletschergarten

Abb.13: Sedimentologisches Profil, Interpretation und Ansichten der gezeitendominierten Fazies im
Gletschergarten.
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Abb.13.1: Die Felswand
hinter dem Weiher zeigt
die fiir Gezeitenablage-
rungen kennzeichnen-
den lebhaften Sediment-
gefiige. Nebst verschie-
denen Grossrippeln sind
auch flutorientierte
Sandwellen (FS) erkenn-
bar. Im unteren Teil be-
finden sich parallel ge-
schichtete ~ Ablagerun-
gen von Gezeitenstran-
den (GS).

Abb.13.2: Ausschnitt eines gesdgten Handstiicks
aus der Felswand hinter dem Schweizer Haius-
chen (Profilmeter 382). Gut erkennbar sind die
Leeblatter der ebborientierten Grossrippeln, die
iber einer Erosionsdiskordanz von StrOmungs-
Kleinrippeln tiberwandert werden. Wihrend der
Flut-Stauwasserzeit wurde eine Schlicklage abge-
lagert (vgl. auch Abb.10).

Abb.13.3: Detailansicht des Aufschlusses hinter dem Schweizer Héuschen (Profilmpter 3'82_)‘ Die
Grossrippeln wurden bei starken Ebbstromungen an einem Rinnenranq abgelagert, die Klelnr}.ppgln
(KR) entstanden in der schwiicheren Flutstromung. Das in Abb.13.2 wiedergegebene Handstiick ist
mit einem Stern gekennzeichnet. Zur Entstehung dieser Schichtungsart vgl. Abb.10 (Massstab in cm).



266

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 31 1990

nanten Ebbstrom (vgl. auch die Strémungs-
rose Abb.11) Grossrippeln, die beim Auf-
tauchen abgeflacht und spéter von gegenldu-
figen Kleinrippeln der schwiacheren Flut-
stromung iiberwandert wurden.

An versteinerten Wellenrippelmarken
(im Profil bei 373 m) durchgefithrte hydro-
dynamische Berechnungen ergaben fir die-
se Fazies maximale Paldowassertiefen von
5,5m.

Die beschriebenen Rinnen- und Rinnen-'

gleithang-Ablagerungen sind im Gebiet zwi-
schen dem Eingang und dem grossen Glet-
schertopf besonders haufig (Abb.12: Profil-
meter 365—375, 377380 usw.)

Sandbinke und Sandwatten (Abb.12)

Einen zweiten wichtigen Ablagerungsraum
der gezeitendominierten Fazies im Glet-
schergarten stellen die zwischen den Rinnen
gelegenen Sandbénke (Platen) und Sand-
watten dar. Hier wirkten je nach Exposition
unterschiedlich starke Strémungen, so dass
es zur Ablagerung sowohl von Klein- als
auch von Grossrippeln kam. Die Sandbénke
und insbesondere die Sandwatten waren
aber hédufig mit kleinen Stromungs- und
Wellenrippeln iiberdeckt. Dadurch entstan-
den mannigfaltige Kleinrippelschichtungen
(Abb. 2/3), wie sie am Felsen beim Aufgang
zum Schweizer Héauschen aufgeschlossen
sind (Abb.13, Profilmeter 385).

An wellenexponierten Stellen entstanden
aber auch Gezeitenstrande, deren Ablage-
rungen parallel laminierte Sandsteine der
Schwappzone (siehe Seite 255) beinhalten
(Abb.12/1). Die Bildungen eines ehemaligen
Gezeitenstrandes sind unterhalb des kleinen
Wasserfalls beim Weiher aufgeschlossen
(Abb.13, Profilmeter 399—407).

Auf den Sandbédnken kam es in den von
starken Flutstromungen erfassten Bereichen
gelegentlich zur Bildung flutorientierter
Sandwellen (Abb.12/2). Diese bauten sich —
dhnlich den Sandriffen der wellendominiert-

gemischtenergetischen Fazies (siehe Seite’
254) — biindelweise vor. In der Felswand.

hinter dem Weiher sind die flutorientierten
Sandwellen leicht zu erkennen (Abb.13/1).

Aufgrund der Charakterisierung und In-
terpretation der vielfiltigen Sedimentgefiige
konnen die auf dem Areal des Gletschergar-
tens anstehenden Sandsteine als gezeitendo-
minierte Fazies zusammengefasst werden.
Bei der Ablagerung tiberwog die Wirkung
der Gezeitenstromungen. Die Spuren einer
Wellenaktivitit wurden nur gelegentlich
nach schweren Stiirmen als Wellenrippeln
oder parallellaminierte Sandsteine aufge-
zeichnet.

Die zugehorigen Sedimentationsriume
befanden sich in kiistenferneren Sandwatten
im tieferen Intertidal und flachen Subtidal.
Gemeinhin dominieren im Aufschluss die
unter starken Stromungen gebildeten Sedi-
mente der Rinnen und Rinnenrdnder, etwas
weniger haufig sind Ablagerungen von
Sandbidnken und sandigen Wattflachen so-
wie von Gezeitenstrdnden (vgl. Profil und
Interpretation in Abb.13).

Schlussfolgerungen

Die beiden hervorragenden Aufschlisse
beim Lowendenkmal und im Gletschergar-
ten geben uns auf engstem Raum ein gross-
artiges Beispiel fir die fazielle Vielfalt der
Oberen Meeresmolasse. Wihrend die von
paralleler Schichtung geprigten Felswénde
beim Lowendenkmal eine wellendominiert-
gemischtenergetische Fazies zeigen, finden
wir nur wenige Meter davon entfernt im
Gletschergarten eine gezeitendominierte
Fazies mit entsprechend mannigfaltigen Se-
dimentgefiigen.

Die graphische Darstellung der zwei zuge-
hérigen Paldo-Kistentypen im Dreiecksdia-
gramm (Abb. 6) macht deutlich, dass es die
unterschiedlichen Verhiltnisse zwischen der
Gezeiten- und der Wellenwirkung sind, die
sich in der verschiedenartigen Fazies nieder-
schlugen. Daher muss sich im Zeitraum zwi-
schen den Ablagerungen von Sandstein
beim Lowendenkmal und im Gletschergar-
ten das Wirkungsverhiltnis zwischen den
Faziesfaktoren gedndert haben.
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Abb.14:  Paldogeogra-
phische Ubersicht wih-
rend der maximalen
Meerestiberflutung zur
Zeit der Ablagerung der
Luzerner Formation
(untere OMM). Damals
stiess ein  schmaler
Meeresarm — die westli-
che Paratethys — vom
Rhonetal durch das alpi-
ne Vorlandbecken bis
nach Wien zur zentralen
Paratethys vor.

Einen wichtigen Hinweis auf die vermute-
te Ursache dieser Anderung finden wir in
den unterschiedlichen mittleren Ablage-
rungstiefen der beiden Faziestypen. Auf-
grund der Faziesanalyse kann gefolgert wer-
den, dass die wellendominiert-gemischt-
energetische Fazies des Lowendenkmals
durchwegs im Strandbereich gebildet wur-
de. Fiir die gezeitendominierte Fazies des
Gletschergartens jedoch kann von einer
grosseren durchschnittlichen Paldowasser-
tiefe ausgegangen werden, die auch durch
hydrodynamische Berechnungen an fossilen
Wellenrippeln belegt ist (siehe Seite 261).
Zwischen der Sedimentation der wellendo-
miniert-gemischtenergetischen und der ge-
zeitendominierten Fazies muss demnach ein
Anstieg des Meeresspiegels stattgefunden
haben. Diese transgressive Tendenz kann
auch in entsprechenden Abschnitten ande-
rer OMM-Profile beobachtet werden (KEL-
LER, 1989). Die Folge dieses Meeresspiegel-
anstiegs war eine grossraumige Uberflutung
des Molassebeckens. In Abb.14 ist die pa-
laogeographische Situation zur Zeit der ma-
ximalen Transgression wihrend der Ablage-
rung der Luzerner Formation wiederge-
geben.

Mit der fortschreitenden Uberflutung der
alpinen Vorlandsenke vergrosserte sich die

Wasserflache, wodurch der Wind einen et-
was langeren Einwirkungsweg auf die Was-
seroberfliche erhielt. Diese Zunahme der
Windwirkungslidnge filihrte auch zu etwas
grosseren Wellen, weshalb sich das Gleich-
gewicht eigentlich eher Richtung wellendo-
minierte Ablagerungen hétte verschieben
missen. Da mit der Transgression aber ein
Umschlag hin zu gezeitendominierten Abla-
gerungen stattfand, mussten die Gezeiten-
wirkung und folglich der Gezeitenhub zuge-
nommen haben . Wenn auch dieser Sachver-
halt hydrodynamisch kaum je genau berech-
net werden kann, so mochte ich doch darauf
hinweisen, dass bei einer Vergrosserung der
Wasseroberfliche die Windwirkungslinge
nur linear ansteigt, wihrend sich das Was-
servolumen in der dritten Potenz vergrés-
sert. Das in einem Gezeitenmeer verschieb-
bare Wasservolumen, das sogenannte Ge-
zeitenprisma, ist nun aber eine Kkritische
Grosse fiir die Entstehung einer Gezeiten-
welle in einem blind endenden Meeresarm.
Deshalb ist anzunehmen, dass der Gezeiten-
hub im OMM-Meer infolge einer transgres-
sionsbedingten Vergrosserung des Gezei-
tenprismas angestiegen ist. Den gleichen
Effekt stellte bereits Amos (1978) in der Bay
of Fundy (SE Kanada) fest, wo der Gezei-
tenhub mit dem holozdnen Meeresspiegel-
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LUZERN Abb.15: Sammelprofil durch die
Obere Meeresmolasse der Stadt
Luzern. Die OMM besteht aus
kiistennahen Sedimenten, die in
sehr unterschiedlichen Faziesbe-
reichen abgelagert wurden. Es
kann ein wiederholter Wechsel
zwischen wellen- und gezeitendo-
minierten sowie gemischtenergeti-
e 60m === schen Ablagerungen beobachtet
Je=== — — werden. Die in den Abb.8 und 13

wiedergegebenen Profile sind mit
= m,

900 e

800
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anstieg ebenfalls merklich zugenommen hat-
te — er betrdgt dort heute 12 m! In der OMM
der Zentralschweiz durfte der maximale
Springtidenhub rund 3,5m betragen haben
(KELLER, 1989).

Ein Blick auf das interpretierte Sammel-
profil durch die Stadt Luzern (Abb.15) ver-
rdat uns, dass eine derartige Zunahme und
Abnahme des Gezeitenhubs im Verlaufe der
OMM-Sedimentation mehrmals stattgefun-
den haben muss, tritt doch ein wiederholter
Wechsel zwischen gezeitendominierten und
wellendominierten Ablagerungen auf. Da-
mit haben wir eine plausible Erklarung fir
die unterschiedlichen Ansichten iiber den
hydrodynamischen Charakter des OMM-
Meeres gefunden, die sich — wie der vorlie-
gende Artikel aufzuzeigen versucht — im
Lowendenkmal und im Gletschergarten
nachvollziehen lisst.

Abschliessend bleibt noch zu erwahnen,
dass die eiszeitlichen Spuren im Gletscher-
garten nur deshalb vor den zerstorerischen
Eingriffen eines Steinbruchbetriebes ver-
schont blieben, weil sich die «unordentlich»
geschichtete gezeitendominierte Fazies als
nicht abbauwiirdig erwies. Die wellendomi-
niert-gemischtenergetische Fazies dagegen
bot sich aufgrund ihrer guten Bankung be-
stens fiir einen Abbau an und wurde daher
sowohl siidlich (Léwendenkmal) als auch
nordlich (Steinbruch Wesemlinrain) des
Gletschergartens ausgebeutet.
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