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Geologie des Felsuntergrundes

Beat Keller

Der Felsuntergrund des schweizeri-
schen Mittellandes, in dessen zentralem
Teil der Sempachersee eingebettet liegt,
wird durch die Gesteine der Molasse auf-
gebaut. Unter Molasse (vom lateinischen
«mollis»: miirbe, weich) verstanden die
frithen Geologen urspriinglich die miirben
Sandsteine der Region Genf. Heute jedoch
werden damit gemeinhin  Triimmerge-
steine (Nagelfluh, Sandstein, Mergel) aus
dem Abtragungsschutt von Gebirgen in
ihrer Entstehungsphase benannt, die in
deren Vorlandbecken abgelagert wurden.
So stellt auch das schweizerische Mittel-
land — in der Geologie als Molasse-Becken
(Abb. 1) bezeichnet — einen Teil des nord-
lichen Vorlandbeckens der Alpen dar, das
sich iiber 800 km von Chambéry bis Wien
erstreckt. Die Unterlage des Molasse-
Beckens wird durch Kalke sowie Mergel
aus dem Erdmittelalter (Mesozoikum) ge-
bildet.

Geologische Geschichte des
Felsuntergrundes

Die in den Gesteinen und den darin er-
haltenen Fossilien aufgezeichnete Entste-
hungsgeschichte dieser Molasseablagerun-
gen ist eine ausgesprochen wechselvolle:
Im Verlaufe der etwa 40 Millionen Jahre

dauernden Sedimentation der Molasse
spielten sich tiefgreifende klimatische Ver-
dnderungen von einem subtropisch war-
men hin zu einem eiszeitlich kalten Klima
ab. Wihrend der alpinen Gebirgsbildung
wechselten Phasen mit relativer Ruhe und
solche mit lebhaften tektonischen Bewe-
gungen (Uberschiebung, Faltung, Decken-
bildung, Hebung usw.) einander ab. Aber
auch der in unseren Augen so stabile
Meeresspiegel schwankte in diesem Zeit-
raum um bis {iber hundert Meter (Abb. 2).
All diese Faktoren pridgten das Ablage-
rungsbild des Erosionsschutts, der aus den
in Entstehung begriffenen Alpen herange-
fithrt wurde. So ist es nicht erstaunlich,
dass das Molasse-Becken nicht aus einer
homogenen Gesteinsfiillung besteht, son-
dern aus unterschiedlichsten Abfolgen
mannigfaltiger Gesteine: hier rétliche, dort
beige oder graue Konglomerate (Nagel-
fluh) und Sandsteine, aber auch bunte,
ockergelbe, schwarze, griingraue oder gar
in unterschiedlichsten Rottonen geféarbte
Mergel und Schlammsteine. Daneben fin-
den sich aber auch schwarze Kohlen und
verschiedenartige Kalke.

Je nachdem, ob diese Gesteine im Meer
oder auf dem Festland abgelagert wurden,
unterscheidet der Geologe Siisswasser-
oder Meeresmolassen. So wird die Sedi-
mentfiillung des Molasse-Beckens von




22 Aufbau und Formung der Landschaft

Rheintal-
Graben

Plateau-Jura

1

Lac Léman

I
—3
=

Unter-Oligozin des Rheintal-Grabens

. Obere Siisswassermolasse
(vorw. marin)

Sy A kristallines Grundgebirge

.
O . K Obere Meeresmolasse c
2024 und externe Massive =
&
Quartir Untere Stisswassermolasse > P
=
, e . =
HdLlpthfs.(,hl(,bLm.c - Untere Meeresmolasse =

—4 4 dersubalpinen Molasse und Helvetischer Flysch

A A Hauptaufschiebung der alpinen Decken Helvetisches Paldogen

pro parte

Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte des zentralen schweizerischen Molasse-Beckens
(aus Keller 1992, generalisiert nach Spicher 1980).
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Abb. 2: Stratigraphisches Sammelprofil durch das schweizerische Molasse-Becken (nach Keller 1989).

oben nach unten in folgende Gesteinsgrup-
pen unterteilt (Abb. 2):

Obere Stisswassermolasse (OSM)

Obere Meeresmolasse (OMM)

|

Untere Siisswassermolasse (USM)

Untere Meeresmolasse (UMM)

Die élteste Gruppe der Unteren Mee-
resmolasse wurde zwischen etwa 35 und 30
Millionen Jahren vor-heute (Rupelien, un-
teres Oligozin) in einem schmalen Mee-
resarm abgelagert. Dieser Meeresarm er-
streckte sich von dem zwischen Kaspi-
schem und Schwarzem Meer gelegenen
Binnenmeer — Paratethys genannt — ent-
lang dem damaligen Alpennordrand iiber

Wien bis nach Hoch-Savoyen, wo er blind
endete. Wihrend unter subtropischem
Klima im ruhigen, tieferen Meeresbecken
rauchgraue Mergel (Grisiger Mergel) ab-
gelagert wurden, entstanden im Kiistenbe-
reich unter dem Einfluss des Wellen-
schlags Sandsteine (Horwer Sandstein).
Da die Nordkiste dieses Meeres im Ge-
biet der Schweiz etwa dem heutigen Al-
pennordrand folgte, fehlt die Untere Mee-
resmolasse im Untergrund des Sempacher-
sees.

Vor etwa 30 Millionen Jahren fiel dann
der Meeresspiegel weltweit um etwa 100 m,
und das Meer der Unteren Meeresmolasse
zog sich weit nach Osten, bis auf die Hohe
von Miinchen zuriick. Dieser Meeresriick-
zug leitete in die kontinentale Sedimenta-
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(nach Miiller et al. 1984

und Vollmayr & Wendt 1987).

tion der Unteren Siisswassermolasse liber,
wobei sich der Ablagerungsraum nun iiber
das ganze Mittelland bis in den heutigen
Jura hinein ausdehnte. So bildet die Un-
tere Siisswassermolasse im Untergrund
des Sempachersees die ilteste Gesteins-
gruppe der Molasse (Abb. 3).

Wie aufgrund von Pflanzenfossilien ge-
schlossen werden kann, war das Klima
wihrend der Ablagerung der dlteren Unte-
ren Siisswassermolasse vor etwa 30 bis 23
Millionen Jahren vorerst merklich kiihler,
dann aber wieder subtropisch warm gewor-
den. Auch erreichte die alpine Gebirgsbil-
dung einen ihrer Hohepunkte — die hoch-
sten Berge ragten damals in Gipfelhohen

von wohl bis zu 6000 m! Am Nordrand des
jungen Hochgebirges begannen die verwil-
derten Gebirgsfliisse, den Erosionsschutt
aus dem jungen Hochgebirge zu gewaltigen
Schuttfiachern aufzuschiitten. Die Ger6ll-
ablagerungen eines der grossten Schutt-
fiacher finden wir heute in den Ablagerun-
gen der Rigi wieder. Im Vorlandbecken
breitete sich eine flache Schwemmebene
mit einem nach Osten entwéssernden
Flussnetz aus. Wiahrend in den Fliissen
Sandsteine abgelagert wurden, gelangten
in der Uberschwemmungsebene bunt ge-
farbte, feinkornige Sedimente wie Silt-
steine, Schlammsteine und Mergel zum
Absatz. Das Gebiet Sempachersee befand

sich zu jener Zeit inmitten dieser weiten
Alluvialebene.

Wegen eines schrittweisen Anstiegs des
Meeresspiegels ab etwa 23 Millionen Jah-
ren vor heute, verbunden mit einer ver-
starkten Absenkung des Beckenbodens,
drang das Meer ein letztes Mal einerseits
von Westen aus dem Rhonetal, anderer-
seits von Osten aus der Paratethys in das
alpine Vorlandbecken ein. Das Gebiet des
Sempachersees lag damals mitten im
schmalen Meeresarm, der vom Rhone-
delta iiber Genf bis nach Wien zum Para-
tethys-Meer reichte (Abb. 8). In diesem un-
tiefen Wattenmeer wurde zwischen 23 bis
17 Millionen Jahren vor heute die Obere

Meeresmolasse bei wiederum subtropi-
schem Klima abgelagert. Unter dem Ein-
fluss von starken Gezeitenstromungen bil-

deten sich im Meer vorwicgend Sand- s

steine, in den ufernahen Schlickwatten
aber auch dunkelgraue Silt- und Schlamm-
steine. Zahlreiche Fossilien von Meeresbe-
wohnern wie Muschelschalen, Schnecken-
gehduse und Haifischzdahne (Abb. 4) zeu-
gen von diesem einstigen Meeresarm, der
das heutige Mittelland und Teile des Jura
bedeckte.

Einhergehend mit der jiingsten grossen
Gebirgsbildungsphase der Alpen verlan-
dete das Meer der Oberen Meeresmolasse
vor etwa 17 Millionen Jahren. Im Molasse-
Becken blieb erneut eine flache, nun ge-
gen Westen ins Rhonetal entwisserte
Schwemmebene zuriick. Es ist dies die Zeit
der Ablagerung der jiingsten Gruppe der
Molasse, der Oberen Siisswassermolasse.
Am Nordrand des Vorlandbeckens akku-
mulierte der Abtragungsschutt der Alpen
wiederum zu riesigen Schuttfachern. Von
den zwei grossten Schuttfachern ist uns der
Napf mit seinen méichtigen Nagelfluhabla-
gerungen wohl bekannt. Die Region Sem-
pachersee lag in der sich zwischen Alpen-
nordrand und dem heutigen Jura ausbrei-
tenden Schwemmebene, wenig ausserhalb
des durch verwilderte Fliisse aufgebauten
Napf-Schuttfachers (Abb. 8). Wihrend in
den Fliissen der Alluvialebene wiederum
Sandsteine gebildet wurden, reprisentie-
ren bunte Schlammsteine und Mergel typi-
sche Sedimentgesteine der Uberschwem-
mungsebene. Daneben breiteten sich zeit-
weilig auch grossere Seen aus, in denen
dunkelgraue Schlammsteine und vielfach
auch Siisswasserkalke abgesetzt wurden.
Im Verlaufe der Ablagerung der Oberen
Stisswassermolasse kiihlte sich das Klima
von einem subtropisch warmen bis zu
einem gemassigten ab.

Vermutlich infolge der Hebung des Mo-
lasse-Beckens klang die Sedimentation der

]
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Abb. 4: Versteinerter Haifischzahn aus der Oberen Meeresmolasse von Moos bei

Uffikon (Sammlung Natur-Museum Luzern, Linge des Zahns ca. 2 cm).

Oberen Siisswassermolasse vor etwa 5 bis 6
Millionen Jahren ab, und es folgte eine Zeit
mit zunehmender Erosion.

Da sich der Vorlandtrog unter der Auf-
last des entstehenden Alpengebirges im
Siiden jewells stirker absenkte als im Nor-
den, besitzt das Molasse-Becken eine keil-
formige Geometrie — die Michtigkeit der
Beckenfiillung nimmt also zum Jura hin
stetig ab (Abb. 3). Das Vorlandbecken
wurde aber auch von den jiingeren Ge-
birgsbildungsphasen erfasst und durch die
tektonischen Bewegungen von Siiden her
zusammengestaucht. Dies fiihrte einer-

seits zur oben erwihnten Hebung und
einer damit einhergehenden ostwirtigen
Kippung des Beckens. Andererseits wur-
den dabei die urspriinglich mehr oder we-
niger horizontal abgelagerten Schichten
am Stidrand des Molasse-Beckens als el-
gentliche Decken auf das Vorland aufge-
schoben oder aufgefaltet und verschuppt
(Subalpine Molasse). Im alpenferneren
Gebiet des Sempachersees schlugen sich
diese tektonischen Bewegungen lediglich
in der Anlage eines schwachen Bruchsy-
stems und im generell flach ostwirtigen
Einfallen der Schichten nieder. Deshalb
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Abb. 5: Versteinertes Gehéduse der Lungenschnecke Cepaca (Linge ca. 2 cm) in Schalenerhaltung
mit Farbmuster. Altere Obere Stisswassermolasse, Rotbachtobel nordostlich Sempach.

gehort diese Region zur flach liegenden
Mittellindischen Molasse (Plateaumo-
lasse).

Heute bildet die Obere Siisswassermo-
lasse grossrdumig den anstehenden Fels-
untergrund im zentralen und Ostlichen
Mittelland, so auch in der Umgebung des
Sempachersees. Eine hier niedergebrachte
Tiefbohrung wiirde von oben nach unten
zuerst die Obere Siisswassermolasse, dann
die Obere Meeresmolasse und zuletzt die
Untere Siisswassermolasse durchteufen
(Abb. 2, 3). Wie in den néchstgelegenen
Tiefbohrungen von Altishofen oder auch

Boswil fehlt tiber den verkarsteten Malm-
kalken also die Untere Meeresmolasse, da
das Meer zu dieser Zeit nicht so weit nach
Norden reichte.

Die Geologie des Sempachersee-
gebiets

In der Umgebung des Sempachersees
ist der Felsuntergrund iiber weite Bereiche
von Moridnenablagerungen der jlingsten
Eiszeit bedeckt. Wihrend diese Moridnen-
decke vor allem in der Hiigelzone und an
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den flachen Talflanken an der Oberflédche
ansteht, liegt in der Talung von Sem-
pachersee und Suhre dariiber eine spait-
und nacheiszeitliche Lockergesteinsfiil-
lung, aus der lediglich die eindriickliche
Endmorédne am Nordwestende des Sees
herausragt. Der Molassefelsen dagegen
tritt meist nur in den steilen Bachtobeln zu
Tage, die die sanften Abhédnge beidseitig
des Sees durchfurchen und an deren Miin-
dung sich jeweils Bachschuttficher ausge-
bildet haben. Nur im Siidteil der Talung
des Sempachersees steht der Felsen iiber
grossere Bereiche oberflachennah an.

Trotz der wenig bemerkenswerten Auf-
schliisse wurde die Molasse in der Region
Sempachersee bereits im letzten Jahrhun-
dert durch den Luzerner Geologiepionier
Franz-Joseph Kaufmann (1825 bis 1892)
eingehend untersucht. Sein Buch iiber die
«Rigi und das Molassegebiet der Mittel-
schweiz» von 1872 bildet auch heute noch
eine wahre Fundgrube fiir den Geologen.
Die Kenntnisse erweitert hat spéter ein
weiterer Luzerner Geologe, Joseph Kopp.
Sein Werk lieferte die Grundlage der bei-
den geologischen Karten, auf denen das
Gebiet des Sempachersees dargestellt ist.
Es sind dies die Blitter Hochdorf (Kopp
1945) und Sursee (Gerber & Kopp 1990)
im geologischen Atlas der Schweiz.

Wer den Felsuntergrund der Oberen
Stisswassermolasse in der Umgebung des
Sempachersees studieren will, durchstreift
am besten die meist bis auf den Fels einge-
schnittenen Bachtobel an den Talhdngen.
Einen guten Einblick in die Geologie bie-
ten vor allem das Lehntobel bei Schenkon,
das Pfarr- oder Olitobel bei Eich, das Tobel
des Rotbachs bei Sempach sowie das War-
tensee- und das Sandblattentobel am Siid-
westende des Sees.

Beim Durchsteigen der Bachtobel stel-
len sich aber dem Neugierigen immer wie-
der Felsstufen mit kleinen Wasserféllen in
den Weg (Abb. 6). Zusammen mit flache-

ren Bachabschnitten bilden diese einen
treppenartigen Wechsel, der durch die
schichtweise Wechsellagerung unterschied-
lich harter Gesteine verursacht wird: So be-
stehen die bis mehrere Meter hohen Steil-
stufen aus hirteren, verwitterungsbesténdi-
geren Sandsteinen, wéihrend die flachen Be-
reiche in weniger harte Silt- und Schlamm-
steine («Mergel») einerodiert sind.

Dieser schichtweise wechselnde Fels-
aufbau erkldrt sich durch den Ablage-
rungsmechanismus der Gesteine. Wie be-
reits ausgefiihrt, lag das Gebiet des Sempa-
chersees zur Zeit der Ablagerung der Obe-
ren Siisswassermolasse inmitten der fla-
chen Schwemmebene, die sich zwischen
Jura und Alpen ausbreitete (Abb. 8).

Die aus den Alpen entwissernden
Fliisse besassen in der Ebene nur noch ein
geringes Gefille und hatten daher die Ten-
denz, sich rasch seitlich zu verlagern.
Wihrend der seitlichen Wanderung der
Flussrinnen wurden am Prallhang die Ufer-
bidnke erodiert, und am Gleithang lagerte
sich der mitgefiihrte Sand als sogenannter
Rinnengiirtel ab. Auf diese Weise wurde
eine kontinuierliche Sandschicht abgela-
gert, deren Maéchtigkeit jeweils etwa der
Tiefe des einstigen Flusses ber Hochwasser
entspricht. Meist verlagerte sich der Fluss
seitlich bis mehrere hundert Meter, um sich
nach katastrophalen Uberschwemmungen
unvermittelt ein anderes Bett zu suchen.
Dadurch erklart es sich, dass die Sandstein-
bdnke der Rinnengiirtel mehrheitlich etwa
2 bis 4 m maéchtig sind und seitlich abrupt
aussetzen konnen — ein Phinomen, das den
Geologen beim Bau der Autobahn N2 zwi-
schen Sursee und Eich noch nicht bekannt
war und ihnen daher mitunter Kopfzerbre-
chen bereitete.

Von der Ablagerung an den flachen
Gleithdngen der Fliisse zeugen heute
grosse, flache Schrigschichtungen in den
Sandsteinen. Neben diesen erkennt der
gelibte Beobachter aber auch kleinere
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Abb. 6: Kleiner Wasserfall tiber Steilstufe aus Sandstein. Bachtobel Kleine Aa bei Allmend, NNE

Sempach Station.

trogférmige Schrédgschichtungen von Sand-
diinen oder -rippeln, die im rasch fliessen-
den Flusswasser gebildet wurden.

Derartige Steilstufen aus Sandsteinen
der Rinnengiirtel lassen sich beispielsweise
im unteren Rotbachtobel oberhalb des Zu-
sammenflusses der drei Biche oder auch
im Wartenseetobel unterhalb des Fahr-
weges studieren.

Auf den Uferwillen der Flisse und in
der weiten Schwemmebene dagegen setzte
sich nur bei uferiibertretendem Hochwas-
ser Feinsediment wie Ton und Silt aus der
Flusstriibe ab, in Flussndhe auch Feinsand.
Diese Uberschwemmungssedimente bilden
heute die feinkornigen Silt- und Schlamm-
steine sowie Mergel, die ihre bunten,
ockergelben und griingrauen, mitunter
auch rétlichen Farben der Bodenbildung in
der einstigen Flussebene verdanken.

Gebietsweise war die Flussebene ver-
sumpft, wovon dunkelbraune bis braun-
schwarze Feinsand- und Schlammsteine
zeugen, in denen zuweilen fossile
Schneckenschalen zu finden sind.

Daneben existierten auch ausgedehnte
flache Seen (Abb. 8), wo graue Tonsteine
und gelegentlich auch bitumindse Siisswas-
serkalke abgelagert wurden. Derartige
Seeablagerungen sind beispielsweise im
Bachtobel ostlich der Kirche von Biiron
aufgeschlossen.

Im Verlaufe der Ablagerung der Obe-
ren Siisswassermolasse wurden im absin-
kenden  Molasse-Becken  alternierend
Sandsteine der Flussrinnengiirtel sowie
feinkornige Siltsteine und Schlammsteine
der Schwemmebene abgelagert, wobei
diese zwei Hauptgesteinsgruppen etwa in
gleichem Verhiltnis auftreten. Diese
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Abb. 7: Versteinertes Pappelblatt (Populus sp.) aus der Oberen Siisswassermolasse von Schenkon
(Sammlung Natur-Museum Luzern, Liange des Blattes ca. 8,5 cm).

schichtweise Wechsellagerung hédrterer und
weicherer Gesteine findet ihren Ausdruck
aber auch in Schichtrippenlandschaften,
wie sie beispielsweise siidostlich des Sees in
der Umgebung von Sandblatten zu beob-
achten ist.

Die Obere Meeresmolasse mit ihren
Sandsteinen und Nagelfluhbédnken ist erst
nordostlich einer Linie Mauensee —St. Er-
hard-Biiron anstehend und bildet dort

grossraumig den Felsuntergrund. Die Ab-
lagerungen der Oberen Siisswassermolasse
sind in diesem Gebiet also bereits erodiert
worden.

Aus paldontologischer Sicht prisentiert
sich die Obere Siisswassermolasse in der
Umgebung des Sempachersees als nicht
sehr fossilreich. Diese Fossilarmut ist aber
nicht etwa auf schlechte Lebensbedingun-
gen fiir landbewohnende Pflanzen und

Abb. 8 (rechte Seite): Blockmodelle der paldogeographischen Situation zur Zeit der Ablagerung
der Oberen Meeresmolasse und der Oberen Stisswassermolasse mit einem vereinfachten Faziesmo-
dell fiir die Region des Sempachersees (B: Bern; G: Genf; L: Luzern; S: Sempachersee; Z: Ziirich).
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Tiere zuriickzufiihren, sondern vielmehr
auf die gesamthaft schlechten Fossilisati-
onsbedingungen im fluviatilen Ablage-
rungsraum der Schwemmebene.

Eine Ausnahme davon stellen die Ab-
lagerungen versumpfter Gebiete dar, die
dunkelfarbige Schichten aus siltigen Sand-
steinen, Schlammsteinen und Mergeln
bilden. In diesen Ablagerungen finden
sich nicht selten versteinerte Gehiuse
von Landschnecken der Gattung Cepaea
(Abb. 5). Bemerkenswert an diesen Ver-
steinerungen ist, dass die Schale als solche
samt den Farbmustern iiber mehr als 15
Millionen Jahre erhalten geblieben ist.
Eine gute Fundstelle fiir fossile Schnecken
befindet sich beispielsweise nordostlich
von Sempach an dem Bach, der vom Stei-
niblielweiher in den Rotbach miindet, we-
nige Meter oberhalb des Zusammenflusses.
Die hier auf der linken Bachseite anste-

hende, dunkelbraune tonige Feinsandstein-
bank birgt zahlreiche, gut erhaltene
Schnecken der Gattung Cepaea.

Aber auch in den Seeablagerungen sind
versteinerte Schneckenschalen mitunter
héufig, so im Bachtobel 6stlich der Kirche
von Biiron. Pflanzenfossilien dagegen sind
eher als Seltenheit zu betrachten. So be-
richtete Kaufmann 1872 von einem Fund
versteinerter Pappelblitter (Populus sp.)
aus Schenkon (Abb. 7). Bemerkenswert ist
auch der Fund von Blattresten der Fieder-
palme Geonoma 06stlich der Kirche von
Biiron. Die Palmblattreste wurden Mitte
des letzten Jahrhunderts beim Sprengen
von Sandsteinen fiir Bauzwecke entdeckt.
Sie zeugen vom subtropisch warmen Klima
wihrend der Ablagerung der Oberen Siiss-
wassermolasse, ist die Fiederpalme Geo-
noma doch eine artenreiche Gattung des
heutigen subtropischen Amerika.
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