


148

Geologischer Atlas der Schweiz
Atlas géologique de la Suisse
Atlante geologico della Svizzera

1:25000

1169 Schiipfheim

Erldauterungen
27 Textfiguren, 3 Tabellen und 1 Tafelbeilage

verfasst von
FRITZ SCHLUNEGGER, JURG JOST, ANDREAS GRUNIG
und MARTIN TRUSSEL

2016

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



Empfehlung fiir die Angabe in einem Literaturverzeichnis

Karte

SCHLUNEGGER, F., ANSPACH, O., BIERI, B., BONING, P., KAUFMANN, Y., LAHL, K., LONSCHINSKI, M.,
MOLLET, H., SACHSE, D., SCHUBERT, C., STOCKLI, G. & ZANDER, L. (2016): Blatt 1169 Schiipf-
heim. - Geol. Atlas Schweiz 1:25000, Karte 748.

Erlduterungen
SCHLUNEGGER, F., JOsT, J., GRUNIG, A. & TRUSSEL, M. (2016): Blatt 1169 Schiipfheim. - Geol.
Atlas Schweiz 1:25000, Erldut. /48.

Titelbilder

Umschlag
Wellenrippelmarken im Dach der Luzern-Formation (OMM) bei Farbschachen (Koord. 2647.32/
1204.08). Foto S. Strasky, 2015.

Karte

Uberlagerung des digitalen Hohenmodells swissALTI® mit der vereinfachten tektonischen
Karte des Atlasblattes Schiipfheim.

Erlduterungen

Trockenrisse in der Beichlen-Formation (USM) bei Neuhiitte, Heiligkreuz (Koord.2646.508/
1199.183). Bildbreite ist ca.8 cm. Foto J. Hellman, 2016.

Herausgeber

© 2016, Bundesamt fiir Landestopografie, CH-3084 Wabern. - Alle Rechte vorbehalten. Uber-
setzungen und analoge oder digitale Vervielfiltigungen dieses Dokuments oder von Teilen
davon, die nicht ausschliesslich dem privaten Eigengebrauch dienen, sind nur mit Erlaubnis des
Herausgebers gestattet.

ISSN 1420-2913
ISBN 978-3-302-40056-3

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen
EW'SSODCW FSC® C030149




INHALTSVERZEICHNIS
VO WOt . 4
ZusammenfassSung . ... ... ... 6
RESUME . .. 7
RIASSUNLO . ..o 8
SUMMATY ..ot 9
Einflhrung .. ... . 10
Stratigraphie ... .... ..o 11
MoOlaSSEDECKEN . . . ..ot 11
Mittelldndische Molasse. . ...t 14
Subalpine Molasse . . ........oiii 29
Hilfern- und Beichlen-Farneren-Schuppe 29
Hornbiiel-Schuppenzone. ............... i 38
Schangnau-Schuppe . ... 39
Triangelzone. ... ... 39
Unterhelvetikum (Infrahelvetikumauct.) ............. ... ... ................. 40
Subalpine Flysch-Zone ................ ... ... . . .. 40
Oberhelvetikum (Helvetische Deckenauct.)................................... 40
Drusberg-Decke .......... ... 40
Frihe Kreide ... 42
BOzZaN . ... 47
Ultrahelvetikum. . . ... .. 51
Habkern-Melange. .. ...ttt 51
Unterpenninikum ... ... 52
Schlieren-Decke .. ...t 52
QUATLAT. . . 58
(?)Friithes-Mittleres Pleistozan. . . ... 58
Spates PIeistozan . ... ... 59
HOIOZAN. . ... 64
Landschaftsentwicklung. ............ ... ... ... ... .. i, 66
Stumpfe, Torfmoore und Moorlandschaften 72
TeKtONIK . ..o 79
Hydrogeologie . . .. ... 86
Mineralische Rohstoffe. ....... ... ... ... .. . . . . . 91
Literaturverzeichnis. . . ... 99
Publizierte geologische Karten . .......... ... ... ... ... . i 106

Beilage. . .o 108



VORWORT

Das Blatt Schiipfheim des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000 (Nr.148)
und die zugehorigen Erlduterungen zeigen eine aktuelle und detaillierte Bestan-
desaufnahme der geologischen Verhiltnisse in der Region Entlebuch.

Die Grundlagen des vorliegenden Atlasblattes wurden mit den Kartierungen
von Dr. Hans Mollett (1921, Ostteil) und Dr. Bruno Bieri (1974, Schimberiggebiet)
gelegt. Im Jahre 1998 erhielt Prof. Dr. Fritz Schlunegger von der Landesgeologie
(damals Landeshydrologie und -geologie) den Auftrag zur Aufnahme des Karten-
blattes Schiipfheim; seine Kartierung (Westteil, Gebiet zwischen Grosser Entle
und Fischebach sowie im Gebiet des Schlieren-Flyschs) erfolgte 2000-2007. Pa-
rallel dazu betreute F.Schlunegger diverse geologische Kartierungen, welche im
Rahmen von Diplomarbeiten zwischen 1998 und 2006 ausgefiihrt wurden. Dabei
wurden von 1998-2000 insbesondere die Molasseanteile des Ostteils des Karten-
blattes zwischen Grosser Entle und Waldemme beziehungsweise Kleiner Emme
von Dr. Oliver Anspach, Dr. Philipp Boning, Yvonne Kaufmann, Kathrin Lahl,
Dr. Martin Lonschinski, Dr. Dirk Sachse und Ina Zander neu kartiert. Chris Schu-
bert erginzte 1998 mit seinen geologischen Aufnahmen die Nordostecke des
Kartenblattes im Gebiet des Fischebachs und Gregor Stockli kartierte 2004-2006
die Umgebung von Escholzmatt. Die verschiedenen Kartierungen wurden von
F.Schlunegger zu einem einheitlichen Kartenbild zusammengestellt. Eine erste
digitale Erfassung der Karte erfolgte durch Helmut Laube. Der Erlduterungstext
wurde im Wesentlichen von F.Schlunegger verfasst. Jiirg Jost trug mit seinen
Untersuchungen und Daten zum Stratigraphieteil der Molasse bei und verfasste
die jeweiligen Abschnitte Fossilien und Paldookologie. Er beprobte u.a. die Schich-
ten der Luzern-Formation erstmals eingehend und wo nicht anders vermerkt, sind
alle Fundorte durch ihn bearbeitet. Simtliche aufgelisteten Fossilien entstam-
men seiner privaten Sammlung. Andreas Griinig - unterstiitzt von Dr. Chloé Wiist
bei der Vorbereitung der Moorkarten - verfasste das Unterkapitel Stiimpfe, Torf-
moore und Moorlandschaften, Martin Triissel das Unterkapitel Karst und Hohlen.
Die Redaktion der Karte und der Erlduterungen erfolgte durch Dr. Stefan Strasky
mit Unterstiitzung von Dr. Reto Burkhalter. Im Auftrag der Schweizerischen Geo-
logischen Kommission begutachteten Dr. Hanspeter Funk, Prof.em.Dr. Albert
Matter, Prof. em. Dr. O. Adrian Pfiffner und Prof. em. Dr. Christian Schliichter das
Atlasblatt sowie die zugehorige Tafel und Erlduterungen.

Das Atlasblatt Schiipfheim ist das erste Blatt des Geologischen Atlas der
Schweiz 1:25000, dem die ab 2013 neu aufgebaute Landeskarte der Schweiz als to-
pografische Basis zugrunde liegt. An der Aufbereitung der neuen topografischen
Grundlage fiir den Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000 waren Jonas Bieri,
Kurt Liithi, Dr. Karsten Pippig, S. Strasky, Christoph Streit und Remo Triissel be-
teiligt. Fiir die Ubersetzungen der Zusammenfassungen ins Franzésische und



Italienische waren Dr. Alain Morard und Angelo Milani besorgt. Barbara Hohn
Jost wirkte beim Korrekturlesen der Manuskripte mit. Weitere Beitrége lieferten
Dr.Mirjam Diirst Stucki, Barbara Friedli, Dr.Yves Gouffon, Dr.Daniel Kilin,
Dr. Oliver Kempf, Dr. Eva Kurmann, Cristina Salomé Michael und Anna Rauch.
Die kartografische Aufbereitung von Karte und Tafel fiihrte Doris Reber aus; un-
terstiitzt wurde sie dabei von Bruno Reber und R.Triissel. Die Textfiguren wurden
von Thomas Maag, B.Reber und R.Triissel bearbeitet, den Schriftsatz gestaltete
Bettina Holzmayr.

Die Landesgeologie dankt allen Beteiligten fiir ihre geleistete Arbeit, fiir ihre
Beitrdge und fiir die Weitergabe von Informationen.

Mai 2016 Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Landesgeologie



ZUSAMMENFASSUNG

Das Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim dokumentiert die tektonische Archi-
tektur des nordlichen Alpenrandes und die sedimentidre Entwicklung seit der Frii-
hen Kreide. Die grosstektonischen Einheiten Unterpenninikum, Ultra-, Ober- und
Unterhelvetikum sowie subalpine und mittellindische Molasse liegen in dieser
Reihenfolge von Siidosten nach Nordwesten aufeinander {iberschoben vor.

Die mittelldndische, nur leicht deformierte Molasse bedeckt nahezu einen
Drittel des gesamten Kartengebiets und macht den nérdlichen und westlichen
Kartengebietsrand aus. Sie besteht aus Gesteinen der Unteren Siisswassermo-
lasse (USM), der Oberen Meeresmolasse (OMM) und der Oberen Siisswassermo-
lasse (OSM). Gegen die Alpen hin wird die mittellindische Molasse durch eine
Riickiiberschiebung von der subalpinen Molasse abgetrennt. Die subalpine Mo-
lasse umfasst die Triangelzone mit stark verfalteten und verschuppten Gesteinen
der USM, die ebenfalls aus USM aufgebaute Schangnau-Schuppe, die Hornbiiel-
Schuppenzone (ein tektonisches Melange) sowie die Beichlen-Farneren- und Hil-
fern-Schuppe, zwei nach Siidosten einfallende isoklinale Schuppen aus Gesteinen
der Unteren Meeresmolasse (UMM) und der USM. Die helvetischen Einheiten
werden durch Sedimentgesteine aufgebaut, welche der subalpinen Flysch-Zone
(Unterhelvetikum), der Drusberg-Decke (Oberhelvetikum) und dem Habkern-
Melange (Ultrahelvetikum) zuzuordnen sind. Die subalpine Flysch-Zone besteht
aus einer stark verfalteten und zerscherten Sequenz aus tonigem Mergel und Sand-
stein. Die dariiber liegende Drusberg-Decke quert das Kartengebiet von Nord-
osten nach Siidwesten und bildet eine isoklinal nach Stidosten einfallende Platte,
deren stratigraphische Abfolge insbesondere am Schimberig duplexartig verdop-
pelt ist. Die Drusberg-Decke besteht vorwiegend aus Mikriten, Biomikriten und
Mergeln der Frithen Kreide sowie - nach einer Erosionsdiskordanz - aus Quarz-
sandsteinen, Biomikriten und Mergeln des Eozédns. Zwischen Drusberg- und
Schlieren-Decke befindet sich das Habkern-Melange. Dieses tektonische Melange
wurde moglicherweise durch synsedimentire Prozesse gebildet und besteht aus
stark verfaltetem Mergel und Tonstein («Wildflysch») mit hausgrossen Schiirflin-
gen aus Wang-Formation. Als tektonisch hochste Einheit findet sich die Sediment-
abfolge der Schlieren-Decke (Unterpenninikum). Sie schliesst das Kartengebiet
gegen Siidosten hin ab und liegt dort in zwei Faltenziigen vor. Beide Faltenziige
streichen schief zur Drusberg-Decke. Die Schlieren-Decke besteht aus einer Wech-
sellagerung von spétkretazischem und paliogenem Sandstein und Mergel, welche
durch submarine Massenbewegungen abgelagert wurden.

Zahlreiche Moridnen und U-formige Talquerschnitte dokumentieren die Tatig-
keit dicker Eismassen widhrend mindestens zweier Eiszeiten. Glazigene Sedi-
mente sowie Flyschabfolgen fiihrten zudem zu ausgedehnten Moorlandschaften
und zu flichenhaft verbreiteten Hanginstabilitdten.



RESUME

Le territoire couvert par la feuille Schiipfheim documente I'agencement tec-
tonique de la bordure nord de la chaine alpine, de méme que I’évolution sédimen-
taire de cette région depuis le Crétacé Précoce. De la plus élevée a la plus basse, les
grandes unités tectoniques suivantes se superposent du sud-est vers le nord-ouest:
Pennique inférieur, Ultrahelvétique, Helvétique supérieur et inférieur, ainsi que
Molasse subalpine et Molasse du Plateau.

La Molasse du Plateau, peu déformée, couvre prés d’un tiers de 'ensemble du
territoire de la carte, notamment ses bordures septentrionale et occidentale. Elle
est constituée de Molasse d’eau douce inférieure (USM), de Molasse marine
supérieure (OMM) et de Molasse d’eau douce supérieure (OSM). A proximité des
Alpes, la Molasse du Plateau est séparée de la Molasse subalpine par un rétroche-
vauchement. La Molasse subalpine comprend la Triangelzone avec des roches de
I"USM fortement plissées et écaillées, I’écaille de Schangnau également constituée
d’USM, la zone décailles du Hornbiiel (un mélange tectonique), ainsi que les
¢cailles du Beichlen-Farneren et de la Hilfern, deux écailles de Molasse marine
inférieure (UMM) et d’USM plongeant isoclinalement vers le sud-est. Les unités
helvétiques sont formées de roches sédimentaires appartenant a la zone du flysch
subalpin (Helvétique inférieur), a la nappe du Drusberg (Helvétique supérieur) et
au Mélange de Habkern (Ultrahelvétique). La zone du flysch subalpin se compose
d’une succession de marnes argileuses et de gres fortement plissée et cisaillée.
La nappe du Drusberg sus-jacente traverse le territoire de la carte du nord-est au
sud-ouest et forme une dalle isoclinale inclinée vers le sud-est, dont la succession
stratigraphique est répétée en duplex, en particulier au Schimberig. Elle se com-
pose principalement de micrites, biomicrites et marnes du Crétacé Précoce, ainsi
que - apres une discordance érosive - de grés quartzeux, biomicrites et marnes de
I’Eocéne. Entre la nappe du Drusberg et celle des Schlieren est intercalé le Mélange
de Habkern. Ce mélange tectonique, probablement formé lors de processus synsé-
dimentaires, comprend des marnes et argilites fortement plissées («Wildflysch»)
et des blocs de la taille d’une maison issus de la Formation de Wang. L'unité tecto-
nique la plus élevée est la nappe des Schlieren (Pennique inférieur). Sa série sédi-
mentaire borde le territoire de la carte au sud-est, ou elle dessine deux séries de
plis, orientés obliquement par rapport a la nappe du Drusberg. Elle est constituée
d’une alternance de grés et de marnes, déposée par mouvements gravitaires sous-
marins du Crétacé Tardif au Paléogene.

De nombreuses moraines et vallées en U témoignent de 'influence d’épaisses
masses de glace lors d’au moins deux périodes glaciaires distinctes. La présence
de flysch et de sédiments glaciaires conduisent d’autre part a la formation de sites
marécageux typiques et a des instabilités de versants sur de vastes étendues.



RIASSUNTO

La geologia del territorio del foglio Schiipfheim dell’Atlante documenta la
disposizione tettonica del margine nord della catena alpina e ’evoluzione sedimen-
taria di questa regione a partire dal Primo Cretaceo. Le seguenti grandi unita tetto-
niche si sovrappongono da sud-est a nord-ovest nel seguente ordine: Pennidico in-
feriore, Ultraelvetico, Elvetico superiore e inferiore, Molassa subalpina € Molassa
dell’Altopiano.

La Molassa dell’Altopiano, solo leggermente deformata, ricopre quasi un ter-
zo del territorio della carta e in particolare i margini settentrionali e occidentali.
Essa &€ composta da Molassa d’acqua dolce inferiore (USM), da Molassa marina
superiore (OMM) e da Molassa d’acqua dolce superiore (OSM). In prossimita del-
le Alpi, 1a Molassa dell’Altopiano & separata dalla Molassa subalpina per mezzo di
un retroscorrimento. La Molassa subalpina comprende la Triangelzone, composta
da rocce del’'USM fortemente corrugate e scagliate, la scaglia di Schangnau,
anch’essa costituita da USM, la zona delle scaglie dello Hornbiiel (un mélange
tettonico) e le scaglie di Beichlen-Farneren e della Hilfern, due scaglie composte
da Molassa marina inferiore (UMM) e USM con immersione isoclinale verso
sud-est. Le unita elvetiche sono formate da rocce sedimentarie appartenenti alla
zona del flysch subalpino (Elvetico inferiore), alla falda del Drusberg (Elvetico
superiore) e al mélange di Habkern (Ultraelvetico). La zona del flysch subalpino €
composta da una serie fortemente corrugata e fagliata di marne argillose e arena-
rie. La falda sovrastante del Drusberg attraversa la regione del foglio da nord-est a
sud-ovest e forma una placca isoclinale con immersione verso sud-est, la cui suc-
cessione stratigrafica € ripetuta a duplex, soprattutto al Schimberig. Questa succes-
sione ¢ principalmente composta da micriti, biomicriti e marne del Primo Cretaceo
oltre che - dopo una discordanza erosiva - da arenarie quarzose, biomicriti e marne
dell’Eocene. Tra la falda del Drusberg e quella delle Schlieren si interpone il mé-
lange di Habkern. Questo mélange tettonico, formatosi probabilmente durante i
processi sinsedimentari, comprende marne e argilliti entrambe fortemente corru-
gate («Wildflysch») e grossi blocchi rocciosi provenienti dalla formazione di Wang.
L’unita tettonica piu elevata ¢ la falda delle Schlieren (Pennidico inferiore). La sua
serie sedimentaria fiancheggia il territorio della carta a sud-est, dove forma due
serie di pieghe, orientate in modo obliquo rispetto alla falda del Drusberg. Essa e
costituita da un’alternanza di arenarie e marne, depositata da movimenti gravita-
tivi sottomarini dal Tardo Cretaceo al Paleogene.

Numerose morene e valli a forma di U testimoniano la presenza di spesse
masse di ghiaccio durante almeno due ere glaciali. La presenza di flysch e di sedi-
menti glaciali danno origine a tipici zone palustri e ad instabilita di versante molto
estese.



SUMMARY

The region covered by the map sheet Schiipfheim documents the tectonic
architecture of the northern Alpine border and the sedimentary evolution since the
Early Cretaceous. Six major tectonic units have been thrust and stacked upon each
other, which include from the southeast to the northwest the Lower Penninic, the
Ultrahelvetic, the Upper and the Lower Helvetic as well as the Subalpine and the
Plateau Molasse.

The Plateau Molasse is only weakly deformed and covers more than one
third of the mapped domain. It comprises rocks of the Lower Freshwater Molasse
(USM), the Upper Marine Molasse (OMM) and the Upper Freshwater Molasse
(OSM). Its southern boundary is defined by a south-vergent backthrust that also
defines the northern boundary of the Subalpine Molasse. The Subalpine Molasse
comprises the Triangle zone, made up of intensively deformed USM rocks, the
Hornbiiel-Schuppenzone (a tectonic mélange) and thrusted imbricated southeast-
dipping slices including USM rocks (Schangnau slice) and, to some extent, rocks
of the Lower Marine Molasse (UMM) in the case of the Beichlen-Farneren and
Hilfern slices. The Helvetic units, situated farther south, comprise sedimentary
rocks of the Subalpine Flysch zone (Lower Helvetic), the Drusberg nappe (Upper
Helvetic) and the Habkern mélange (Ultrahelvetic). Sandstone and mudstone beds
of the Subalpine Flysch zone are intensively folded and faulted. The overlying
Drusberg nappe is made up of an Early Cretaceous succession of micritic and
biomicritic limestones and marls at the base and - after an angular unconformity -
an Eocene suite of quartzitic sandstones, biomicrites and marls at the top. These
units strike southwest to northeast. Most of them are isoclinal and dip towards the
southeast. At Schimberig, however, the units of the Drusberg nappe are thrust to
form a duplex. Farther to the southeast, the Habkern mélange is situated between
the Drusberg and the Schlieren nappes. This tectonic mélange is made up of inten-
sively folded and faulted sandstones and marls («Wildflysch») with embedded
megablocks of the Wang Formation. It was possibly formed by synsedimentary
processes. The Schlieren nappe (Lower Penninic) represents the highest tectonic
unit in the map area. It comprises a Late Cretaceous to Paleogene suite of sand-
stones and marls that were deposited by submarine mass flows. The two folds of
the Schlieren beds strike in an oblique direction, if the dip of the Helvetic rocks is
used as reference.

Numerous till deposits and U-shaped valleys document the presence of at
least two glaciations. Vast landslides are rooted either in glacial till or flysch de-
posits and both flysch and till allowed the establishment of particular mire land-
scapes.
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EINFUHRUNG

Das Entlebuch, und insbesondere die Region des Kartenblattes Schiipfheim,
kann als eines der schonsten geologischen Gebiete der Schweiz betrachtet werden.
Dabei ist einerseits die morphologische Besonderheit der Region hervorzuheben.
So stellt das Entlebuch eine alpenrandparallele Talung dar, welche in der Schweiz
oder sogar im ganzen Alpenraum einzigartig ist. Dieses Lingstal folgt tektoni-
schen Strukturen (Triangelzone), und insbesondere liegt die Talachse auf der Kul-
mination der Verschuppung und Verfaltung der Triangelzone, weshalb auch von
einer Reliefumkehrung gesprochen wird. Solche morphologischen Strukturen sind
eher ungewohnlich. Andererseits bietet auch der geologische Untergrund eine
Fiille von Uberraschungen. So treffen in kaum einer anderen Gegend derartig viel-
filtige geologische Strukturen und Schichtreihen aufeinander wie hier. Die Vor-
landbeckensedimente der Molasse kommen in allen moglichen Faziesvariationen
vor. Ausgezeichnete Aufschliisse quer zum alpinen Streichen schliessen insbeson-
dere die Obere Meeresmolasse mit den sehr schonen Sedimentstrukturen auf, die
von Geologinnen und Geologen aus ganz Europa besichtigt werden. Das Entle-
buch ist zudem die einzige Region der Schweiz, wo winkeldiskordante Kontakte
zwischen Schichtfolgen der Unteren Siisswassermolasse aufgeschlossen sind. Da-
mit kann die syntektonische Bildung der Molasse eindeutig nachgewiesen werden.
Ebenso spektakuldr sind synsedimentéire Brekzien im Helvetikum, wo Abschie-
bungsfliche und umgelagerte Sedimente aneinander grenzen. Schon erhalten sind
auch Zeugen der letzten Vergletscherung in Form mehrerer, gegen das Haupttal
einfallender Seitenmorédnen. Rutschungen, Sackungen und Schluchten zeugen zu-
dem von aktiven geomorphologischen Prozessen und holozéner Erosion.

Die Erldauterungen beginnen mit der Beschreibung der lithostratigraphi-
schen Einheiten der Molasse, des Unter-, Ober- und Ultrahelvetikums, des Unter-
penninikums und schliesslich der quartiren Einheiten. Zwei Unterkapitel widmen
sich den geomorphologischen Prozessen wihrend des Holozédns. Danach wird der
tektonische Bau des Entlebuchs erldutert. Dabei wird insbesondere auf synsedi-
mentire Strukturen eingegangen. Am Schluss folgen die Kapitel Hydrogeologie
und Mineralische Rohstoffe. Da der Erstautor die meiste Zeit seiner geologischen
Forschung der Molasse widmete, bildet die Beschreibung dieser Einheit den
Schwerpunkt der Erlduterungen. Die iibrigen Gesteinseinheiten werden geolo-
gisch und stratigraphisch zwar relativ knapp, aber vollstindig und nachvollziehbar
charakterisiert.
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STRATIGRAPHIE

MOLASSEBECKEN

Uberblick

Die Molasse bildet ein klassisches Vorlandbecken im Norden der Alpen
(Fig.1) und liegt am Alpenrand als verschuppte und gegen Siiden verkippte Pakete
vor (subalpine Molasse) (HOMEWOOD et al. 1986, PFIFFNER 1986). Im Mittelland
dagegen sind die Molassesequenzen nahezu undeformiert und liegen meistens
flach (mittellindische Molasse).

Die sedimentidre Sequenz wird klassischerweise in vier lithostratigraphische
Gruppen eingeteilt (MATTER et al. 1980): Die Untere Meeresmolasse (UMM, ca.
34-28 Ma, Rupélien), die Untere Siisswassermolasse (USM, 28-20 Ma, Chattien
bis Aquitanien), die Obere Meeresmolasse (OMM, 20-17 Ma, Burdigalien) und die
Obere Siisswassermolasse (OSM, 17-15 Ma, Burdigalien bis Langhien). SINCLAIR
et al. (1991) schlagen vor, dass der Nordhelvetische Flysch aus geodynamischer
Sicht als fiinfte Gruppe bezeichnet werden konnte. Gemiss MENKVELD-GFELLER
et al. (2016) wird die Nordhelvetische Flysch-Gruppe als eigenstdndige lithostrati-
graphische Einheit definiert.

Die UMM ist in der subalpinen Molasse aufgeschlossen und bildet den
Abscherhorizont der méchtigen Molasseschuppen (PFIFFNER 1986). Sie entwickelt
sich sedimentologisch aus den tiefmarinen Turbiditen des oligozéinen subalpinen
Flyschs und bildet den Ubergang zu den terrestrischen Sedimenten der USM
(SINCLAIR et al. 1991). Diese regressive Sequenz dokumentiert einen zunehmen-
den Sedimentfluss aus den Alpen als Folge verstiarkter Hebung und Erosion
(SINCLAIR & ALLEN 1992, SCHLUNEGGER et al.2007). Am Alpenrand verfingerten
sich lokale Schuttfdcher (Fan-Deltas) mit offenmarinen und kiistennahen Ablage-
rungen (DIEM 1986).

Auf die Kiistensedimente der oberen UMM folgen die Schichten der USM
(Fig.2). Diese lithostratigraphische Gruppe besteht am Alpenrand aus grobklasti-
schen, radial geschiitteten Schuttfacherkonglomeraten, die sich mit axial gerichte-
ten Sandsteinrinnengiirteln und Schlammsteinen der Uberschwemmungsebene
verfingern (KELLER et al. 1990). Schwermineraldaten, Sohlmarken und Kreuz-
schichtungen in den Sandsteinen implizieren eine generelle Entwisserung nach
Osten, wo sich die USM im Bereich von Miinchen mit marinen Sedimenten ver-
zahnt (BUCHI & SCHLANKE 1977). Am Jurasiidfuss bilden lakustrische Karbonate
den nordlichen Beckenrand (PLATT & KELLER 1992). Der Ubergang von der UMM
zur USM bildet die erste regressive Phase in der Molasseabfolge.
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Fig. 1: Ubersicht {iber das schweizerische Molassebecken.

Eine Transgression vor 20 Ma iiberflutete weite Teile des Molassebeckens
und fiihrte zur Ablagerung der OMM (BERGER 1983, 1992, KELLER 1989). Dabei
pragten Wellenregime und Gezeitenstrémungen die marinen Prozesse. Am siid-
lichen Beckenrand kam es zur Ablagerung von flachmarinem Sand-, Silt- und
Schlammstein (KELLER 1989, 1992). Am Alpenrand verfrachteten grossere Fliisse
den alpinen Schutt in das Molassemeer und lagerten méachtige Konglomerat-
sequenzen ab (KELLER 1989, SCHAAD et al. 1992). Um 17 Ma vor heute leitete ver-
mutlich eine erhéhte Zufuhr alpinen Detritus eine zweite regressive Phase ein.
Das Molassemeer fiel wieder trocken, und die Ablagerung der OSM setzte ein.
Grossere Fliisse transportierten den alpinen Erosionsschutt in das Molassebe-
cken und bildeten ausgedehnte Schuttficher am Alpenrand und siidwestwirts
gerichtete Rinnengiirtelsysteme im distaleren Bereich des Beckens.
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hend abgetragen (CEDERBOM et al. 2004, 2011). Unterteilung der Molassegruppen nach BERGER

et al. (2010).
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Die Sedimentation im Molassebecken fand schliesslich um ca.5-6 Ma vor
heute ihren Abschluss (CEDERBOM et al. 2004, 2011). Eine grossrdumige Hebung
des Alpenraums, welche auch das Molassebecken erfasste, fiihrte zur flichenhaf-
ten Abtragung des zuvor abgelagerten Materials (CEDERBOM et al. 2011). Die Ur-
sache dieser Hebung im alpinen Massstab ist noch nicht abschliessend geklart. Es
ist jedoch wahrscheinlich, dass Anderungen im Subduktionsmechanismus, zum
Beispiel das Abbrechen der subduzierten Platte unter den Westalpen (LIPPITSCH
et al. 2003, Fox et al.2015), zu einer grossmassstiblichen Hebung fiihrte, welche
auch das Molassebecken erfasste (BARAN et al. 2014).

Die Molasse des Entlebuchs umfasst die gesamte Sequenz von der unteren
UMM bis zur OSM. Dabei sind die UMM und die USM des Chattiens in den
Schuppen der subalpinen Molasse (Hilfern-Schuppe im Siiden, Beichlen-Farne-
ren-Schuppe und Triangelzone weiter nordlich), die Sequenz der USM des Aquita-
niens bis zur OSM in der flachliegenden mittellindischen Molasse aufgeschlossen
(Fig.3).

MITTELLANDISCHE MOLASSE

Die mittellaindische Molasse erstreckt sich iiber den gesamten nordwestli-
chen Teil des Gebiets von Atlasblatt Schiipfheim und bildet weitgehend den geolo-
gischen Untergrund der Napfberglandschaft. In der mittellindischen Molasse sind
vor allem die jiingeren Anteile der Molassesequenzen anzutreffen. So befinden
sich entlang der Haupttalachse des Entlebuchs die relativ weichen Sandsteine und
Mergel der jiingeren USM (USM II), vertreten durch die Formation der Grani-
tischen Molasse. Dariiber folgt, vermutlich nach einer Erosionsphase (SCHLUN-
EGGER et al. 1997), die Sandsteinsequenz der OMM I (dltere OMM), hier vertreten
durch die Luzern-Formation (KELLER 1989). Die St.-Gallen-Formation, OMM II
(jingere OMM; KELLER 1989), ist im Kartengebiet nur in einer Michtigkeit von
wenigen Zehner von Metern vorhanden. Diese lithostratigraphische Einheit wird
gegen Slidwesten hin sukzessive durch die terrestrischen Sequenzen der Gruppe
der OSM abgelost. Dabei bildet die Schiipferegg-Nagelfluh das erste Schichtglied;
diese Einheit kann als zeitliches Aquivalent der St.-Gallen-Formation oder der
OMM II betrachtet werden (KELLER 1989). Das Dach der mittelldindischen Molasse
wird durch das mehrere Zehner von Metern michtige Eimitteli-Member («Basis-
mergelzone») gebildet, welches das basale Schichtglied der Napf-Formation dar-
stellt. Die Napf-Formation gehort ebenfalls zur OSM.

Die mittellindische Molasse wird von der subalpinen Molasse durch eine
von Siidwesten nach Nordosten verlaufende Riickiiberschiebung abgetrennt. Die
Riickiiberschiebung verlduft quer durch die USMII und trennt Schichten mit
unterschiedlicher stratigraphischer Vergenz voneinander ab. So werden Gesteine
der USMII in der mittellindischen Molasse gegen Nordwesten hin jlinger. Da-
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gegen liegt die USM II in der angrenzenden subalpinen Molasse so, dass entspre-
chende Sedimentserien in umgekehrter Richtung, d.h. gegen Siidosten hin, jiinger
werden.

In der Folge werden die Schichtglieder der mittellindischen Molasse sedi-
mentologisch und stratigraphisch charakterisiert.

Untere Siisswassermolasse (USM)

m,; Formation der Granitischen Molasse (USM II, Aquitanien)

Die Definition der Formation der Granitischen Molasse geht auf SCHLUN-
EGGER (1995) zuriick. Er definierte diese Einheit als Abfolge von meterméchtigen,
arkosedhnlichen Sandsteinbdnken, welche am siidlichen Rand des Molassebe-
ckens mit rétlich-braun geflecktem Schlamm- und Siltstein eine Wechsellagerung
bildet. Sedimentpetrographische Untersuchungen von GASSER (1966) zeigen, dass
die basale Sequenz dieser Formation durch gleiche Anteile der Schwerminerale
Apatit, Zirkon und Epidot definiert ist. Gegen das Dach hin vollzieht sich ein gra-
dueller Wechsel zur Dominanz von Epidot. Im Geldnde fallen die basalen Schich-
ten durch mehrere Meter michtige Grobsandsteinbinke auf, welche mit weinrot
gefidrbtem Schlammstein eine Wechsellagerung bilden. Der Sandstein im Dach der
Formation dagegen ist mittel- bis feinkornig, und dazwischengelagerter Schlamm-
und Siltstein ist gelbbraun-rétlich gefleckt. Vogelfidhrten, vermutlich der Ordnung
der Regenpfeiferartigen (Charadriiformes), wurden aus dem Dach der Formation
der Granitischen Molasse beim Zusammenfluss zwischen Haselegggrabe und
Riimlig (Koord. 2653.375/1205.950) beschrieben (WEIDMANN & REICHEL 1979, DE
PIETRI et al. 2013).

Unter- und Obergrenze, Alter, Ablagerungsbereich: Die Basis der Formation der
Granitischen Molasse ist nirgends aufgeschlossen. Aufgrund der Resultate der
Tiefbohrung Entlebuch-1 und Hiinenberg-1 kann von einer Méachtigkeit zwischen
1000m und 2000 m ausgegangen werden (VOLLMAYR & WENDT 1987, SCHLUN-
EGGER 1995). Der Kontakt zur OMM ist durch das Auftreten von Fein- bis Mittel-
sandstein gegeben, der parallellaminiert ist und Glaukonit fiihrt. Dieser Kontakt
ist in den seismischen Linien scharf und im Gelidnde teilweise gut erkennbar,
insbesondere im Fischebachprofil (Koord.2653.4/1204.9). Andernorts ist die Ab-
grenzung nicht immer klar ersichtlich. Das Alter der Formation der Granitischen
Molasse wurde mit Hilfe magnetostratigraphischer Untersuchungen und Sduge-
tierfunden (Fig.4) entlang des Fischebachs als Aquitanien bestimmt (SCHLUN-
EGGER et al. 1996). Die Sedimente der Formation der Granitischen Molasse ent-
sprechen Ablagerungen in einem fluvioterrestrischen Bereich mit Rinnengiirteln
(grob- bis mittelkorniger Sandstein), Durchbruchsfiachern (feinkorniger Sandstein),
Uferwillen (Siltstein) und Uberschwemmungsebenen (Schlammstein) (PLATT &
KELLER 1992, SCHLUNEGGER et al. 2007).
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Fischebachs, Koord. 2653.4/1204.9 (SCHLUNEGGER et al. 1996).

Obere Meeresmolasse (OMM)

Auf die Ablagerung der USM folgte vor etwa 20 Ma die Sedimentation der
Oberen Meeresmolasse (SCHLUNEGGER et al. 1996; s.auch Fig.2). Der Kontakt
zwischen USM und OMM ist in der Region Entlebuch scharf, wie seismostrati-
graphische Untersuchungen zeigen. Im Gelédnde ist er jedoch nicht immer einfach
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zu kartieren. Die seismostratigraphischen Untersuchungen nordlich von Luzern
zwischen den Tiefbohrungen Hiinenberg-1 und Boswil-1 zeigen, dass die Basis der
OMM auf einem erosiven Kontakt liegt (SCHLUNEGGER et al. 1997). Unklar ist, ob
die Uberflutung des Molassemeeres (Paratethys) auf einen globalen Anstieg des
Meeresspiegels zuriickzufiihren ist (KELLER 1989), oder ob marine Verhiltnisse
sich als Folge eines reduzierten Sedimentflusses aus dem alpinen Raum etablier-
ten (SCHLUNEGGER et al. 2007). Eine weitere Erkldrung fiir die Transgression der
Paratethys in den Bereich des Mittellandes ist in SINCLAIR et al. (1991) diskutiert.
Gemiss diesen Autoren konnte eine verstarkte Subsidenz das Molassebecken in
einen geodynamisch unterfiillten Zustand gefiihrt und damit die marine Uberflu-
tung ermoglicht haben.

Die OMM ist ein wahres Lehrbuch fiir die Analyse der sedimentologischen
Aufzeichnung von Wellen und Gezeiten. Dies ist auch der Grund, wieso ein Foto
von Wellenrippelmarken aus dem Dach der OMM I das Titelbild des Umschlags
zu Atlasblatt Schiipfheim ziert. Des Weiteren sind die Resultate wissenschaftlicher
Untersuchungen in zahlreichen Fachzeitschriften und Monographien publiziert
(BENKERT 1983, 1984, ALLEN et al. 1985, KELLER 1989, MARTEL et al. 1994, SCHLUN-
EGGER et al.2007). Die genannten Autoren untersuchten den Einfluss der Paldo-
kiistenline auf den Wellengang. Zudem fokussierten sie sich auf mogliche Effekte
von Welleninterferenzen und deren sedimentologische Aufzeichnung. ALLEN et
al. (1985) zeigten anhand der Orientierung von Schrigschichtungen und Schwer-
mineralverteilungen, dass das OMM-Meer durch die Napf- und Hornlischiittung
in Deltasysteme und Buchten gegliedert wurde. Die ausgepriagte morphologische
Gliederung des OMM-Meeres fiihrte zur Refraktion der Gezeitenwellen, was den
Gezeiteneffekt vergrosserte und offenbar einen mesotidalen Tidenhub von 2 bis
4 m ermoglichte (KELLER 1989, MARTEL et al. 1994). Die OMM widerspiegelt somit
die Interferenz zwischen Wellen, Gezeiten und Deltas. Ein modernes Analogon
bietet die Deutsche Bucht bei Wilhelmshaven (Fig. 5).

KELLER (1989) unterteilte die OMM zwischen Bern und Bodensee in zwei
grossmassstibliche Sequenzen: Die Luzern-Formation und die St.-Gallen-Forma-
tion (Fig.2). Diese Formationen werden auch als OMM I und OMM II im Sinne
der Harmonisierung der Molasseeinheiten bezeichnet (BERGER et al. 2010). Ein
terrestrischer Horizont (Koord. 2647.250/1204.325) mit geflecktem Schlammstein,
Waurzelspuren und Kalkknollen (Caliche) bildet die Trennschicht. Weiter westlich
wird die St.-Gallen-Formation (OMM II) durch die Schiipferegg-Nagelfluh abge-
10st.

m, Luzern-Formation (OMM I, Burdigalien)

Die Luzern-Formation («Burdigalien» nach KAUFMANN 1875) besteht aus
graugriinem bis blaugriinem plattigem fein- bis mittelkdrnigem glaukonitfiihren-
dem Sandstein (Fig. 6). Gelegentlich schalten sich dunkle Mergellagen, Nagelfluh-
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Fig.5: Moderne Kiiste mit wellendominierten und gezeitendominierten Bereichen. Dieses Sa-
tellitenbild dient als Beispiel fiir die Situation zur Zeit der OMM. A) wellendominierte Kiiste,
wo vor allem parallellaminierte Sedimente gebildet werden; B) Priel, wo Sandwellen mit Schrig-
schichtungen und Schlicklagen auf starke Gezeitenstromungen hinweisen; C) Gezeitenebene
(Watt) als Ablagerungsraum von Sedimenten mit Linsen- und Flaserschichtungen. Ahnliche
Lithofaziestypen und Architekturelemente sind charakteristisch fiir die OMM des Gebiets von
Atlasblatt Schiipfheim. Deshalb bietet das niedersidchsische Wattenmeer bei Wilhelmshaven ein
ideales modernes Analogon fiir die OMM der Zentralschweiz. © USGS/NASA Landsat, 2002.

bidnke und Siisswasserkalkbinke ein. Der Sandstein zeigt deutliche Sediment-
strukturen (Parallellamination, Kreuz- und Schrigschichtung sowie Linsen- und
Flaserschichtung). KELLER (1989) unterteilt die Luzern-Formation auf Grund litho-
fazieller Kriterien in drei informelle Einheiten. Die wellendominierte regressive Ein-
heit bildet die Basis der Luzern-Formation. Sie besteht aus parallellaminiertem
sowie kreuzgeschichtetem fein- bis mittelkdrnigem Sandstein. Vereinzelt kommen
auch grobklastische Lagen vor, deren Ursache auf Erdbeben zuriickgefiihrt werden
konnte (Fig. 7). Die folgende gezeitendominierte Einheit setzt sich aus einer Sequenz
von schrig- und kreuzgeschichtetem fein- bis mittelkérnigem Sandstein sowie
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Fig.7: Sedimentologisches Detail aus der Luzern-Formation (OMM I), aufgenommen im Fluss-

bett der Grossen Entle bei Farbstutz (Koord. ca.2647.57/1203.50). Das Foto zeigt ein matrixge-

stiitztes Konglomerat mit intraformationellen Tonklasten an der Basis sowie eine Anreicherung

von Muschelschill im Dach. Die Sequenz geht graduell in einen parallellaminierten Sandstein

iiber. Ein Erdbeben konnte eine Tsunamiwelle ausgeldst haben, welche die Massenbewegung

induziert hat. Ein Indiz dafiir gibt das matrixgestiitzte Gefiige an der Basis, welches als Hinweis
auf einen Schuttstrom gedeutet werden kann. Foto L. Jemelin, 2003.

Linsen- und Flaserschichtungen zusammen. Die Sequenz im Dach wird als ge-
mischtenergetische regressive Einheit bezeichnet. Sie ist eine Wechsellagerung aus
Siltstein, Mergel und Sandstein, welche in ihrer Abwechslung eine klassische
Linsen- und Flaserschichtung bildet. Parallellaminierte und kreuzgeschichtete
Sandsteine treten ebenfalls auf.

Unter- und Obergrenze, Alter: Im Liegenden der Luzern-Formation stehen
die Schichten der Formation der Granitischen Molasse an. Wie zuvor beschrieben,
kann der Basalkontakt im Geldnde markant und durch Erosionsdiskordanzen
gekennzeichnet sein, wie aus seismischen Linien hervorgeht (SCHLUNEGGER et al.

Fig.6: Sedimentologisches Profil der OMM entlang der Entle, Entlebuch. Modifiziert nach
KELLER (1989).
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1997). Das Dach wird durch eine mehrere Meter michtige Sequenz aus rotgelb
geflecktem Mergel mit Kalkknollen und Wurzelstrukturen gebildet. Der dariiber
folgende graue Siltstein und feinkornige Sandstein mit Rippelkreuzschichtung bil-
det bereits die basalen Schichten der St.-Gallen-Formation (OMM II). Der Kontakt
zwischen beiden lithostratigraphischen Einheiten ist im Geldnde als gradueller
Ubergang erkennbar. Gegen Westen hin, im Bereich des Schiittungszentrums des
Napfsystems, verfingern sich sukzessive dltere Schichten der Oberen Stisswasser-
molasse (Schiipferegg-Nagelfluh) mit den Schichten der Luzern-Formation. Im
Kartengebiet erreicht die Luzern-Formation eine maximale Michtigkeit von 850 m
(KELLER 1989). Das Alter der Luzern-Formation wurde in der Arbeit von KELLER
(1989) eingehend diskutiert. Sdugetierpaldontologische Untersuchungen in Kom-
bination mit magnetostratigraphischer Kalibrierung der Molassesdugetierzonen
implizieren ein Burdigalien-Alter (KELLER 1989, SCHLUNEGGER et al. 1996, KEMPF
et al.1999).

Fossilien und Paldookologie: In den Publikationen von MOLLET (1921), FROH-
LICHER (1933), MATTER (1964) und KELLER (1989) sind lediglich Molluskenbéinke
sowie Spurenfossilien oder Schneckenschalen aus den Siisswasserkalken zitiert oder
in Profilen eingezeichnet. Erst im Zusammenhang mit den vorliegenden Erldute-
rungen wurden Teile der Luzern-Formation systematisch paldontologisch unter-
sucht. Die meisten Sedimente sind jedoch nicht schlimmbar, da sie zu stark ver-
festigt sind. Deshalb bleibt die mikropaldontologische Beprobung der Formation
liickenhaft.

Marine Fossilien sind rar im Kartengebiet. In der basalen, rund 350 m um-
fassenden wellendominierten regressiven Einheit des Entleprofils sind wahr-
scheinlich meist brackische Verhéltnisse vorherrschend. Die nachfolgende gezei-
tendominierte Einheit diirfte deutlich starker marin geprégt sein (KELLER 1989).
Muschelbidnke aus der gezeitendominierten Einheit lassen sich im westlichen Teil
des Kartengebiets z.B. noch bei Schiipfheim-Blattbach (Koord.2641.58/1200.35/
890m) oder Schiipfheim-Siggehuse (Koord.2643.60/1201.62/795m) nachweisen.
Diese Muscheln, v.a. aus der Familie Veneracea, sind Suspensionsfresser der In-
fauna und deuten auf marine Ablagerung hin (schriftl. Mitt. U. Wegmiiller, 2015).
An drei Fundorten gelang es zudem, je einen Selachierzahn nachzuweisen: Hasle-
Entle (Koord.2647.525/1203.525) vom Sandhai Carcharias sp., Hasle-Entle (Koord.
2647.37/1203.74) vom Katzenhai Scyliorhinus (Pachyscyllium) cf. distans und Schiipf-
heim-Blattbach (Koord.2641.765/1199.950) vom Stechrochen Dasyatis rugosa. Der
Rochenzahnfund aus der wellendominierten regressiven Einheit spricht aber nicht
dagegen, dass wihrend dieser Ablagerungsphase der Luzern-Formation im Kar-
tengebiet meist brackische Verhéltnisse herrschten, denn viele Stechrochenarten
leben auch in euryhalinem Milieu. Die nachgewiesenen Haiarten sind in der Lu-
zern-Formation des Mittellandes hédufig in kiistennahen Flachwasserablagerungen
zu finden und ebenfalls nicht auf einen stenohalinen Lebensraum angewiesen.
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Fig.8: Steil aufgerichtete Siisswasserkalklage mit Kohlehorizont und begleitendem Mergel.
Luzern-Formation, Schiipfheim-Bachtole (Koord.2642.28/1200.38/825m). Links ist stratigra-
phisch oben. Foto J. Jost, 2014.

Selachierarten oder Fossilien, wie z.B. Seeigelfragmente oder -stacheln, die nur
stenohalin existieren konnten, sind bisher nicht gefunden worden. Die grosse
Dynamik des Molassemeeres und die daraus hervorgehende Verdnderung der
Stromungsverhiltnisse fiihrten immer wieder auch kleinrdumig zu relativ rasch
wechselnden Lebensbedingungen und einem Anpassungsdruck auf die Fauna.
An der Entle treten rund 40 m, 70 m und 240 m iiber der Basis der Luzern-For-
mation markante Einschiibe von Siisswasserkalk, Kohle sowie ab und zu diinnen,
schwarzen Mergellagen auf. Weitere Regressionslagen sind in mehreren Bachtobeln
bei Schiipfheim und Escholzmatt aufgeschlossen (Lindebiiel, Koord.2642.715/
1200.665/805 m und 2642.780/1200.675/800m; Hasle-Entle, Koord. 2647.54/1203.43/
730m, 2647.57/1203.45/715 m, 2647.68/1203.28/715 m und 2647.7/1203.3/740 m; Bach-
tole, Koord.2642.28/1200.38/825 m; Fig.8). Diese Schichten wurden bereits von
den eingangs dieses Abschnittes zitierten Autoren beschrieben und mit den ost-



24

wirts bis nach Luzern verfolgbaren Kalk- beziehungsweise Kohlelagen in Zusam-
menhang gebracht. Diese diinnen kohligen Mergellagen sind sehr schwierig zu
schlammen; trotzdem wurden mehrere Lokalitdten eingehend beprobt. Sie enthal-
ten eine vielfiltige, rein terrestrische beziehungsweise limnische Fauna und Flora,
was auf jeweils voriibergehende Absenz des Meereseinflusses schliessen ldsst.

Kleinsduger sind durch Bilche (Gliridae), Insektenfresser (Insectivora) und
Hasenartige (Lagomorpha) vertreten. Die Zusammensetzung der Kleinsdugerfauna
erlaubt bisher nicht, die Altersfrage der Siisswasserkalklagen im Gebiet von Blatt
Schiipfheim zu kldren, da wichtige Leitformen wie Hamsterartige, z.B. Cricetidae
oder die ausgestorbene Nagerfamilie der Eomyidae fehlen. Von Reptilien sind
wenige Zihne von Krokodilen sowie Knochenschilder von Glasschleichen Ophi-
saurus sp. nachgewiesen.

Mit Stephanochara berdotensis, Chara cf. molassica-notata sowie Sphaerochara
cf. hirmeri gehort die Charophytenfauna (Armleuchteralgen) zur Berdotensis-Zone
(schriftl. Mitt. P. O. Mojon, 2015). Dies wiirde der Kleinsdugerzone MN2 entspre-
chen und wire demnach noch Aquitanien. Da aber diese Einstufung durch Klein-
sdugerfunde bisher nicht bestitigt ist, bleibt unsicher, ob die wellendominierte re-
gressive Einheit der Basis der Luzern-Formation im Entlebuch, wie KELLER (1989)
in Betracht zieht, noch aquitanes Alter aufweist oder bereits zur Sdugerzone MN 3a
und somit zum Burdigalien gehort.

Aussergewohnlich ist die artenreiche Fischfauna, die durch Otolithen (Ge-
horsteine) und Fischzidhne dokumentiert ist. In Europa sind aus gleichaltrigen Ab-
lagerungen sonst nur sehr artenarme Fischfaunen bekannt. Am héufigsten sind
Schlundzihne von Karpfenfischen (Cyprinidae) der Gattung Tarsichthys GAU-
DANT et al. (2002). Deren Lebensraum sind warme, nidhrstoffreiche, stehende und
langsam fliessende Gewisser mit Pflanzenbewuchs. Diese Gattung ist in der
Schweiz schwerpunktmaéssig in der Unteren Siisswassermolasse verbreitet, aber
auch bis in die dltere Obere Meeresmolasse nachgewiesen. Wichtigste Fischfunde
sind jedoch Otolithen, die eine artspezifische Bestimmung und vertiefte Analyse
der Fischfauna erlauben. Bisher liegen jedoch erst provisorische Bestimmungen
vor (schriftl. Mitt. B. Reichenbacher, 2015), welche Vertreter der Grundeln Gobioi-
dei, der Hundsfische-Gattungen Mikroumbra sp.und Palaeoesox sp.und der Ahren-
fischgattung Hemitrichas nachweisen. Hundsfische sind Siisswasserbewohner,
wihrend Grundeln und Ahrenfische sowohl im Siiss- als auch im Brackwasser
leben.

Im jiingsten Anteil der Luzern-Formation wurde im Regressionshorizont
(nach KELLER 1989) bei Hasle-Farbschachen (Koord. 2647.30/1204.23) ein schwérz-
licher Schneckenschalen fiihrender Mergel beprobt. Die fiir diesen Zeitraum
(MN3b) andernorts typischen Eomyidenzihne wurden nicht gefunden, jedoch
Zihne von Gliridae und Lagomorpha sowie Insectivora. Der Regressionshorizont
ist stirker terrestrisch geprégt als die Kohle- und Siisswasserkalkschichten der Lu-
zern-Formation. Darauf deuten hiufig vorkommende Knochenschilder der Glas-
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schleiche Ophisaurus sp.sowie kleine Zihne und Kieferfragmente mehrerer Echsen-
arten. Amphibien sind durch Wirbelfragmente, Fische mit Schlundzédhnen von
Karpfenfischen (Cyprinidae) vertreten.

Die Fundstelle Hasenbach (Koord.2639.000/1198.825) liegt innerhalb des
Regressionshorizontes und ist mit einer typischen MN3b-Eomyidenfauna datiert
(ENGESSER 1990). Die St.-Gallen-Formation und wahrscheinlich auch Teile des Re-
gressionshorizontes sind im westlichen Teil des Kartengebiets bereits als Schiipfer-
egg-Nagelfluh ausgebildet. Die Originalfundstelle ist aktuell nicht auffindbar;
simtliche Kleinsdugerzdhne befinden sich im Naturhistorischen Museum Basel.
In unmittelbarer Nidhe dieser Fundstelle wurden jedoch in Mergel Charophyten
Chara cf. molassica-notata (schriftl. Mitt. P. O. Mojon, 2015), Schlundzihne von Cy-
priniden, ein Zahn eines Bilches (Gliridae), Triimmer von Schildkréteneiern und
zahlreiche Schalen von Siisswasserostrakoden (Muschelkrebse) der Gattungen
Ilyocypris und Limnocythere (miindl. Mitt. C. M. Pirkenseer, 2015) nachgewiesen.

m, St.-Gallen-Formation (OMM II, Burdigalien)

Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim besteht die St.-Gallen-Formation aus
einer Sequenz von verwiihltem Siltstein und dazwischengelagerten Linsen- und
Flaserschichtungen. Planar schriaggeschichtete und zentimeter- bis dezimeter-
maéchtige, trogférmig kreuzgeschichtete, mittelkdrnige Sandsteinbidnke treten
ebenfalls auf.

Unter- und Obergrenze, Alter: KELLER (1989) legte die Basis der St.-Gallen-
Formation mit dem Auftreten der ersten marinen Sedimente liber dem Regressi-
onshorizont fest. Die Obergrenze wird dort gezogen, wo die ersten {iber 5m mich-
tigen Konglomeratsequenzen der Schiipferegg-Nagelfluh (OSM) auftreten. Damit
erreicht die St.-Gallen-Formation bei Entlebuch eine Michtigkeit von ca. 100 m.
Gegen Westen hin greift die OSM in immer tiefere stratigraphische Einheiten ein.
Damit wird die St.-Gallen-Formation zwischen Hasle und Escholzmatt von der
Schiipferegg-Nagelfluh seitlich abgeltst. Das Alter der St.-Gallen-Formation liegt
bei 18 Ma (Burdigalien); es basiert auf sdugetierpaldontologischer und magneto-
stratigraphischer Kalibrierung (SCHLUNEGGER et al.1996). Die Sedimentstruktu-
ren lassen auf eine flachmarine, gezeitendominierte Bucht 6stlich des Napf-Schutt-
fichers schliessen (KELLER 1989).

Fossilien und Paldodkologie: Bei Entlebuch-Farbschachen ist flussabwirts, im
Hangenden des Regressionshorizontes, meist grauer Silt- und Sandstein anste-
hend. Vereinzelt sind Molluskenbénke, so bei Koord. 2647.27/1204.29, sowie Vogel-
fihrten, bei Koord.2647.24/1204.33, zu beobachten, aber auch Spurenfossilien
(Bioturbation), die durch grabende Krebse (dhnlich der Grabginge rezenter Maul-
wurfskrebse) entstanden sein diirften. Vieles deutet somit darauf hin, dass die



26

Sedimente der St.-Gallen-Formation im 6stlichen Teil von Atlasblatt Schiipfheim
im Wattbereich eines sehr flachen Meeres, das wahrscheinlich zeitweise brackisch
beeinflusst war, gebildet wurden.

Bei Hasle-Schmiedmiittili (Koord. 2647.205/1204.500/685 m) steht im Uber-
gang zur Schiipferegg-Nagelfluh wiederum eine diinne Lage eines schwarzen
Schneckenschalen fithrenden Mergels mit Kleinsduger- und Reptilienzdhnen an.

Obere Siisswassermolasse (OSM)

Die ilteren Arbeiten, welche auf die Stratigraphie und Sedimentologie der
Oberen Siisswassermolasse und auch auf liegende Einheiten des Entlebuchs Be-
zug nehmen, sind in MATTER (1964) zusammengefasst. Als erster erkannte KAUF-
MANN (1860, 1875, 1886), dass gegen Westen, also gegen das Schiittungszentrum
der Nagelfluh hin, die Fazies von marin zu terrestrisch wechselt. Da F.J. Kauf-
mann allerdings die chronologischen Zusammenhinge noch nicht erkannte, sind
einige seiner zeitlichen Korrelationen nicht korrekt. So verband er zum Beispiel die
aquitanen Hohronen-Schichten (Zeitdquivalent der Formation der Granitischen
Molasse) mit den Sandsteinen der OMM (Burdigalien). FROHLICHER (1933) er-
kannte als erster, dass sich innerhalb der Abfolge, die zwischen der Formation der
Granitischen Molasse und der Napf-Formation liegt, lediglich ein Wechsel in der
lithologischen Ausbildung vollzieht und dass gegen Westen hin die marinen
Schichten (OMM) sukzessive in terrestrische Ablagerungen iibergehen. Die ersten
detaillierten sedimentologischen und sedimentpetrographischen Arbeiten gehen
auf MATTER (1964) zuriick. Den chronologischen Rahmen fiir die Obere Siisswas-
sermolasse erstellten SCHLUNEGGER et al. (1996) mit Hilfe von Magneto- und
Sdugetierstratigraphie. Fortschritte in der magnetostratigraphischen Kalibrierung
der Molassesdugetierzonen veranlassten KEMPF et al. (1997), die Chronologie von
SCHLUNEGGER et al. (1996) und damit das Alter der OSM zu revidieren.

Die Gruppe der OSM besteht im Entlebuch weitgehend aus einer Wechsel-
lagerung von 3 bis ca.5m maéchtigen singuldren bis amalgamierten Konglome-
ratbinken. Die Sedimente bilden den Napf-Schuttfidcher, der sich von Thun bis
Luzern verfolgen ldsst. Eine ungefidhr 80 m méchtige Wechsellagerung aus lakust-
rischem Ton- und Siltstein sowie Konglomeratbinken des Eimitteli-Members
(«Basismergelzone») trennt die ca.1000 m méchtige konglomeratische Abfolge in
eine untere Serie, die Schiipferegg-Nagelfluh, und die dariiber folgende Napf-For-
mation (MATTER 1964) (Fig. 3).

msg Schiipferegg-Nagelfluh (Burdigalien)

Die Schiipferegg-Nagelfluh besteht aus einer Sequenz von bis zu 5 m miéchti-
gen Konglomeratbdnken und einigen Dezimeter bis ein Meter méchtigen siltig-
tonigen Zwischenfugen mit gelbgrauer, zum Teil auch rétlicher Fleckung. Dezi-
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meterméachtige Sandsteinbidnke treten ebenfalls auf. Das Konglomerat kann auch
als amalgamierte Binke vorkommen. Es erreicht dann Méchtigkeiten von {iber
10 m. Das Konglomerat ist meistens massig geschichtet. Vereinzelt kann flachwink-
lige Schrigschichtung beobachtet werden. MATTER (1964) stellte in seinen petro-
graphischen Untersuchungen fest, dass die Basis der Schiipferegg-Nagelfluh einen
hohen Kristallingehalt von maximal 36% in den Gerdllen aufweist. Dieser geht ge-
gen das Dach hin auf etwa 12% zuriick. Mengenmassig sehr hiufig verteten sind
Dolomitgerolle (40%) sowie die fiir die Napf-Schiittung typischen hellen Quarzite
(bis zu 15%). Diese stammen vermutlich aus den Einheiten des Mittelpennini-
kums. Das Schwermineralspektrum ist durch die Dominanz von Epidot charakte-
risiert.

Unter- und Obergrenze, Alter, Ablagerungsbereich: Graduelle Uberginge cha-
rakterisieren Unter- und Obergrenze der Schiipferegg-Nagelfluh. Die Untergrenze
wird dort gezogen, wo die vertikale Sequenz durch Konglomerat dominiert wird.
Umgekehrt wird die Obergrenze dort festgelegt, wo der hellgraue siltige Tonstein
des Eimaitteli-Members («Basismergelzone») iiber einen Meter méchtig wird. Das
Alter der Schiipferegg-Nagelfluh wurde mit Hilfe magnetostratigraphischer
(SCHLUNEGGER et al. 1996) und sdugetierpaldontologischer Informationen (Fund-
stelle Hasenbach mit Ligerimys oberlii und Pentabuneomys rhodanicus, Koord.
2639.000/1198.825/890 m) auf den Zeitraum zwischen 18 und 16,5 Ma beziehungs-
weise MN3b festgelegt (ENGESSER 1990, SCHLUNEGGER et al. 1996, KEMPF et al.
1997). Die massig und zum Teil schriggeschichteten Konglomeratlagen widerspie-
geln Ablagerungen von Kiesbinken eines verwilderten Flusssystems, das gegen
das OMM-Meer hin (St-Gallen-Formation) ein Delta aufbaute (Braided-Delta,
SCHAAD et al.1992).

my; Eimiitteli-Member («Basismergelzone» auct., Burdigalien)

Das Eimitteli-Member wird durch eine etwa 80 m michtige Wechsellage-
rung aus hellgrauem parallellaminiertem muskovitreichem siltigem Mergel und
metermichtigen massigen Konglomeratbinken gebildet. Vereinzelt sind auch Sand-
steinbidnke in die Sequenz eingeschaltet. Speziell ist der hohe Anteil an Ophio-
lithger6llen (13-20%) im Konglomerat, weshalb von einer eigentlichen Ophiolith-
nagelfluh gesprochen werden kann (MATTER 1964).

Unter- und Obergrenze, Alter, Ablagerungsbereich: Unter- und Obergrenze des
Fimitteli-Members sind nicht eindeutig festzulegen, da die Uberginge an der
Basis (Schiipferegg-Nagelfluh) wie auch im Dach (Napf-Formation) graduell sind.
Bei der Kartierung des Atlasblattes wurde die Untergrenze dort gezogen, wo der
erste etwa ein Meter méchtige Mergel in der Abfolge auftritt. Analog wurde die
Obergrenze dort definiert, wo erste mehr als 5m miéchtige Konglomeratbinke die
Sequenz zu dominieren beginnen. Das Eimitteli-Member entspricht lithostrati-
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graphisch und faziell dem Schallenberg-Mergel im Gebiet des siidwestlich an-
schliessenden Atlasblattes 75 Eggiwil (HALDEMANN et al. 1980). Das Alter des
Eimitteli-Members wurde sdugetierpaldontologisch (Fundstelle Eimitteli, Koord.
2644.750/1204.555/725 m) sowie magnetostratigraphisch mit MN4b beziehungs-
weise mit ca. 16,5 Ma festgelegt (miindl. Mitt. D. Kilin, 2015). Als Ablagerungsraum
wird eine Schwemmlandebene mit untiefen Seen und Tiimpeln im Bereich des
Napf-Schuttfiachers angenommen (MATTER 1964).

Fossilien und Paldookologie: Die bisher reichste Fundstelle des Eimaétteli-
Members ist Romoos-Eimatteli (Koord. 2644.750/1204.555/725 m; MATTER 1964).
Diese Fundstelle wurde in den letzten Jahren weiter bearbeitet und lieferte eine
Kleinsdugerfauna, die insbesondere durch die Vergesellschaftung der Cricetiden-
gattungen (Hamsterartige) Megacricetodon, Democricetodon, Eumyarion sowie Ano-
malomys fiir die Kleinsdugerzone MN4b typisch ist. Daneben sind auch Bilche
(Gliridae), Insektenfresser (Insectivora), Hasenartige (Lagomorpha) sowie Horn-
chenarten (Sciuridae) vertreten. Eine weitere wichtige Fundstelle dieser Zone ist
Escholzmatt-Oberschriberschwiéndeli, deren Kleinsdugerfauna in KALIN & KEMPF
(2009) aufgelistet ist. Weitere Fundorte im Bereich Romoos-Pulverhiisli sind in
MATTER (1964) zitiert. Neben Kleinsdugerzihnen sind insbesondere in Romoos-
Eimatteli auch Krokodilzihne, Knochenschilder der Glasschleiche Ophisaurus sp.
sowie bisher nicht ndher bestimmte Fischzdhne und Otolithen, aber auch Gastro-
poden, Charophyten und Ostrakoden gefunden worden.

myy Napf-Formation (Napf-Schichten auct., Burdigalien - Langhien)

Die Napf-Formation besteht aus einer Abfolge von 5 bis 10 m méchtigen Kon-
glomeratbianken und metermichtigen schlammigen Zwischenfugen. Einzelne
Binke sind bis zu 5 m méchtig, dariiber sind sie als Amalgamationsabfolgen aufzu-
fassen. Das Konglomerat ist massig strukturiert und zeigt vereinzelt flachwinklige
Schrigschichtung. Die Komponenten im Konglomerat sind méssig bis gut gerun-
det. Der Schlammstein ist meistens gelbgrau-rétlich gefleckt.

Unter- und Obergrenze, Alter, Ablagerungsbereich: Die Napf-Formation folgt in
graduellem Kontakt auf das Eimétteli-Member. Die Grenze wird dort gezogen, wo
5m méichtige Konglomeratbinke die vertikale Sequenz zu dominieren beginnen.
Die stratigraphische Obergrenze der Napf-Formation wurde durch postsedimen-
tiare Erosion gekappt. Die jlingsten Schichten wurden mit Hilfe von magnetostrati-
graphischen und sidugetierpaldontologischen Untersuchungen auf 13,7 Ma bezie-
hungsweise oberes MN 6 datiert (KALIN & KEMPF 2009). Fossilfundstellen aus der
Napf-Formation sind bisher im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim keine bekannt.
Als Ablagerungsraum kommt ein verwildertes Flusssystem in Frage.
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SUBALPINE MOLASSE

Die subalpine Molasse des Entlebuchs war Gegenstand detaillierter Unter-
suchungen von GASSER (1966, 1968), der die entsprechenden Schichtsequenzen ge-
madss ihrer tektonischen Stellung in eine dussere und eine innere Zone unterteilte.
Die innere Zone wird nach dieser Einteilung von zwei isoklinal einfallenden
Schuppen gebildet. Dies ist die Beichlen-Farneren-Schuppe im Siidwesten des
Kartengebiets sowie die Hilfern-Schuppe, welche den subalpinen Schuppenbau im
Nordosten des Kartengebiets bestimmt. Beiden Schuppenpaketen ist eine tektoni-
sche Schiirfzone (Melange) vorgelagert, welche als Hornbiiel-Schuppenzone be-
zeichnet wird (GASSER 1966). Den dusseren Teil der subalpinen Molasse bilden die
Sedimentgesteine der Schangnau-Schuppe im Siiden sowie die nordlich daran an-
schliessenden Gesteine der Triangelzone. Die Triangelzone besitzt eine komplexe
tektonische Architektur mit durchbrochenen Faltenziigen, liberkippten Schichten
und verschuppten Gesteinspaketen.

Nachfolgend werden zuerst die Gesteine der inneren Zone mit den éltesten
Molassegesteinen beschrieben. Danach folgen die Beschreibungen der Hornbiiel-
Schuppenzone und der dusseren Zone mit den jlingsten Ablagerungen der subal-
pinen Molasse im Kartengebiet.

HILFERN- UND BEICHLEN-FARNEREN-SCHUPPE

Die Hilfern- und die Beichlen-Farneren-Schuppe werden von Sedimentge-
steinen der Unteren Meeresmolasse sowie den konglomeratischen Serien der Un-
teren Siisswassermolasse aufgebaut. Beide Schuppenpakete sind en-échelon-artig
gegeneinander versetzt und 16sen sich auch seitlich ab. In der Hilfern-Schuppe
sind Hilfern-Formation (UMM I), Grisigen-Mergel (UMM II), Horw-Sandstein
(UMM III) sowie Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (USM I) aufgeschlossen. In
der Beichlen-Farneren-Schuppe liegen dagegen Abfolgen der UMM II und III so-
wie die konglomeratdominierte Sequenz der Beichlen-Formation (USM I) vor. In
der Folge werden die Schichtglieder der UMM und der USM, soweit sie in diesen
Schuppen auftreten, gemiss ihrer stratigraphischen Position beschrieben und in-
terpretiert.

Untere Meeresmolasse (UMM)

Die Untere Meeresmolasse, als friihes bis mittleres Oligozidn datiert (MAT-
TER et al. 1980, WEIDMANN et al. 1982), ist die dlteste Gruppe im perialpinen Vor-
landtrog (PFIFFNER 1986). Folgt man der Nomenklatur von SINCLAIR et al. (1991),
dann miisste allerdings der Nordhelvetische Flysch als dlteste Gruppe bezeichnet
werden. Der vorliegende Text stiitzt sich jedoch auf das Konzept der klassischen
Molassestratigraphie nach MATTER et al. (1980). Die UMM ist in der Zentral-
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schweiz und damit auch im Bereich des Kartenblattes Schiipfheim nur in den
siidlicheren Schuppen aufgeschlossen. Wie DIEM (1986) erlduterte, kann die bis
iiber 1000 m méchtige UMM dreigeteilt werden (Fig.3), ndmlich in eine basale
Sequenz, bestehend aus Turbiditen (Hilfern-Formation, untere UMM), eine Ab-
folge aus Tonmergel (Grisigen-Mergel, mittlere UMM) und in eine regressive
Kiistensequenz (Horw-Sandstein, obere UMM). Diese regressive Abfolge wurde
als Folge erhohter Zufuhr von Erosionsschutt aus den Alpen interpretiert (SINC-
LAIR & ALLEN 1992, SINCLAIR 1997, SCHLUNEGGER et al. 2007).

In diesen Erlduterungen wird neben den Formationsnamen die Parallelno-
menklatur von BERGER et al. (2010) verwendet und die Begriffe UMM I, UMM II
sowie UMM III fiir die untere, mittlere und obere UMM angegeben.

01, Hilfern-Formation (Hilfern-Schichten auct., UMM I, Rupélien)

Die Hilfern-Formation (Hilfern-Schichten, HALDEMANN et al. 1980) besteht
aus einer Wechsellagerung von dezimeter- bis meterméichtigem Sandstein und
Mergel. Im Gebiet von Fliihli setzt die Hilfern-Formation mit siltarmem Ostra-
koden fiihrendem Mergel ein (MATTER et al. 1980, DIEM 1986). Diese Sequenz
entwickelt sich gegen das Dach hin in grobkorniger und dickbankiger werdende
Turbiditsequenzen, welche schliesslich mit der konglomeratischen Fliihli-Nagel-
fluh ihren Abschluss findet (DIEM 1986). Die Sedimentstrukturen in den Sand-
steinbdnken (normale Gradierung, Kreuz- und Schrigschichtung sowie zum Teil
massige Schichtung) lassen den Schluss zu, dass die UMM I aus Resedimenten
aufgebaut ist. Bei Fliihli erreichen die Sandsteinbinke die grosste Michtigkeit;
dort treten auch Lagen mit matrixgestiitztem Konglomerat auf (Fliihli-Nagelfluh;
submarine Schuttstrome). Gegen Osten hin werden die Sandsteinbédnke sukzes-
sive feinkOrniger und geringmaéchtiger.

Unter- und Obergrenze: Die Sequenz der Hilfern-Formation folgt auf eine
tektonische Uberschiebungsfliche, welche sich von Glashiitten bei Fliihli (Koord.
2644.2/1194.6) bis nach Chiiemoos (Koord.2648.1/1199.6) verfolgen lédsst. In die-
sem Segment sind Ablagerungen der Hilfern-Formation in Bachprofilen aufge-
schlossen. Der Ubergang zum Grisigen-Mergel ist graduell. Die Grenze zwischen
beiden Einheiten wird dort gezogen, wo die Sequenz vorwiegend aus Mergel auf-
gebaut wird und Siltstein mit Rippelschichtungen als zentimeterdiinne Lagen
auftritt (UMM II).

Ablagerungsbereich: DIEM (1986) interpretierte die Hilfern-Formation ostlich
von Fliihli als Ablagerung auf einem Turbiditfacher. Dabei entsprechen die basa-
len, mergeligen Schichten den Sedimenten auf dem dusseren Fécher. Die dariiber-
liegende dickbankiger und grobklastischer werdende Sequenz wird von DIEM
(1986) als randlicher, nichtkanalisierter Anteil des mittleren Turbiditfachers ge-
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Fig.9: Skelett von Clupea sardinites (Linge 11 cm) aus der Hilfern-Formation bei Fliihli-Steini-
bach (Koord. ca.2645.00/1195.28/980 m). Fund H. Frohlicher (1933), Original im Naturmuseum
Luzern. Foto J. Jost, 2015.

deutet. Das matrixgestiitzte Konglomerat, welches bei Fliihli im Dach der Se-
quenz aufgeschlossen ist, entspricht Ablagerungen verfliissigter kohisiver Triibe-
strome (DIEM 1986).

Fossilien und Paldodkologie: Die Hilfern-Formation wurde bisher paldonto-
logisch nicht eingehend untersucht. Eine Ausnahme bildet die Fischfundstelle
Fliihli-Steinibach (Koord. ca.2645.00/1195.28) von FROHLICHER (1933), der unter
anderem ganze Skelette von Knochenfischen wie Heringe (Clupeidae) oder Mak-
relenartige (Sarda) fand; diese sind im Naturmuseum Luzern archiviert (Fig.9).
Die Funde sind allerdings seit der Publikation von FROHLICHER & WEILER (1952)
nie revidiert worden. So ist es unsicher, ob aus heutiger Sicht alle Artbestimmun-
gen zutreffen. Ein wichtiger Nachweis ist der Abdruck eines Reusenzahns des Rie-
senhais Cetorhinus sp. Diese Haiart ist ein reiner Planktonfresser und dringt bei
der Nahrungssuche auch in Buchten und Astuare vor, doch bedingt ihr Vorkom-
men eine Verbindung zu einem offenen, nidhrstoffreichen Meer. Riesenhaie schwim-
men Tausende von Kilometern pro Jahr, und ausgewachsene Tiere bendtigen pro
Tag bis 500kg Zooplankton, das sie mit ihrem Reusenapparat aus dem Wasser
filtern. Zusammen mit den nachgewiesenen Knochenfischarten ist, zumindest
flir diesen Abschnitt der Hilfern-Formation, von stenohalinen Verhiltnissen aus-
zugehen. Weitere Hinweise auf die paldookologischen Rahmenbedingungen der
UMMI lieferten Ostrakodenfunde, welche in GASSER (1968) beschrieben sind.
Aufgrund dieser Fauna schloss GASSER (1968) auf marin-brackische Verhéltnisse.
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056 Grisigen-Mergel (UMM II, Rupélien)

Der Grisigen-Mergel besteht aus einer {iber 100 m méichtigen Abfolge aus Ton-
mergelschichten und eingelagerten zentimetermichtigen siltig-sandigen Binken,
welche Rippelschichtung aufweisen. Die Binke nehmen gegen das Dach der
UMM II an Michtigkeit zu und werden grobkorniger. Es treten klassische Bouma-
Turbidite auf (T,_g), die im Gegensatz zu den Resedimenten der Hilfern-Forma-
tion vertikale Lebensspuren aufweisen (DIEM 1986).

Unter- und Obergrenze: Der Ubergang von der Wechsellagerung aus meter-
michtigem Konglomerat und Mergel der Hilfern-Formation zur Mergelabfolge des
Grisigen-Mergels erfolgt graduell innerhalb mehrerer Zehner von Metern. Die Un-
tergrenze des Grisigen-Mergels wurde dort gezogen, wo die Abfolge vorwiegend
aus Mergel besteht und Siltsteinbidnke als zentimeterdiinne Lagen auftreten. Der
Ubergang zum Horw-Sandstein (UMM III) ist durch das Auftreten der ersten
dezimeterméchtigen Fein- bis Mittelsandsteinbidnke charakterisiert. Das Dach des
Grisigen-Mergels bildet damit eine im Geldnde markante, gut erkennbare Grenze.

Ablagerungsbereich: Die mergelige Ausbildung des Grisigen-Mergels impli-
ziert Ablagerungen von Suspensionsfracht aus einer stehenden Wassersiule. Die
UMM II wurde entsprechend unterhalb der Schonwetterwellenbasis, aber auch
tiefer als die Sturmwellenbasis abgelagert. Diese lag zur Zeit der UMM in einer
Wassertiefe von ca. 50 bis 75m (DIEM 1986). Der Grisigen-Mergel kann somit als
Prodeltasequenz im tieferen Wasser verstanden werden.

0 Horw-Sandstein (UMM III, Rupélien)

Der bis zu 25 m michtige Horw-Sandstein besteht aus einer Wechsellagerung
von Mergel und fein- bis mittelkGrnigen, dezimetermichtigen Sandsteinbidnken
mit Beulen-(Hummocky-)Kreuzschichtung (Fig. 10) und Parallellamination an der
Basis sowie aus mehreren ca. 2 m michtigen, parallellaminierten Sandsteinbdnken
im Dach. Diese konnen iiber 5m michtige Amalgamationsabfolgen bilden. Der
Horw-Sandstein bildet einen markanten Leithorizont und kann vom Genfersee bis
Bayern in dhnlicher fazieller Ausbildung beobachtet werden (DIEM 1986).

Unter- und Obergrenze: Die Untergrenze des Horw-Sandsteins wird dort ge-
zogen, wo die ersten dezimeterméchtigen fein- bis mittelk6rnigen Sandsteinbéinke
auftreten. Der Ubergang zur USM vollzieht sich graduell und ist deshalb nicht
einfach zu ziehen. In der Gegend von Schiipfheim setzen die terrestrischen Abla-
gerungen unmittelbar mit Konglomeratbianken ein. Weiter 6stlich und westlich
folgt auf einen mehrere Meter méchtigen parallellaminierten Mittelsandstein
(Horw-Sandstein) grauer bis dunkelgrauer massiger Mergel, welcher mit massigem
und wellig-laminiertem Feinsandstein eine Wechsellagerung bildet (z.B. Steigle-
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Fig. 10: Tempestit aus dem Horw-Sandstein. Uber der flachwinkligen Hummocky-Kreuzschich-
tung folgen zopfartige Kreuzschichtungen von Wellenrippeln. Die Sequenz wird als Abfolge
eines sich abflachenden Sturms interpretiert (DIEM 1986, SCHLUNEGGER et al.2007).

Foto B. Keller.

bachprofil 5 km siidwestlich von Escholzmatt, DIEM 1986). Dort wird diese Wech-
sellagerung schliesslich von gelbgrau-rétlich geflecktem Schlammstein iiberlagert
(SCHLUNEGGER et al. 2007). Die Wechsellagerung aus welligem Feinsandstein und
dunkelgrauem Mergel wurde vermutlich im Uberflutungsbereich hinter der Kiiste
(Riickstrand) gebildet. Funde limnischer und brackischer Ostrakoden stiitzen die-
se Interpretation (CARBONNEL et al. 1985, DIEM 1986). Diese oberste Sequenz ge-
hort deshalb aus fazieller Sicht zur UMM. Aufgrund lithostratigraphischer Kriteri-
en wird diese Riickstrandsequenz aber der USM zugeordnet, da der stratigraphi-
sche Bau und der Charakter der Wechsellagerung eher der Sequenz einer distalen
USM-Abfolge entspricht. In der Tat ist es fiir den kartierenden Geologen nahezu
unmoglich, Riickstrandsequenzen von Uferwallablagerungen zu unterscheiden,
wenn die Aufschlussverhéltnisse ungiinstig sind. Fiir die lithostratigraphische Ab-
grenzung ist es daher einfacher und zweckméssiger, wenn der Charakter einer ver-
tikalen sedimentidren Sequenz als Kriterium fiir die Abgrenzung verwendet wird.
Entsprechend wurde die Grenze zwischen Horw-Sandstein und USM unmittel-
bar im Dach der meterméchtigen Sandsteinabfolge gezogen.

Ablagerungsbereich: Die Sequenz aus Sandsteinbdnken mit Hummocky-
Kreuzschichtung (Fig. 10) und Parallellamination an der Basis und mehrere Meter
maéchtigen parallellaminierten Sandsteinbinken im Dach wurde von DIEM (1986)
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und SCHLUNEGGER et al. (2007) als regressive Abfolge einer wellendominierten
Kiiste interpretiert. Dabei entsprechen die Sandsteinbidnke mit Hummocky-Kreuz-
schichtung den Ablagerungen von Tempestiten in der Ubergangszone zwischen
Sturm- und Schonwetterwellenbasis (KELLER 1989). Die entsprechende Wasser-
tiefe berechnet sich fiir das Beispiel von Figur 10 aus der Kornigkeit des Sedimen-
tes (0,125 mm) und dem Abstand der Rippelkimme (60 mm) sowie der Anwendung
der Wellentheorie (DIEM 1985, ALLEN & HOFFMAN 2005). Daraus kann eine Wel-
lenperiode von ca.2 bis 3 Sekunden abgeleitet werden. Die entsprechende Wellen-
linge und -h6he war etwa 10 beziehungsweise 4-6 m. Damit wurde der Sandstein
von Figur 10 in einer Wassertiefe zwischen 50 bis 75 m abgelagert (DIEM 1985).
Die dariiber folgende Sequenz aus parallellaminierten sowie massigen und
kreuzgeschichteten Sandsteinen wurde als Strandablagerung (Surf- und Schwapp-
zone sowie Rippstromungen) gedeutet (DIEM 1986, SCHLUNEGGER et al.2007).

Das Alter der UMM

Die Korrelationen der Schichten der Unteren Meeresmolasse basierten vor-
wiegend auf Mikrofossilien, darunter zum Teil auch auf Ostrakodenfunden. Letz-
tere haben aber zu widerspriichlichen Interpretationen der Alterszuweisungen
gefiihrt, wie in DIEM (1986) erldutert. Verlédsslichere Alter liessen sich insbeson-
dere aus Globigerinenarten aus der UMM I beim Riieggershubel dstlich von Thun
ableiten. So fiihrten Funde von Globigerina officinalis, Globigerina ouachitaensis,
Globigerina praebulloides und Globigerina ciperoensis zu einem frith- bis mittel-
oligozdnen Alter fiir die UMM I (DIEM 1986) oder lassen eine Einstufung in die
planktonische Foraminiferenzone P18-P20 (nach BLOW 1969) zu. Damit entspricht
das Alter dieser Fundstelle in etwa dem Alter der basalen UMM II im Biietlibach,
Zentralschweiz. Dort lassen Foraminiferenfunde ebenfalls auf ein P18- bis P20-
Alter schliessen (DIEM 1986). Am Spierberg am nordlichen Rand des Gebiets von
Blatt 1189 Sérenberg fiihrten Funde von Foraminiferen, Dinoflagellaten und Pol-
len zu einem frithen Oligozdn-Alter fiir die UMM 1. Die Einstufungen entspre-
chen den planktonischen Foraminiferenzonen P18-P19 (BLow 1969) oder den
Palynomorphenzonen 19 oder 20a (HOCHULI 1982). Das Alter der UMM III basiert
ebenfalls auf Mikrofossilien, allerdings mit divergierenden Interpretationen der
entsprechenden Funde. Diese sind in DIEM (1986) zusammengestellt und disku-
tiert. Ostrakodenfragmente treten in der gesamten UMM auf und fiihrten zu kei-
nen eindeutigen Alterszuweisungen (DIEM 1986).

Weiter nordlich am Fuss der Beichlen-Farneren-Schuppe wurde das Alter der
UMM II und UMM III von SCHLUNEGGER et al. (1996) und MAGERT (1998) mit
Hilfe magnetostratigraphischer Methoden auf 31-30 Ma bestimmt. Dabei zeigte
sich eine starke Heterochronitit entlang des Alpenrandes, auf welche bereits DIEM
(1986) hingewiesen hatte. KEMPF & PROSS (2005) konnten diese Heterochronitét
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zwischen Napf und Allgdu nachweisen. Im Bereich, wo der Horw-Sandstein von
Riickstrandsedimenten {iberlagert wird, ist das Dach der UMM 30 Ma alt (SCHLUN-
EGGER et al. 1996, 2007). Im Bereich von Schiipfheim, wo auf Kiistensandsteine der
UMM unmittelbar Konglomerate der USM folgen, vollzieht sich der Wechsel zur
USM um 31 Ma (MAGERT 1998). Die Resultate der magnetostratigraphischen Da-
tierungen unterstiitzen damit die Gliederung von DIEM (1986), die weitgehend auf
sedimentologischen und paldontologischen Argumenten beruht.

Untere Siisswassermolasse (USM)

Die Ablagerungen der USM dokumentieren die fortdauernde Abtragung der
Alpen. In der subalpinen Molasse des Gebiets von Atlasblatt Schiipfheim kdénnen
die Sequenzen der USM in zwei Schichtglieder unterteilt werden: Die Heuboden-
Aschitannen-Nagelfluh und die Beichlen-Formation. Gesteine der Formation der
Granitischen Molasse sind in einzelnen Schuppenpaketen (Triangelzone und
Schangnau-Schuppe) aufgeschlossen.

035 Beichlen-Formation (USM I, Rupélien-?Chattien)

Die Nomenklatur fiir die bis zu 1500 m méchtige Abfolge an der Beichle hat
in der Literatur zu grosser Verwirrung gefiihrt. So fasste FROHLICHER (1933) den
«Sandstein mit Schiefermergel» zur Basiszone zusammen (UMM nach DIEM 1986),
die darauffolgende Sequenz aus Konglomerat, Sandstein und Mergel bezeichnete
er als «Bduchlen-Nagelfluh». Beide Einheiten bilden nach der Nomenklatur von
H. Frohlicher die «Béduchlenzone». GASSER (1968) trennte die feinklastische Ab-
folge an der Basis (UMM nach DIEM 1986) von der Wechsellagerung aus Konglo-
merat, Sandstein und Mergel ab und bezeichnete diese grobklastische Sequenz als
«Beichlen-Nagelfluh». DIEM (1986) {ibernahm dieses Konzept aus sedimentologi-
schen Griinden und zeigte, dass es sich beim Ubergang von UMM zu USM an der
Beichle um eine regressive Sequenz handelt.

Die Bezeichnung Beichlen-Formation fiir die grobklastische Sequenz an der
Beichle geht auf SCHLUNEGGER (1995) zuriick; er definierte diese Einheit formell
an einem Typus- und Referenzprofil entlang des Hilfere- und Steiglebachs bei
Marbach.

Bei der Beichlen-Formation handelt es sich um eine Abfolge aus meterméch-
tigen Konglomeratbdnken sowie Sandstein und Schlammstein, wobei je nach Lo-
kalitdt (z.B.entlang der Lammschlucht zwischen Fliihli und Schiipfheim und an
der Farnere) die méachtigen Konglomeratbdnke das Aufschlussbild dominieren.
Bei Marbach baut sich die Beichlen-Formation aus drei Konglomeratbdnken auf.
Weiter Ostlich gegen die Beichle hin werden die Binke michtiger und gréber und
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erreichen ihre maximale Michtigkeit von {iber 5m pro Bank an der Farnere
(Koord.2645.9/1198.3), wo dazwischengelagerter Sand- und Schlammstein weitge-
hend fehlen. Die petrographische Zusammensetzung des Konglomerats ist durch
Kieselkalkkomponenten und Dolomitgerdlle charakterisiert. Der Anteil kristalli-
ner Gerdlle betrigt weniger als 10%. Im Sandstein treten die Schwerminerale Zir-
kon und Turmalin sehr hédufig auf; Spinell ist mit einem Anteil von 5% immer
vorhanden. Mikroskopische Analysen von Gerdllen und Studien iiber die Her-
kunft der Schwerminerale implizieren, dass das Material weitgehend aus den
penninischen Sedimentdecken und zum Teil auch aus Kristallindecken stammt
(GASSER 1968).

Unter- und Obergrenze, Alter: Die Liegendgrenze der Beichlen-Formation bil-
den die Sedimentgesteine der UMM. Diese stratigraphische Beziehung konnte im
ganzen Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim kartiert werden. Als markante Grenz-
schicht eignet sich dazu der Horw-Sandstein (GASSER 1968, DIEM 1986). Auf die
Komplikation zwischen fazieller und lithostratigraphischer Grenzziehung wurde
weiter oben bereits eingegangen. Das Dach der Beichlen-Formation wird im Kar-
tengebiet durch eine Uberschiebungsfliche definiert. Die Einheit erreicht damit
eine Michtigkeit von bis zu 1500 m.

Magnetostratigraphische Datierungen entlang der Waldemme (Lamm-
schlucht; Koord.2643.9/1196.6) und des Steiglebachs bei Marbach ergaben, dass
die Beichlen-Formation zwischen 31 und 28 Ma vor heute gebildet wurde (SCHLUN-
EGGER et al. 1996, MAGERT 1998).

Ablagerungsbereich: Sedimentologische Untersuchungen zeigen, dass die Se-
dimente der Beichlen-Formation auf einem Schuttficher abgelagert wurden, des-
sen Schiittungsachse im Bereich der Farnere lag. Dort verfingerte sich offenbar der
USM-Schuttficher in Form eines Fan-Deltas mit dem UMM-Meer, worauf mag-
netostratigraphische Datierungen hinweisen (MAGERT 1998). Gegen Westen und
Osten hin werden Amalgamationen von Konglomeratbidnken seltener und die
Gerdllgrossen kleiner; dazwischengeschalteter Schlamm- und Sandstein nehmen
dagegen an Michtigkeit zu. Damit bildet die Beichlen-Formation im Gebiet des
Atlasblattes eine linsenférmige Geometrie, was die Interpretation als Schuttfacher-
sedimente zusitzlich stiitzt.

Bei Schuttfichern stellt sich zudem die Frage, ob das Gefille der Oberflidche
abgeschitzt werden kann. Um diese Frage zu klaren, kdnnen Beziehungen zwi-
schen Gero6llgrosse, Rinnen- und Wassertiefe untersucht und mit Kenntnissen
hydrologischer Prozesse ausgewertet werden. Fiir die grossen Schuttficher 6stlich
von Thun ergaben solche Analysen ein Gefille zwischen 0,3 und 1,7% (SCHLUN-
EGGER & NORTON 2015). Diese Geometrie ist vergleichbar mit rezenten Schutt-
fachern am Siidfuss des Himalayas.
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Fig.11: Fossile Tierspuren in der Beichlen-Formation (USM) im stillgelegten Steinbruch bei
Heiligkreuz (Koord. 2646.49/1199.17). Foto S. Strasky, 2015.

Spurenfossilien: Die Beichlen-Formation weist interessante Funde von Spu-
renfossilien und von Pflanzenresten auf. So beschreibt HANTKE (1982) vom
Beichle-Bergsturzabriss unmittelbar unterhalb des Beichle-Gipfels eine reichhal-
tige Flora aus Blittern von Erlen und Weiden sowie Nadelpaaren von Nadelhol-
zern und anderen Pflanzen. Geméss HANTKE (1982) deutet die Flora auf eine in-
dividuenreiche, aber sehr artenarme Pflanzenvergesellschaftung hin. Die Blatter
konnten vermutlich in flachen, ufernahen Senken oder Altwasserldufen abgelagert
worden sein. Spuren von Vogelfihrten wurden in der Lammschlucht von DE
CLERCQ & HOLST (1971) beschrieben und von WEIDMANN & REICHEL (1979) nédher
bestimmt. Dabei kdnnte es sich um Abdriicke eines Vertreters der Rallenfamilie
(Rallidae) handeln (WEIDMANN & REICHEL 1979, DE PIETRI et al. 2013). Weitere
sehr schon erhaltene Spurenfossilien finden sich in einem stillgelegten Steinbruch
oberhalb von Heiligkreuz. Auf einer nach Siidosten einfallenden Sandsteinschicht
sind Spuren von Paarhufern sowie Pfotenabdriicke einer Raubkatze(?) gut erhalten
(Fig.11).
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03y Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (USM I, Rupélien - Chattien)

Die Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh wurde bereits von KAUFMANN (1886,
«Nagelfluhzone des Heubodens»), MOLLET (1921, «Kalknagelfluhzug Heuboden-
Eschitannen») und RENZ (1937a, b) erwihnt. Eine detaillierte sedimentologische
und sedimentpetrographische Analyse dieser lithostratigraphischen Einheit er-
folgte aber erst durch GASSER (1968).

Bei der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh handelt es sich um eine Wechsel-
lagerung von meterméachtigen Konglomeratbanken und gelbem, zum Teil rotlich
geflecktem Schlammstein. Gegen das Dach der Sequenz werden die Konglomerat-
binke michtiger und grober. Die gesamte Sequenz erreicht eine maximale Méch-
tigkeit von etwa 1500 m (GASSER 1968). Analysen der petrographischen Zusam-
mensetzung des Konglomerats zeigen, dass Flyschgerolle den grossten Anteil des
Gerdllspektrums ausmachen (>50%). Diese wurden aus ultrahelvetischen und
penninischen Decken bezogen, die damals den Alpenrand bildeten (z.B. Schlie-
ren-Decke; KAUFMANN 1886, GASSER 1968). Die Schwermineralzusammenset-
zung des Sandsteins wird durch Spinell, Zirkon, Turmalin und Apatit dominiert.
GASSER (1967) fiihrte diese Zusammensetzung auf Abrasion nordpenninischer
und ultrahelvetischer Flyschgerolle zurtick.

Unter- und Obergrenze, Alter, Ablagerungsbereich: Sedimente der UMM stehen
an der Basis der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh an. DIEM (1986) zeigte mittels
detaillierter sedimentologischer Analysen, dass die basalen Schichten der Konglo-
merat-Mergel-Sequenz gleichzeitig mit den Schichten des Horw-Sandsteins weiter
westlich (Marbach) und 6stlich (Horw bei Luzern) abgelagert wurden. Damit bil-
deten die Sedimente der Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh ein Fan-Delta, das
sich mit dem UMM-Meer verzahnte (s.auch Beichlen-Formation). Die Resultate
geologischer Kartierungen und petrographische Untersuchungen von GASSER
(1966, 1968) lassen den Schluss zu, dass die Sedimente der Heuboden-Aschitan-
nen-Nagelfluh und der Beichlen-Formation eigenstdndigen Schiittungen zuzu-
ordnen sind, die sich lateral nicht verzahnten. Das Dach der Heuboden-Aschitan-
nen-Nagelfluh wird durch eine tektonische Uberschiebungsfliche gebildet. Die
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh ist bis heute nicht datiert, so dass das Bildungs-
alter dieser Sequenz nicht weiter prézisiert werden kann.

HORNBUEL-SCHUPPENZONE

0,3 Tektonisches Melange aus Horw-Sandstein sowie Mergel, Sandstein
und Konglomerat der Unteren Siisswassermolasse

Die Hornbiiel-Schuppenzone besteht aus Schiirflingen der USM I und der
UMM und kann an der Basis sowohl der Beichlen-Farneren-Schuppe im Nordwes-
ten als auch der Hilfern-Schuppe im Nordosten beobachtet werden. Aufgrund
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schlechter Aufschlussverhiltnisse kann das Interngefiige des Melanges nicht wei-
ter beschrieben werden.

SCHANGNAU-SCHUPPE

mg Formation der Granitischen Molasse (USM II, Aquitanien)

Die Schangnau-Schuppe besteht im Kartengebiet aus einer Amalgamations-
abfolge von grobkornigem arkosedhnlichem Sandstein, welcher der Formation
der Granitischen Molasse zugeordnet wird. Zwischengelagerter gelbbraun-rétlich
gefleckter Sandstein ist sehr hdufig anzutreffen. Im Schwermineralspektrum
dominiert Apatit. Der Sandstein der Schangnau-Schuppe ist grober und besser
zementiert als die klastische Sequenz der gleichaltrigen Triangelzone. So treten die
Sedimentgesteine der Schangnau-Schuppe auch als relative Hirtlinge zutage und
konnen so von den Abfolgen der Triangelzone unterschieden werden. Allerdings
ist diese Differenzierung mit grossen Unsicherheiten verbunden. Die Alterszu-
weisung dieser Sedimentabfolge ist fiir den Bereich des Kartengebiets nicht weiter
gekliart. Allerdings ist im siidwestlich angrenzenden Atlasblatt 75 Eggiwil eine ent-
sprechende Abfolge der Siugetierzone MP 28 zugeordnet worden (JORDI 2012), was
dort auf ein spites Chattien-Alter fiir die Formation der Granitischen Molasse
hindeutet.

TRIANGELZONE

mp Formation der Granitischen Molasse (USM II, Aquitanien)

Die Sedimentgesteine der Triangelzone bestehen im Gebiet von Atlasblatt
Schiipfheim aus einer Abfolge von arkoseihnlichem Sandstein sowie dazwischen-
gelagertem weinrot-gelbbraun gefirbtem Schlamm- und Siltstein. Diese Schicht-
sequenzen werden im Geldnde aus lithofaziellen und petrographischen Griinden
der Formation der Granitischen Molasse (USM II) zugeordnet. Im Schwermine-
ralspektrum dominiert der Apatit. Der Sandstein der Triangelzone kann zum Teil
in zwei Schuppenpakete gegliedert werden (GASSER 1966). Im Gegensatz zu den
Sedimentgesteinen der USM II der mittellandischen Molasse werden die Schicht-
sequenzen der Triangelzone gegen Siidosten hin jiinger.



40

UNTERHELVETIKUM

(Infrahelvetikum auct.)

SUBALPINE FLYSCH-ZONE
fou Siidhelvetischer Flysch (?Spites Eozén)
03y Schiirfling aus Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh

Siidhelvetischer Flysch umfasst eine stark verfaltete und zerscherte Sequenz
aus tonigem Mergel und Sandstein. Der Sandstein ist fein- bis mittelkérnig und
zeigt einen muscheligen Bruch mit 6ligem Glanz. Als Sedimentstrukturen kom-
men gradierte Intervalle, Parallellamination und Rippelkreuzschichtung vor. Eini-
ge Sandsteinbdnke sind stark bioturbiert. Das Alter diirfte dem Spéten Eozén ent-
sprechen. Diese Alterszuweisung ist allerdings nicht gesichert (FUNK et al.2013).
Stidhelvetischer Flysch wurde vermutlich durch Triibestrome im Vorfeld der Sub-
duktionszone zwischen europdischer und adriatischer Platte abgelagert. Begren-
zungen im Liegenden und Hangenden sind durch Uberschiebungsflidchen gege-
ben.

Am Fuss des Risetenstocks werden zudem konglomeratische Schiirflinge aus
Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (USM) beobachtet. Es ist deshalb davon aus-
zugehen, dass wihrend der Uberschiebung zusitzlich USM-Pakete tektonisch ein-
geschuppt wurden.

OBERHELVETIKUM

(Helvetische Decken auct.)

DRUSBERG-DECKE

Die Sedimentgesteine des Oberhelvetikums erstrecken sich als Randkette
in verschiedenen Decken entlang des Alpenrandes quer durch die Schweiz. Die
Schafmatt-Schimberig-Risetenstock-Kette gehort dabei zur Drusberg-Decke. Im
Kartengebiet besteht die oberhelvetische Sedimentsequenz aus Mergeln und Kal-
ken, welche in der Frithen Kreide auf dem passiven Kontinentalrand der nordeuro-
piischen Platte abgelagert wurde (Fig.12). Dariiber folgen, nach einem mehrere
Millionen Jahre umfassenden Hiatus, die Sedimente des Paldogens, welche wih-
rend des Eoziins im Zusammenhang mit der alpinen Orogenese und der flexurel-
len Wélbung der nordeuropéischen Platte abgelagert wurden.
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Fig.12: Stratigraphie der Kreidesequenz des Oberhelvetikums.

Die oberhelvetische Schichtreihe des Entlebuchs wurde in den letzten Jahr-
zehnten durch zahlreiche Diplom- und Dissertationsarbeiten eingehend unter-
sucht (BIERI 1974, RUTTIMANN 1977, IscHI 1978, LEVI 2001). Aus diesen Arbeiten
stammen auch die wesentlichen sedimentologischen und stratigraphischen Infor-
mationen, die in der Folge zusammengestellt sind.
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Kreide
Friihe Kreide

¢ Ohrli-Formation (Berriasien)

An der Basis der Risetenegg (Koord.2654.63/1202.00) kommt eine ca.15m
michtige Sequenz vor, die aus dunkelgrauem schiefrigem Mergel und Tonstein so-
wie eingeschaltetem Biomikrit, Intramikrit und Biosparit besteht. Der sparitische
Kalk enthélt z.T. normal gradierte Lagen und zeigt Schrig- und Kreuzschichtung.

Coy Vitznau-Mergel (Valanginien)

Beim Vitznau-Mergel (BURGER & STRASSER 1981; «Valanginien-Mergel» nach
MOLLET 1921) handelt es sich um eine ca.50m michtige Wechsellagerung von
einem mehrere Dezimeter michtigen Mergel mit dezimeterdickem mergeligem
Biomikrit und Biopelmikrit. Die Kalkbdnke zeigen manchmal Gradierung, Schrig-
schichtung und Rippelkreuzschichtung (ISCHI 1978).

Unter- und Obergrenze, Alter: Die Untergrenze des Vitznau-Mergels wird im
Kartengebiet durch die Uberschiebungsfliche der helvetischen Randkette gebil-
det. Im Liegenden steht die Sandstein-Mergel-Wechsellagerung der subalpinen
Flysch-Zone an. Der tektonische Kontakt ist scharf und liegt im Kartengebiet ohne
Schiirflinge oder Olistholithe vor; ein tektonisches Melange fehlt weitgehend. Eine
Ausnahme bildet ein Schiirfling aus Heuboden-Aschitannen-Nagelfluh (USM) am
Fuss des Risetenstocks.

Der Vitznau-Mergel unterscheidet sich vom Mergel der subalpinen Flysch-
Zone durch die hellere Farbe; der Sandstein der Flyschsequenz ist meistens kiese-
lig und enthilt feinstkornige Glimmerplattchen, welche im mergeligen Biomikrit
des Vitznau-Mergels weitgehend fehlen. Im Gebiet der Schafmatt wird die Ober-
grenze durch den mehrere Meter michtigen Oosparit und Biosparit sowie den
Mikrit des Betlis-Kalks oder Sichel-Kalks gebildet. Das Alter des Vitznau-Mergels
wurde mit Ammoniten und Calpionellen dem spéteren Valanginien (und evtl. mitt-
leren Berriasien) zugeordnet (ISCHI 1978).

Ablagerungsbereich: Als Ablagerungsbereich kommt der offenmarine distale
Schelfin Frage. Als Schliisselindikatoren dienen die Wechsellagerung von merge-
ligem Kalk und Mergel sowie Rippelkreuzschichtung und Gradierung in den Kalk-
binken, welche auf episodische, distale Triibestrome hinweisen. Es fehlen zudem
sedimentére Strukturen, die sich widhrend abklingender Stiirme bilden (Hum-
mocky-Kreuzschichtung). Damit lag der Ablagerungsbereich unterhalb der Sturm-
wellenbasis.
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Cop Betlis-Kalk (Valanginien)
Cys Sichel-Kalk (Valanginien)

Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim bilden der Sichel-Kalk und der Betlis-
Kalk einen gemeinsamen lithostratigraphischen Verband und 16sen sich lateral
kontinuierlich ab. Zusammen bilden sie eine 15 bis 25 m méchtige Sequenz von bis
zu 1,5m dickem Biopelsparit (Fazies des Betlis-Kalks) und Echinodermen-Biopel-
mikrit (Fazies des Sichel-Kalks). Die Anwitterungsfarbe ist meistens gelblich bis
braunlich; im frischen Bruch sind der sparitische und mikritische Kalk graubraun.
Gegen Westen und zum Hangenden hin wird der sparitische Kalk sukzessive durch
im Bruch dunkelgrauen Spongienbiomikrit abgelost (Sichel-Kalk, ISCHI 1978). Im
Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim wurde die Grenze zwischen Sichel-Kalk und
Betlis-Kalk an der Querstdrung bei der Loegg (Koord.2650.5/1197.9) gezogen.
Westlich der Loegg wurde Sichel-Kalk, 6stlich der Loegg Betlis-Kalk kartiert.

Unter- und Obergrenze, Alter: Die Untergrenze ist durch eine Geldndestufe
deutlich erkennbar. Der Basalkontakt kann also durch eine relativ scharfe Fldche
identifiziert werden. Die Grenze im Dach bildet ein Kondensationshorizont, be-
stehend aus mikritischem oder sparitischem Kalk mit Phosphoritknollen und
Glaukonit. Dieser Kondensationshorizont wird als Gemsmaéttli-Bank bezeichnet
(«Gemsmiaittlischicht» bei BUXTORF 1924), fillt im Geldnde durch die dunkelgrau-
braune Farbe auf und bildet die Basis des Helvetischen Kieselkalks. Das Alter des
Betlis- und Sichel-Kalks entspricht dem Valanginien.

Ablagerungsbereich: Die Sedimentstrukturen und Textur des Betlis-Kalks
(sparitische Karbonate, Schridg- und Kreuzschichtung) lassen auf einen flachma-
rinen Bereich unter dem Einfluss von Wellengang oder Gezeitenstromungen
schliessen. Der fazielle Wechsel gegen Westen und das Hangende hin mit zusétz-
lichen Einschaltungen von Kieseligem Mikrit (Fazies des Sichel-Kalks) impliziert
ein sukzessiv tieferes Ablagerungsmilieu vermutlich im Bereich zwischen Schon-
wetter- und Sturmwellenbasis oder sogar unterhalb der Sturmwellenbasis.

Cy3 Helvetischer Kieselkalk (Valanginien-Hauterivien)

Der Helvetische Kieselkalk wird im Kartengebiet als ca.200 bis 300 m méch-
tige Sequenz aus fein- bis grobspitigem, leicht kieseligem Mikrit sowie Kalk-
mergel beschrieben (FUNK 1969, 1971). Zum Teil tritt Bioklasten fiihrender siltiger
bis feinsandiger Mikrit auf. Glaukonit und Pyrit sind beinahe immer vorhanden.
Auffallend ist eine Abfolge aus sparitischem Kalk im Dach der Einheit, die ausser-
ordentlich viele Fossilientriimmer enthélt (Echinodermenbrekzie der fritheren
Autoren). Das Alter des Helvetischen Kieselkalks umfasst die Zeitspanne zwischen
Valanginien und Hauterivien. Dieser Altersbereich basiert auf Datierungen des
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Fossilinhalts insbesondere der Gemsmiéittli-Bank an der Basis sowie des Altmann-
Members im Hangenden. Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim wird der Helve-
tische Kieselkalk aufgrund lithostratigraphischer Kriterien in die basale Gems-
mattli-Bank, den Kieselkalk und die Echinodermenbrekzie gegliedert.

Gemsmdttli-Bank

Bei der Gemsmattli-Bank («Gemsmattlischicht» nach BUXTORF 1924) han-
delt es sich um einen ca. 2 m machtigen Hartgrund mit Phosphoritbildungen, einer
Fossilschicht und einem glaukonitischen Mittelsandstein bis mittelsandigen Mi-
krit. Das Alter entspricht dem spiten Valanginien bis frithen Hauterivien und
wurde mit Hilfe von Ammoniten an der Typuslokalitit beim Pilatus festgelegt
(RENZ 1974). Basierend auf den faziellen Eigenschaften der Gemsmittli-Bank kann
diese Einheit als Kondensationshorizont interpretiert werden, welcher im Zusam-
menhang mit einem maximalen Anstieg des eustatischen (oder auch relativen)
Meeresspiegels gebildet wurde. Weitere Fossilien umfassen Seeigelfragmente, Be-
lemnitenrostren und Brachiopoden (HEIM & BAUMBERGER 1933).

Kieselkalk

An der Basis des Kieselkalks steht der «Kieselkalkschiefer», eine ca.20m
maéchtige Sequenz, die aus zentimeterdickem splittrigem kieseligem Mikrit und
mergelig-kieseligen Zwischenfugen aufgebaut ist. Die Dicke der Mikritbédnke nimmt
gegen das Dach hin zu. Dariiber folgt eine ungefihr 250 m méchtige Abfolge aus
dezimeterméchtigen kieseligen siltig-sandigen bioturbierten Mikritbinken im
Wechsel mit mergelreicheren, wenig bioturbierten Lagen. Im verwitterten Zustand
erscheint diese Sequenz briunlich-schwarz bis gelblich, im frischen Bruch ist der
Mikrit dunkelgrau. Glaukonit, Belemniten und Spongiennadeln werden haufig
beobachtet. Das Lidernen-Member, ein dunkelgrau-schwarzer Mikrit mit zahlrei-
chen Rostren von Belemniten und Eisenooiden, teilt diese Abfolge zusétzlich in
eine untere und obere Sequenz. Aufschliisse des Lidernen-Members finden sich
an der Siidflanke des Schimberigs und auf der Nordseite der Risetenstock-Schim-
berig-Schafmatt-Kette. Die Aufschliisse sind aber nur schwer zugédnglich und eine
Begehung geféhrlich, so dass auf eine Kartierung des Lidernen-Members verzich-
tet wurde.

Echinodermenbrekzie

Die Echinodermenbrekzie ist eine etwa 20 m méchtige Abfolge aus spétigem
Biomikrit und Biosparit, welche als mehrere Dezimeter dicke Bidnke auftreten.
Aus der Ferne ist diese Einheit als massig wirkendes, dunkelgraues Band deutlich
erkennbar. Die Grenze zum liegenden Kieselkalk wird dort gezogen, wo der spiti-
ge Mikrit mehrer Dezimeter michtig wird. Das Dach ist durch die Schichten des
glaukonit- und phosphorithaltigen Altmann-Members gegeben.
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Ablagerungsbereich des Helvetischen Kieselkalks: Die mikritisch-kieselige Aus-
bildung des Helvetischen Kieselkalks ldsst auf offenmarine Bedingungen unter-
halb der Wellenbasis schliessen. Das erste Auftreten von sparitischem Kalk im Dach
der Echinodermenbrekzie deutet auf Umlagerung durch bewegtes Wasser vermut-
lich im Bereich der Wellenbasis (evtl. Sturmwellenbasis) hin. Der Helvetische Kie-
selkalk kann deshalb als Abfolge gedeutet werden, welche gegen das Dach hin
allméhlich flacher wurde (Shallowing-Upward-Sequenz).

Cy Tierwis-Formation (Hauterivien-Barrémien)

Altmann-Member
Drusberg-Member

Die Tierwis-Formation umfasst das Altmann- und das Drusberg-Member
(FOLLMI et al. 2007) und besteht aus einer ca.30-40m michtigen Sequenz von
knolligem, gelblich anwitterndem mikritischem Kalk, der mit dezimeter- bis me-
terméchtigem Mergel eine Wechsellagerung bildet. Es werden in regelmissigen
Abstinden Lagen mit verwitterten Pyritknollen und Glaukonitkérnern angetrof-
fen. Die Basis der Tierwies-Formation wird durch das Altmann-Member gebildet,
ein ca.1m maichtiger Biomikrit mit Phosphoritknollen und Glaukonitkdrnern.
Diese Einheit wird mit einem Hartgrund mit Nautiliden, Ammoniten und Belem-
nitenrostren abgeschlossen (KAUFMANN 1867, WANNER 1987). Das Member wurde
von KAUFMANN (1867) als «Altmann-Schichten» eingefiihrt. Im Dach der Tier-
wis-Formation liegt das Drusberg-Member, das von MAYER-EYMAR (1867) als
«Couches du Drusberg» beschrieben wurde. Dabei handelt es sich um eine Se-
quenz aus beigegrauem bioturbiertem Mergel, welcher ein knolliges Geflige auf-
weisen kann. Gegen das Dach hin werden biomikritische und biointrasparitische
Béinke hdufiger und méichtiger und leiten allméhlich zur Schrattenkalk-Formation
iiber. Der Kontakt im Dach wird dort gelegt, wo die kalkigen Banke der Schratten-
kalk-Formation die Sedimentsequenz zu dominieren beginnen (Fig. 12).

Alter, Ablagerungsbereich: Ammonitenfunde im Altmann-Member weisen auf
ein Barremien-Alter hin. Als Ablagerungsbereich kommt der offenmarine Raum
unterhalb der Sturmwellenbasis in Frage. Die zunehmend miéchtiger werdenden
Biomikrit- und Biosparitbinke lassen auf hohere Energie im Bereich der Sturm-
wellenbasis schliessen. Der Transport der Karbonatpartikel erfolgte vermutlich
durch Triibestrome, welche durch Stiirme ausgelost wurden.

Cys Schrattenkalk-Formation (Barrémien-Aptien)

Die Schrattenkalk-Formation («Schrattenkalk» nach STUDER 1834, benannt
nach der Schratteflue im Entlebuch) ist eine etwa 120m méchtige Sequenz aus
biomikritischem und biosparitischem Kalk. Die Karbonate der Schrattenkalk-For-
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mation enthalten eine reiche Fauna aus Rudisten, Korallen, Gastropoden sowie
viele benthonische und zum Teil auch planktonische Organismen. Mergelzwi-
schenfugen werden ebenfalls beobachtet. Ein interessantes, einige Meter méchtiges
Schichtglied ist das Rawil-Member (SCHENK 1992; ehemals «Untere Orbitolinen-
schichten»). Dabei handelt es sich um braunlichen, oft siltreichen Mergelkalk und
Mergel mit zum Teil kohligen Einschliissen. Charakteristische Fossilien sind Orbi-
tolinen, Seeigel und Brachiopoden.

Unter- und Obergrenze: Die Basis der Schrattenkalk-Formation wird dort ge-
zogen, wo Mikrit- und Sparitbdnke die vertikale Sequenz zu dominieren beginnen.
Damit lassen sich das Drusberg-Member und die Schrattenkalk-Formation trotz
gradueller Uberginge relativ gut voneinander abgrenzen. Das Dach der Schratten-
kalk-Formation ist im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim erosiv gekappt. Dariiber
folgt die sedimentire Sequenz des Paldogens.

Alter, Ablagerungsbereich: Das Alter der Schrattenkalk-Formation entspricht
dem spiten Barrémien-frithen Aptien (s. Alterszusammenstellung in FUNK et al.
2013). Als Ablagerungsraum kommen lagunire Bereiche sowie Gezeitenbidnke
einer Karbonatrampe in Frage. Die basalen, mikritischen Sequenzen wurden ver-
mutlich auf dem distaleren Bereich dieser Rampe gebildet (SCHENK 1992).

Paliogen

Auf einen Hiatus von mehreren Millionen Jahren folgt die Sequenz des
Paldogens, welche bereits als Vorlandbeckensequenz gedeutet werden kann (PFIFE-
NER 1986, SINCLAIR & ALLEN 1992). Diese Erosionsdiskordanz wurde vermutlich
als Folge der flexurellen Aufwolbung gebildet, die sich im distalen Bereich einer
nach unten gebogenen elastischen Platte ergibt. In der Tat implizieren geodynami-
sche Modelle, dass eine durch orogene Last gebogene Platte eine flache Aufwol-
bung oder einen Bulge in der Peripherie erfahrt (DECELLES & GILES 1996). Bewegt
sich nun diese orogene Last gegen die Vorlandplatte hin (im Falle der Alpen die
europdische Platte), dann verschiebt sich die Aufwélbung in distalere Bereiche,
und das zuvor aufgewolbte und gehobene Krustensegment erfihrt eine Absen-
kung (Fig. 13). Die sedimentére Abfolge zeigt dann in der Regel eine nach oben hin
tiefer werdende (Deepening-Upward-)Sequenz. Sie widerspiegelt damit die konti-
nuierliche Subsidenz der Vorlandplatte (LIHOU 1995, LIHOU & ALLEN 1996, PFIFE-
NER 2014) als Folge des vorriickenden Orogens. In der Literatur ist diese Sequenz als
«Trinity» charakterisiert und beschrieben worden. Gemiss CRAMPTON & ALLEN
(1995) und SINCLAIR (1997) liegt sie diskordant auf den oberhelvetischen Sedimen-
ten der Vorlandplatte und besteht aus:

—  kiistennahen Sedimenten an der Basis (Mikrite, Quarzsandsteine; Ablage-
rung am Rand der Aufwolbung, Fig.13);
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Vorlandbecken
Flexurelle Aufwolbung
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Vorlandbecken . relle Aufwblbung

Fig. 13: Stratigraphie am Beckenrand als Folge des Vorriickens der Alpen. Auf eine erste Phase

der Hebung (flexurelle Aufw6lbung, LIHOU & ALLEN 1996) folgt ein sukzessives Absenken und

damit eine stratigraphische Sequenz von flach- zu tiefmarin. Dieser Wechsel ist in der Abfolge
von der Klimsenhorn- zur Stad-Formation aufgezeichnet.

—  offenmarinem Mergel (Ablagerung in der Vorlandsenke);

—  Turbiditen im Dach (Ablagerung in der Vorlandsenke in unmittelbarer Ndhe
zum Orogen).

Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim ist die paldogene Sequenz durch die
flachmarinen Klimsenhorn-, Wildstrubel- und Niederhorn-Formationen sowie
die tiefmarine Stad-Formation aufgezeichnet. Allerdings fehlt die abschliessende
Turbiditsequenz der Nordhelvetischen Flysch-Gruppe. Diese Einheiten werden in
der Folge beschrieben.

Eozin
€45 Klimsenhorn-Formation (Lutétien-Bartonien)

Frdakmiint-Member, Fruttli-Member

Die Klimsenhorn-Formation wurde seit der erstmaligen Beschreibung von
KAUFMANN (1867) intensiv untersucht (u.a. HEIM 1908, SCHUMACHER 1948, R. Herb
in BAYER et al. 1983) und von MENKVELD-GFELLER (1997) formell charakterisiert.

Im Kartengebiet besteht die Klimsenhorn-Formation aus einer ca.15 m méch-
tigen Sequenz aus dezimeter- und meterdicken Quarzsandsteinbidnken (Frakmiint-
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Member) an der Basis und einer ungefiahr 10 m michtigen Abfolge aus Biomikrit
im Dach (Fruttli-Member). Die beiden Member wurden auf der Karte nicht ausge-
schieden. Das Band-Member, welches zwischen dem Frikmiint- und dem Fruttli-
Member liegt, konnte im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim nicht nachgewiesen
werden. Der Quarzsandstein ist mittel- bis grobkornig, kreuzgeschichtet und gele-
gentlich parallellaminiert. Der Biomikrit enthélt Nummuliten und im oberen Teil
Discocyclinen in hohen Konzentrationen. Die Michtigkeiten beider Einheiten
wechseln entlang des Streichens, so dass an einigen Stellen der Mikrit direkt {iber
der unterlagernden Schrattenkalk-Formation liegt. Die Basis ist im Kartengebiet
deutlich zu erkennen. Der Ubergang zur Wildstrubel-Formation im Dach hinge-
gen ist graduell.

Alter, Ablagerungsbereich: Das Alter der Klimsenhorn-Formation basiert auf
Datierungen mit Nummuliten und entspricht dem Zeitintervall zwischen dem spa-
ten Lutétien und dem frithen Bartonien (HERB 1988, MENKVELD-GFELLER 1994).
Als Ablagerungsmilieu kommt der flachmarine Raum im Bereich der Schon-
wetterwellenbasis und der Ubergangszone in Frage. Nach MENKVELD-GFELLER
(1997) entspricht das Frikmiint-Member den Sedimenten des Vorstrandes und das
Fruttli-Member den Ablagerungen des dusseren Schelfs und der Ubergangszone.

e Wildstrubel-Formation (Bartonien-Priabonien)

Die Wildstrubel-Formation (MENKVELD-GFELLER 1994) umfasst das Kiibli-
bad-Member («Glaukonitschichten von Kiiblibad» nach MOLLET 1916), das Tier-
berg-Member («<Hohgant-Schiefer» nach BIERI 1978) und das Schimberg-Member
(FUNK et al.2013). Aufgrund ihrer geringen Méchtigkeiten wurden das Kiiblibad-
und das Tierberg-Member im Kartengebiet nicht ausgeschieden.

Starke laterale Fazies- und Michtigkeitsinderungen charkaterisieren die Wild-
strubel-Formation im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim, insbesondere auf der Stid-
seite des Schimberigs. Westlich der Loegg bildet die Wildstrubel-Formation eine
ca. 15 m méchtige Sequenz aus dunkelgrau anwitterndem Mergel mit eingeschalte-
ten zentimeter- bis dezimeterméachtigen Sandsteinbdnken. Der Sandstein und der
Mergel sind stark bioturbiert und enthalten Glaukonit sowie pelagische Foramini-
feren. Westlich der Loegg wird die Wildstrubel-Formation vom Hohgant-Sand-
stein der Niederhorn-Formation {iberlagert.

Ostlich der Loegg steigt die Machtigkeit der Wildstrubel-Formation auf iiber
50m an. Die basalen Schichten bestehen aus dunkelgrau anwitterndem Mergel; sie
sind damit identisch ausgebildet wie die Sequenz westlich der Loegg. Gegen das
Dach hin werden eingeschaltete dezimetermichtige, intensiv bioturbierte mergel-
reiche Quarzsandsteinbdnke héufig. Diese werden sukzessive vom Mergel der
Stad-Formation abgelost.

Der laterale Wechsel in der faziellen Ausbildung ist auf synsedimentére Tek-
tonik zuriickzufiihren (s.S. 84).
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esg Schimberg-Member

Das Schimberg-Member («Schimberg-Schiefer» nach MOLLET 1921) besteht
aus einer Abfolge von sandigem Mergel, Quarzsandstein sowie eingebetteten Kon-
glomeratschniiren mit Sandstein- und Kalkgerdllen. Fehlen diese grobkdrnigen
Einschaltungen, ist das Schimberg-Member nur schwer vom Tierberg-Member zu
unterscheiden (FUNK et al. 2013). An der Siidflanke des Schimberigs verzahnen
sich seitlich das Schimberg-Member mit dem Hohgant-Sandstein und der Stad-
Formation.

Alter und Ablagerungsbereich der Wildstrubel-Formation: Das Alter der Wild-
strubel-Formation wird indirekt hergeleitet und basiert auf Datierungen mit
Nummuliten in der liegenden Klimsenhorn-Formation und planktonischen Fora-
miniferen in der iiberlagernden Stad-Formation. Die Fossilien erlauben eine Alters-
einstufung zwischen Bartonien und Priabonien. Zudem verweisen FUNK et al.
(2013) auf gut erhaltene Nummuliten der complanata-Gruppe sowie auf die Arbeit
von GRAF (1984), welcher im «Pectiniden-Schiefer» Dinoflagellaten beschrieb und
sie dem Mittleren bis Spiaten Eozédn zuwies.

Die Sedimente der Wildstrubel-Formation wurden im Bereich zwischen
Schonwetter- und Sturmwellenbasis abgelagert. Hinweise auf dieses Ablagerungs-
milieu bilden Mergel (Ablagerung wihrend energiearmer Verhiltnisse) und Sand-
steinbdnke sowie pelagische Foraminiferen.

Niederhorn-Formation

€56 Hohgant-Sandstein (Bartonien-Priabonien)

Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim ist die Niederhorn-Formation (FUNK
et al. 2013) durch den Hohgant-Sandstein («Sandstein am Hohgant» nach STUDER
1834, MOLLET 1921) vertreten, einer ca. 50 m méchtigen Sequenz aus parallellami-
niertem und kreuzgeschichtetem Quarzsandstein. Auf der Siidseite des Schimbe-
rigs wird der Hohgant-Sandstein von den Sedimenten des Schimberg-Members
und vom Mergel der Stad-Formation seitlich abgelost.

Alter, Ablagerungsbereich: Das Alter des Hohgant-Sandsteins wurde mit
Nummuliten bestimmt und entspricht dem Bartonien bis Priabonien (HERB 1988,
MENKVELD-GFELLER 1994). Der Hohgant-Sandstein wurde an einer Kiiste im
Einflussbereich des Wellengangs abgelagert. Starke laterale Fazies- und Michtig-
keitsdnderungen werden auf synsedimentidre Bewegungen des Untergrundes zu-
riickgefiihrt (MENKVELD-GFELLER 1995). Dabei handelt es sich insbesondere um
Abschiebungen entlang der Rawil-Hohgant-Bruchzone, welche ebenfalls die star-
ken lateralen Wechsel siidlich des Schimberigs und im Gebiet rund um den Pila-
tus (FUNK et al.2013) erkldren konnten.
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€6 Stad-Formation (Priabonien)

In Analogie zum Hohgant-Sandstein und zur Wildstrubel-Formation zeigen
die Sedimente der Stad-Formation starke laterale Wechsel auf der Siidseite des
Schimberigs. Westlich der Loegg besteht die Stad-Formation aus einer Wechsella-
gerung von Mergel und dezimetermichtigen Quarzsandsteinbdnken, die sukzes-
sive in eine reine Mergelsequenz iibergeht. Ostlich der Loegg beginnt die Stad-
Formation mit komponenten- und matrixgestiitzten Konglomeratlagen, die eine
Wechsellagerung mit siltigem Mergel bilden. Synsedimentér gebildete Sackungs-
massen (Slumps) werden hédufig beobachtet. Weiter ostlich wird das Konglomerat
sukzessive grober. Dort sind kubikmetergrosse Blocke (Olistholithe), bestehend
aus Kreidesedimenten sowie Fragmenten der Klimsenhorn- und Niederhorn-For-
mation, in siltigem Mergel eingebettet. Gegen das Hangende gehen diese Olistho-
lithe sukzessive in eine Mergelabfolge {iber.

Die Stad-Formation ist ca. 50 m méchtig und wird von der Basisiiberschie-
bung der Schlieren-Decke (westlich vom Sdunischt) beziehungsweise durch die
Uberschiebung des Habkern-Melanges (6stlich vom S#unischt) abgeschnitten.
Der Mergel der Stad-Formation ist deutlich heller gefiirbt als jener in der basalen
Schlieren-Decke oder dem Habkern-Melange, so dass er sich relativ einfach von
den andern Mergeltypen abgrenzen ldsst.

Alter, Ablagerungsbereich: Die Mergelsequenz der Stad-Formation hat im Ver-
laufe der Zeit unterschiedliche Einteilungen und Kategorisierungen erfahren.
Diese sind in FUNK et al. (2013) zusammengestellt. Die Stad-Formation wurde mit-
tels Foraminiferen datiert (BOLLI 1951, ECKERT 1963, HERB 1988). Sie umfasst, je
nach paldogeografischer Lage, die Zeit zwischen Lutétien und Priabonien. Im Ge-
biet von Atlasblatt Schiipfheim wurde ein Alter des frithen Priaboniens bestimmt
(HERB 1988, MENKVELD-GFELLER 1994).

Die Sedimente der Stad-Formation wurden im offenmarinen Bereich ver-
mutlich unterhalb der Sturmwellenbasis abgelagert. Die eingeschalteten Sand-
steinbénke diirften damit durch Triibestrome von der Kiiste ins Meer verfrachtet
worden sein. Die zum Teil hausgrossen Blocke Ostlich der Loegg entsprechen Ab-
lagerungen durch submarine Massenbewegungen. Der Wechsel in der faziellen
Ausbildung auf der Siidseite des Schimberigs wird auf ein submarines Relief
zuriickgefiihrt, welches vermutlich durch eine synsedimentire Bruchbildung ge-
schaffen wurde. Eine entsprechende Bruchzone wurde an der Siidflanke des
Schimberigs kartiert. Moglicherweise hat die Abschiebung entlang der Bruchzone
wihrend der Sedimentation der Wildstrubel-Formation eingesetzt. Damit ist es
nicht liberraschend, dass Ablagerungen der Wildstrubel-, Niederhorn- und Stad-
Formation (inkl. Schimberg-Member) in komplexer lateraler und vertikaler Bezie-
hung zueinander stehen.
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ULTRAHELVETIKUM
HABKERN-MELANGE
fws «Wildflysch» (?Spites Eozin)
Cp3 Schiirfling aus Wang-Formation

Der «Wildflysch» besteht aus stark verfaltetem dunkelgrauem Mergel und
braungrauem Tonstein mit zahlreichen Kalzitadern. Insbesondere im Gstlichen
Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim sind Schiirflinge aus hausgrossen Fragmenten
der Wang-Formation im «Wildflysch» eingebettet. Dieses tektonische Melange
entspricht moglicherweise der «Wildflysch-Sequenz» von KAUFMANN (1886), wel-
che von BAYER (1982) als Strenberg-Melange beschrieben und auch im Gebiet
des Ostlich angrenzenden Atlasblattes 137 Alpnach als solches interpretiert und
dokumentiert wurde (FUNK et al. 2013). Der «Wildflysch» besteht dort aus einer
mergeligen Grundmasse mit Blécken aus Amden-Formation, «Basalem Schlieren-
Flysch», Wang-Formation und Einheiten des helvetischen Paldogens. Dieses Ge-
flige kann einerseits auf submarine Rutschungsprozesse oder auf rein tektonische
Abscherung mehrerer litho-tektonischer Einheiten widhrend der Bildung der
Schlieren-Decke zuriickgefiihrt werden. Beobachtungen lassen keine schliissige
Antwort zu. Allerdings weisen FUNK et al. (2013) darauf hin, dass Massenbewe-
gungen von Sandstein- (Hohgant-Sandstein) oder Kalkblocken (Wang-Formation)
als synsedimentire Ablagerungen entlang der Rawil-Hohgant-Bruchzone nachge-
wiesen wurden. Sie schlossen deshalb eine sedimentiire, auf Rutschungsprozesse
zuriickzufiihrende Entstehung nicht aus. Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim
lassen ebenfalls zwei Befunde den Riickschluss zu, dass synsedimentire Prozesse
zur Bildung dieser Sequenzen in Betracht zu ziehen sind. So liegen einerseits
paldogene Gesteinsblocke an der Basis der Schlieren-Decke (im Bereich des Zu-
sammenflusses zwischen Entle und Alleggbach; Koord. 2653.3/1199.4), anderseits
ist das Vorkommen solcher Blocke mit einer Michtigkeitszunahme des Habkern-
Melanges Ostlich der Chnubelalp verbunden. Diese Zusammenhinge und die
damit verbundene lateral stark zunehmende Sedimentméichtigkeit konnten durch
synsedimentidre Bewegungen im Ablagerungsraum erklart werden. Es wére durch-
aus moglich, dass diese paldogenen synsedimentdren Abschiebungen als Aus-
gangspunkte fiir die Abscherung der penninischen Schlieren-Decke gedient hitten,
was auch das Auftreten dieser Blocke an der Basis der Schlieren-Decke erklaren
wiirde. Allerdings fehlen detaillierte strukturgeologische Analysen, um diese
Hypothese zu priifen.

Der Ubergang vom «Wildflysch» des Habkern-Melanges zum «Basalen
Schlieren-Flysch» der Schlieren-Decke ist fliessend.
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UNTERPENNINIKUM

SCHLIEREN-DEC KE

Schlieren-Flysch

Die Sedimente des Schlieren-Flyschs liegen in einem zusammenhéngenden
Deckenkomplex (Schlieren-Decke) zwischen Vierwaldstittersee und Thunersee
vor. Sie umfassen den Altersbereich zwischen Maastrichtien (Spite Kreide) und
Yprésien (Friihes Eozén). Die jlingsten Untersuchungen des Schlieren-Flyschs
gehen auf WINKLER (1983) zuriick, welcher die weitgehend aus siliziklastischen
Sedimenten aufgebaute Schlieren-Decke sedimentologisch, stratigraphisch und
paldontologisch untersuchte. Diese als nordpenninisch betrachtete Einheit liegt
als Mulde zwischen der helvetischen Randkette im Norden und der helvetischen
Drusberg-Decke im Siiden. Sie ist aus dem «Basalen Schlieren-Flysch» (inkl. «Un-
tere Tonsteinschichten»), dem Guber-Sandstein, den «Oberen Tonsteinschichten»,
dem Schoni-Sandstein und dem Schlieren-Sandstein aufgebaut (SCHAUB 1951,
1965; und Fig. 14).

WINKLER (1983) schlégt eine verfeinerte Gliederung insbesondere des «Ba-
salen Schlieren-Flyschs» und des Schoni-Sandsteins vor, auf die aber in der vor-
liegenden Arbeit verzichtet wurde. Dichter Waldbewuchs sowie ausgedehnte
Moorflichen verhindern den Blick in die Details des geologischen Baus und ver-
unmdglichen eine verfeinerte stratigraphische Gliederung. Eine vollstidndige Uber-
sicht iiber friihere Arbeiten ist in WINKLER (1983) présentiert. Aus dieser Arbeit
stammen auch die wesentlichen stratigraphischen Informationen, die in der Folge
zusammengestellt sind.

Fg, «Basaler Schlieren-Flysch» (Maastrichtien-Danien)

Der «Basale Schlieren-Flysch» besteht aus einer ca. 200 m méchtigen Wechsel-
lagerung von zentimeter- bis dezimeterméchtigem dunklem feink6rnigem Sand-
stein und dunkelgrauem Tonstein in gleichen Verhiltnissen. Im obersten Abschnitt
befinden sich die «Unteren Tonsteinschichten» (WINKLER 1983), die auf der Karte
nicht ausgewisen sind. Die Sandsteinbidnke des «Basalen Schlieren-Flyschs» kon-
nen als Ty_¢- und T_;-Turbidite angesprochen werden. Im Schwermineralspektrum
dominieren Apatit, Turmalin, Zirkon und Minerale der Rutilgruppe in gleichen
Verhiltnissen. Der Anteil von Apatit kann in einigen Sandsteinbinken jedoch bis
zu 50% betragen.

Unter- und Obergrenze, Alter: Der «Basale Schlieren-Flysch» liegt auf dem
«Wildflysch». Die Grenze ist im Geldnde nicht klar zu bestimmen, da einerseits
die schlechten Aufschlussverhiltnisse keinen detaillierten Blick in die sedimen-
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Fig. 14: Stratigraphie des Schlieren-Flyschs.

tare Architektur zulassen und da anderseits der Wechsel von «Wildflysch» zu
«Basalem Schlieren-Flysch» nicht scharf ist. Der Ubergang zum dariiberliegenden
Guber-Sandstein kann aufgrund der schlechten Aufschlussverhéltnisse ebenfalls
nicht eindeutig festgelegt werden. Die Grenze wurde dort gezogen, wo mittel- bis
grobkorniger Sandstein die Sequenz zu dominieren beginnt. Das Alter des «Basa-
len Schlieren-Flyschs» wurde mit Hilfe von kalkigem Nannoplankton auf die Zo-
nen NP1 bis NP4 (spiteres Maastrichtien bis Danien) bestimmt (WINKLER 1983).
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Ablagerungsbereich: Die Wechsellagerung aus Tonstein und T, .- sowie Tc_;-
Turbiditen ldsst den Schluss zu, dass der Sand- und Siltstein des «Basalen Schlie-
ren-Flyschs» durch Triibestréme im dusseren Bereich eines submarinen Schutt-
fachers abgelagert wurde. Messungen von Sohlmarken ergaben eine generell radi-
ale Schiittungsrichtung nach Nordosten und Siidosten (WINKLER 1983). Die nach
oben grobklastischer und dickbankiger werdende Sequenz impliziert, dass das ge-
samte Fachersystem im Ablagerungsraum in den Ostlichen Bereich progradierte.
Das Sediment hatte vermutlich ein tonalitisches bis andesitisches Liefergebiet.
Hinweise fiir die Herkunft ergaben insbesondere Thermolumineszenzanalysen an
Quarz (WINKLER 1983).

Mchtigkeitswechsel und synsedimentdre Tektonik: Die Kartierung impliziert
substantielle Méchtigkeitswechsel innerhalb des «Basalen Schlieren-Flyschs». So
nimmt die Méchtigkeit von ca.200m am Fuss des Fiirsteins auf iiber 400m an
der Basis des Schlierengrats zu. Es ist moglich, dass diese Machtigkeitswechsel
auf synsedimentire Abschiebungen und damit verbundene Massenbewegungen
zuriickgefiihrt werden konnten (s.o.). Derartige Normalbriiche konnten bei der
alpinen Deckenbildung als Schwichezonen gewirkt haben, entlang derer Decken-
komplexe hitten abgeschert werden konnen. Es erstaunt daher nicht, dass die exo-
tischen, als Olisthostrome gedeuteten Blocke des Habkern-Melanges am Fuss der
Schlieren-Decke anzutreffen sind.

Fsg Guber-Sandstein (Thanétien)

Der Guber-Sandstein besteht aus einer ca. 150-250 m méchtigen Wechsella-
gerung von einem einige Dezimeter bis mehrere Meter méichtigen mittel- bis grob-
kOrnigen, meist massigen Sandstein sowie einem dezimetermichtigen fein- bis
mittelkornigen Sand- und Siltstein. Die Sandsteinbdnke konnen mehrere Zehner
von Metern michtige Amalgamationsabfolgen bilden. Tonstein kommt unterge-
ordnet zwischen den Sandsteinbidnken vor. Die Basis der Sandsteinbidnke ist scharf,
meistens erosiv oder planar; Belastungsmarken und Stromungsmarken sind héufig
zu beobachten. Letztere implizieren einen Transport in siidostlicher Richtung ent-
lang der Beckenachse (WINKLER 1983). Im Schwermineralspektrum dominieren
Turmalin, Zirkon und Minerale der Rutilgruppe in gleichen Verhiltnissen; Apatit
tritt mengenmassig stark zuriick (WINKLER 1983).

Unter- und Obergrenze, Alter: Der Guber-Sandstein folgt auf den «Basalen
Schlieren-Flysch» vermutlich in graduellem Kontakt. Wie oben bereits erwihnt,
lassen die schlechten Aufschlussverhiltnisse keine klare Aussage tiber den Kon-
takt zwischen den beiden lithostratigraphischen Einheiten zu. Der Ubergang zu
den «Oberen Tonsteinschichten» im Hangenden ist ebenfalls graduell und am
Nordhang des Fiirsteins gut aufgeschlossen. Die Obergrenze wird dort gezogen,
wo die Sandsteinbidnke an Michtigkeit und Haufigkeit stark abnehmen und Ton-
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stein sowie diinnbankiger Sandstein die Sequenz zu dominieren beginnen. Das
Alter des Guber-Sandsteins umfasst die Nannoplanktonzonen NP5 bis NP9 (Tha-
nétien, WINKLER 1983).

Ablagerungsbereich: Die Amalgamationsabfolgen von grobklastischem, mas-
sigem Sandstein im Schlieren-Flysch implizieren Ablagerungen kohésiver Schutt-
strome auf einem submarinen Schuttfécher. Basale Erosivkontakte sowie Belas-
tungsmarken deuten darauf hin, dass es sich beim Guber-Sandstein um Rinnen-
fiillungen in einem proximalen Bereich des Schuttfdachers handeln konnte. Diinne
Tonstein- und Siltsteinfugen bildeten sich durch seitliche Verlagerung des Rin-
nensystems, so dass die feinkornige Fraktion zur Ablagerung kam. Andererseits
konnen diese feinklastischen Sedimente auch als Uferwallablagerungen gedeutet
werden. Die Interpretation eines Rinnensystems wird durch die gerichtete axiale
Schiittung gestiitzt (WINKLER 1983). Aufgrund sedimentpetrographischer Hinwei-
se weist WINKLER (1983) dem Guber-Sandstein ein granitisches bis porphyrisches
Liefergebiet zu.

Fg, «Obere Tonsteinschichten» (Yprésien)

Die «Oberen Tonsteinschichten» umfassen eine ca.20m méchtige Abfolge
aus rotlichem und griinlichem Ton- und Siltstein und zentimeter- bis dezimeter-
michtigem dazwischengelagertem fein- bis mittelkdrnigem Sandstein. Ton- und
Siltstein bilden den Hauptbestandteil der Abfolge. Untergeordnet treten millime-
ter- bis zentimetermichtige Tuffitlagen auf, und an der Basis und im Dach kom-
men grobkorniger Sandstein bis Feinkonglomerat vor. Interessanterweise treten in
den «Oberen Tonsteinschichten» Versackungsstrukturen und Verfaltungswiilste
auf (WINKLER 1983). Die Silt- und Sandsteinlagen kénnen als Ty, z- sowie T, ;-Turbi-
dite (Base-Missing-Turbidite) angesprochen werden. Strémungsrichtungen streuen
zwischen Siidost und Nordwest. Im Schwermineralspektrum nimmt Apatit bis zu
50% ein. Turmalin, Zirkon sowie Minerale der Rutilgruppe teilen sich in dhnlichen
Verhéltnissen die restlichen 50% (WINKLER 1983).

Unter- und Obergrenze, Alter: Der Kontakt zum Guber-Sandstein im Liegen-
den ist graduell (s.0.). Die Grenze wird dort gezogen, wo Ton- und Siltstein die
Sequenz zu dominieren beginnen. Im Dach der «Oberen Tonsteinschichten» folgt
die Sequenz des Schoni-Sandsteins wiederum in graduellem Kontakt. Die Ober-
grenze wird dort gezogen, wo meterméchtige Sandsteinbidnke auftreten. Das Alter
der «Oberen Tonsteinschichten» umfasst die Nannoplanktonzonen NP10 und
NP11 (frithes Yprésien, WINKLER 1983).

Ablagerungsbereich: Die Sequenz aus Ton- und Siltstein sowie eingeschaltete
feinkornige Base-Missing-Turbidite implizieren einen episodischen Sediment-
transport und eine Ablagerung aus einer Suspensionswolke. Die Turbidite sind
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deshalb nicht unmittelbar an ein Rinnensystem gebunden, wie das beim Guber-
Sandstein der Fall war. Vielmehr handelt es sich um Ablagerungen im distalen
Bereich eines submarinen Schuttfichers oder in einem proximalen Bereich mit
grosserer seitlicher Distanz zur Schiittungsachse (seitlicher Rand eines Schutt-
fachers am Fuss des Kontinentalabhangs), worauf das Auftreten von Slumpstruk-
turen sowie die grosse Streuung der Schiittungsrichtungen hinweisen. Damit
konnte der Ubergang vom Guber-Sandstein zu den «Oberen Tonsteinschichten»
durch einen Wechsel der Schiittungsachse als Folge weiterer tektonisch gesteuer-
ter Progradation des submarinen Schuttféchers interpretiert werden.

Fg, Schoni-Sandstein (Yprésien)

Der Schoni-Sandstein kann eine Michtigkeit von mehr als 500 m erreichen.
Die Abfolge besteht aus einer Wechsellagerung von grobkornigem, meist massigem
Sandstein, der mehrere Meter méchtig sein kann. Mehrere Zehner von Metern
michtige Amalgamationsabfolgen treten ebenfalls auf. Untergeordnet kommen
zwischengelagerte dezimetermichtige feinkérnige Sand- und Siltsteinlagen sowie
griinlich schwarze Tonsteinsequenzen vor. Die Sandsteinbéinke zeigen scharfe Ba-
salkontakte mit Schleif- und Erosionsstrukturen. Stromungsmarken implizieren
einen Transport entlang der Beckenachse in siidostlicher Richtung. Im Schwer-
mineralspektrum dominieren Turmalin, Zirkon und Minerale der Rutilgruppe.
Apatit tritt mengenmadssig stark zuriick. Der Anteil von Turmalin dominiert das
Mischungsverhiltnis der Schwerminerale (WINKLER 1983).

Unter- und Obergrenze, Alter: Der Kontakt zwischen den «Oberen Tonstein-
schichten» und dem Schoni-Sandstein ist an der Nordflanke des Fiirsteins sehr
schon als gradueller Ubergang aufgeschlossen. Die Grenze wird mit dem Auftre-
ten der ersten mehrere Meter méchtigen Sandsteinbinke gezogen. Der Ubergang
zum Schlieren-Sandstein ist ebenfalls graduell, jedoch im Geldnde nirgends klar
ersichtlich. Die Grenze wird dort gezogen, wo mehrere Meter méchtige Tonstein-
Siltstein-Abfolgen in die Sequenz eingeschlossen werden. Das Alter des Schoni-
Sandsteins wurde mit Nannofossilien bestimmt (Zonen NP11 und NP12) und liegt
im Yprésien (WINKLER 1983).

Ablagerungsbereich: Der Ablagerungsbereich des Schoni-Sandsteins entspricht
demjenigen des Guber-Sandsteins. So implizieren Amalgamationsabfolgen aus
massigem grobklastischem Sandstein einen Transport durch Kohisive Schutt-
strome auf einem submarinen Schuttfidcher. Basale Erosivkontakte sowie Belas-
tungsmarken deuten darauf hin, dass es sich beim Schoni-Sandstein um Rinnen-
fiillungen in einem proximalen Bereich des Schuttfdchers handeln konnte. Diinne
Tonstein- und Siltsteinfugen bildeten sich als Folge der seitlichen Verlagerung des
Rinnensystems. Wie beim Guber-Sandstein wird diese Interpretation durch die
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gerichtete axiale Schiittung gestiitzt. Aufgrund sedimentpetrographischer Hin-
weise weist WINKLER (1983) auch dem Schoni-Sandstein ein granitisches bis por-
phyrisches Liefergebiet zu.

Fg, Schlieren-Sandstein (Yprésien)

Der Schlieren-Sandstein besteht im Wesentlichen aus einer Wechsellagerung
von metermichtigem grobkornigem, zum Teil massigem Sandstein an der Basis
und dezimetermichtigen mittelkérnigen T,_g-Turbiditen sowie Tonschichten und
Siltsteinbidnken im Dach. Die Obergrenze des Schlieren-Sandsteins ist im Gebiet
von Atlasblatt Schiipfheim durch Erosion gekappt und deshalb nicht aufgeschlos-
sen. Die urspriingliche Michtigkeit diirfte 500 m {iberschreiten. Stromungsmarken
implizieren einen Transport entlang der Beckenachse in siidostlicher Richtung
(WINKLER 1983). Im Schwermineralspektrum dominieren Epidot und Turmalin.
Zirkon und Minerale der Rutilgruppe kommen in gleichen mengenmaissigen Ver-
héltnissen vor; Apatit tritt dagegen stark zuriick (WINKLER 1983).

Unter- und Obergrenze, Alter: Der Kontakt zwischen dem Schoni-Sandstein
und dem Schlieren-Sandstein ist im Geldnde nirgends klar ersichtlich. Es wird
aber von einem graduellen Ubergang ausgegangen. Die Grenze wird dort gezogen,
wo mehrere Meter méchtige Tonstein-Siltstein-Abfolgen in der Sequenz auftreten.
Das Dach des Schlieren-Sandsteins ist zum Teil erodiert oder durch tektonische
Prozesse gekappt. Das Alter des Schlieren-Sandsteins liegt im spiten Yprésien
(Nannoplanktonzonen NP 13 bis NP 14; WINKLER 1983).

Ablagerungsbereich: Die massigen, grobkornigen Sandsteinbidnke des Schlie-
ren-Sandsteins entsprechen einem Transport durch kohisive Schuttstrome auf
einem submarinen Schuttficher. Basale Erosivkontakte sowie Belastungsmarken
deuten darauf hin, dass es sich bei diesen Sandsteinen um Rinnenfiillungen in
einem proximalen Bereich des Schuttfidchers handeln konnte. Vollstindige Bou-
ma-Turbidite (T,_g) implizieren unkanalisierten Sedimenttransport und Ablage-
rung auf Loben am Ende des Rinnensystems. Diinne Tonstein- und Siltsteinfugen
bildeten sich als Folge der seitlichen Verlagerung des Rinnensystems. Moglich
wire, dass es sich beim Schlieren-Sandstein um eine Verfingerung zweier Trans-
portsysteme mit unterschiedlichem Einzugsgebiet handelt. Dies wiirde die beiden
Transportmechanismen (kohisive Schutt- und Triibestr6me) sowie die Variabilitit
in der Schwermineralzusammensetzung erkldren. Diese Interpretation wird durch
WINKLER (1983) gestiitzt. Nach diesem Autor stammen die Sedimente aus zwei
unterschiedlichen Quellen unbekannter Herkunft. Dabei wurde das Material an
der Grenze zwischen der abtauchenden europiischen Platte und dem adriati-
schen Sporn in einem Tiefseetrog abgelagert.
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QUARTAR

Das Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim enthélt eine Vielzahl von quartéiren
Formen und Ablagerungen, welche das Landschaftsbild in bedeutendem Ausmass
pragen. Mehrere Gletschervorstosse fiihrten einerseits zu markanten und im Ge-
linde deutlich sichtbaren Erosionsformen. Andererseits hinterliessen Gletscher
mehrere Zehner Meter méchtige Mordnenablagerungen, welche insbesondere im
Tal der Entle zwischen Finsterwald und Entlebuch anzutreffen sind. Méchtige
Morinen der Letzten Eiszeit (Birrfeld-Eiszeit; GRAF 2009, PREUSSER et al.2011)
finden sich ebenfall an der Nordflanke des Entlebucher Haupttals zwischen Schiipf-
heim und Entlebuch. Das Napfgebiet dagegen war wihrend des letzteiszeitlichen
Maximums (LGM) mit Ausnahme von Kargletschern beim Napfgipfel weitgehend
eisfrei (SCHLUCHTER 2009), so dass sich dort eine ausgeprigte fluviatile Land-
schaft mit tief erodierten Tdlern und steilen, kargen Talflanken entwickeln konnte
(Fig.15).

Im Entlebuch lasst sich die quartirgeologische Geschichte bis zur Vorletz-
ten Eiszeit (Beringen-Eiszeit; GRAF 2009, PREUSSER et al. 2011) zuriickverfolgen.
Morinen dieses Eisvorstosses, in der Folge als Mordne dlterer Vergletscherungen
bezeichnet, finden sich auf der Gelidndeterrasse von Finsterwald (1200 m 4.M.).
Glazifluviatile Schotter und michtige Morinen des LGM priigen das Tal der Entle,
die Nordflanke des Entlebucher Haupttals zwischen Schiipfheim und Entlebuch
sowie die Ostseite des Tals von Fliihli. Spitglaziale Sedimente finden sich als
hingende Schuttfacher im Entlebucher Haupttal und als mehrere Meter méchtige
Terrassen im Fankhusgrabe (Koord. 2638.2/1204.8). Rutschungen, Sackungen und
Schluchten zeugen von intensiver Erosion wihrend des Holozéns. Einzigartig fir
die Schweiz sind die Moorlandschaften, welche das Entlebuch auszeichnen und
zum Kernbestand der UNESCO-Biosphire Entlebuch gehoren. Die Bildung der
Moorlandschaften kann ebenfalls auf die quartdrgeologische Vorgeschichte zu-
riickgefiihrt werden. In den nachfolgenden Kapiteln werden diese Punkte disku-
tiert und in den Kontext der Landschaftsentwicklung gestellt.

(?)Friihes - Mittleres Pleistozin

qn Morine (Till) dlterer Vergletscherungen

Matrixgestiitzter glazigener Diamikt findet sich auf 1200mii.M. auf der
Alpiliegg und der Wissenegg westlich von Finsterwald. An der westlichen Flanke
der Alpiliegg und der Wissenegg sind die Diamikte karformig abgetragen und
durch ein feines Netzwerk von fluviatilen Rinnen durchzogen. Am Fuss der
Alpiliegg liegen Ost-West-gestreckte letzteiszeitliche Mordnenwille diskordant zu
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den Erosionsformen und Diamikten der Alpiliegg. Diese sedimentologischen und
geomorphologischen Befunde lassen den Schluss zu, dass es sich bei den oben
beschriebenen Diamikten um Moridnenablagerungen handelt, welche vor dem
LGM wihrend einer grosseren - moglicherweise der Vorletzten - Eiszeit (GRAF
2009) gebildet und abgelagert worden sind. Korrelative Sedimente finden sich
weiter nordlich auf dem Widen, welcher die siidliche Erhebung des Dorfes Entle-
buch bildet. Weitere auf die Vorletzte Eiszeit zuriickzufiihrende Morédnenvorkom-
men sind nicht erkennbar oder wurden nicht eindeutig als solche erkannt. Aller-
dings ist hier auf «iltere Findlinge» hinzuweisen. Solche sind insbesondere im Tal
der Grossen Fontanne im Rahmen der Diplomkartierungen von F. Anthamatten
(ANTHAMATTEN 2004) und von T. Ninck (NINCK 2005) erfasst worden. Solche Find-
linge liegen immer unten in den Griben.

Qym Verwitterungsdecke auf Molasse oder auf mittelpleistozinen
eiszeitlichen Sedimenten

Das Napfbergland war wihrend des LGM weitgehend eisfrei, so dass dort
eine Verwitterungsdecke, die sich nach dem Ende der Vorletzten Eiszeit bildete, er-
halten blieb und wiahrend des LGM durch Permafrostprozesse umgebildet wurde.
Fragmente solcher meterméchtiger Sedimentdecken finden sich heute im Gebiet
Stafel -Neuhus (Koord. 2643.8/1205.4) und liegen dort auf den Konglomeraten der
Napf-Formation (OSM).

Spiites Pleistozin

Moriine (Till) der Letzten Eiszeit

Das Entlebuch war wihrend des letzteiszeitlichen Maximums weitgehend
durch einen Eiskorper bedeckt, der seinen Ursprung bei Sérenberg und im Quell-
bereich der Entle hatte (Fig.15). Sehr schone Moridnenziige lassen sich im Haupt-
tal des Entlebuchs zwischen Schiipfheim und Hasle beobachten. Grossraumige
Morinenablagerungen finden sich ebenfalls rund um Finsterwald sowie im Gebiet
des Grossschlierentals. Sie bilden die geologische Unterlage einer ausgesprochen
schonen Moorlandschaft (s. Unterkapitel Simpfe, Torfmoore und Moorlandschaf-
ten auf S. 72 ff).

Quw Mordne (Till) des Waldemmegletschers

Der Waldemmegletscher, der grosste letzteiszeitliche Gletscher im Gebiet
des Kartenblattes, hatte seinen Ursprung bei Sorenberg. Er teilte sich im Haupttal
des Entlebuchs in eine nach Nordosten und eine nach Siidwesten fliessende Glet-
scherzunge und endete bei Entlebuch im Nordosten beziehungsweise bei Escholz-
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Fig.15: Eisbedeckung des Gebiets von Blatt Schiipfheim widhrend des LGM (Napf: inkl. Verfir-
nung) und Isohypsen (blaue Linien) der Eisoberfliche. E = Entlegletscher, S = Schlierenglet-
scher, W=Waldemmegletscher.

matt im Stidwesten. Moréinen mit Erratikern sind an den siidlichen Talflanken er-
halten. Markante Seitenmoridnen des Waldemmegletschers, die in Richtung Entle-
buch ins Tal hinunterziehen, finden sich zwischen Schiipfheim und Hasle (Fig.16).
Seitenmorinen des Waldemmegletschers sind ebenfalls bei Oberriitiboden an der
siidlichen Talflanke zwischen Schiipfheim und Escholzmatt erhalten. An den siid-
exponierten Talflanken finden sich nur geringméchtige Morinen, zum Teil fehlen
sie vOllig. An ihrer Stelle treten langgezogene, vom Gletscher flach erodierte Rund-
hocker auf. Diese finden sich im Talboden des Entlebuchs (z.B. Biiel? bei Schiipf-
heim, Fig. 16, oder Waldbiihl und Mitzebiiel bei Escholzmatt).

Der Seitenmorinenansatz des Waldemmegletschers kann im Bereich von
Fliihli teilweise kartiert werden. Dies erlaubt, die Hohenlage der Gleichgewichts-
linie der letzteiszeitlichen Gletscher abzuschitzen. Demnach lag im Entlebuch die
Gleichgewichtslinie auf ungefiahr 1100 m ii. M.

b Biiel = kleine Erh6hung, Hiigel, Hang. Mit Biiel werden im Entlebuch v.a. die langgezo-
genen Morédnenhiigel im Haupttal bezeichnet (WASER 1996, S.177).
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Fig. 16: Seitenmorinen und postglaziale Eintiefung im Tal des Entlebuchs.

UmE

Mordne (Till) des Entlegletschers
Der Entlegletscher war der zweite grosse Gletscher in der Region des Karten-
blattes (Fig.15). Michtige Morinen und ausgeprigte Seitenmorinen finden sich

rund um Finsterwald. Der Entlegletscher hatte seinen Ursprung beim Glauben-
bergpass und an der Wasserfallenegg am Fuss des Fiirsteins suidlich des Schim-
berigs. Er erstreckte sich bis Entlebuch, wo es zum Zusammenfluss mit dem
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Waldemmegletscher kam. Eine Gletscherzunge erstreckte sich zudem ins Tal des
Fischebachs 0Ostlich von Entlebuch.

Deutlich ausgebildete Seitenmoridnen des Entlegletschers finden sich an der
siidlichen Talflanke zwischen Schimberig und Glaubenberg und an der Gstlichen
Talflanke des Rotbachtals zwischen Vorder- und Mittelrotbach. Auf der gegen-
uberliegenden Talseite fehlen entsprechende Seitenmoridnen weitgehend. Mori-
nen von Riickzugsstinden sind bei Finsterwald erhalten geblieben und an Willen
erkennbar, die talabwirts gewolbt sind und gegen die Talmitte hin schliessen.

Ein kleinerer Gletscher hatte seinen Ursprung im Tal der Kleinen Entle n6rd-
lich der Schimberig-Kette. Endmoridnen dieses Gletschers (Riickzugsstadium?)
sind im Juchmoos vor dem Zusammenfluss zwischen der Kleinen und der Gros-
sen Entle erhalten.

Das Eisvolumen des Entlegletschers war wesentlich kleiner als dasjenige des
Waldemmegletschers. Entsprechend geringer ist auch die glaziale Eintiefung, so
dass das Tal der Entle orographisch deutlich héher zu liegen kommt und nun ein
Hingetal bildet.

s Moridne (Till) des Schlierengletschers

Das Tal der Grossen Schliere wurde ebenfalls durch glaziale Prozesse ge-
schaffen. Zeugen davon sind ein U-férmiger Talquerschnitt sowie mehrere Meter
maéchtige Morédnen insbesondere im oberen Talabschnitt.

Qi Lokalmorine (Till)

Kleinere Kargletscher bildeten sich an den Nordflanken der Beichle sowie
der Schafmatt-Schimberig-Risetenstock-Kette. Dort sind die Karmorphologie und
Lokalmordnen zum Teil noch deutlich erhalten. Ein weiteres Lokalmordnenvor-
kommen befindet sich im Gebiet der Gerlisalp, wo markante Endmorinenwille
die ehemaligen Zungenbecken umreissen.

Glazifluviatiler Schotter

Stidwestlich von Finsterwald im Chilewald ist glazifluviatiler Schotter in die
Morine des Entlegletschers eingebettet. Das Vorkommen befindet sich entlang
des Feldweges, der zur Rossfure hinunterzieht (Koord.2648.9/1202.3).

(1% Hasle-Schotter

Michtige Schottervorkommen auf unterschiedlichen Hohenlagen finden sich
im Raum Hasle - Entlebuch, wobei der Dorfkern Entlebuch sowie die Hauptstrasse
durch dieses Dorf auf der hochsten Schotterebene liegen. Diese Schotter haben
ihren Ursprung in den ficherférmigen Terrassenablagerungen der Entle unmittel-
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bar unterhalb des schluchtartigen Durchbruchs. Obwohl keine Datierungen fiir
diese Schotterablagerungen, insbesondere fiir die Vorkommen im Haupttal bei
Entlebuch und Hasle, vorliegen, diirfte es sich bei diesen Sedimenten um glaziale
bis zum Teil holozdne Ablagerungen handeln. An einer Stelle im oberen Einzugs-
gebiet im Tal der Kleinen Entle bei Juchmoos (Koord.2649.16/1199.81) wurden am
rechten Ufer oberhalb des Zusammenflusses mit dem Rosslochbach in den Schot-
tern eingebettete Holzreste gefunden. “C-Datierungen dieser Holzfunde, die im
Rahmen des Atlasblattes Schiipfheim durchgefiihrt wurden, ergaben ein Alter von
3,36+0,03ka cal BP.2

Qe Fankhusgrabe-Schotter

Grossere, bis liber zehn Meter méchtige Schottervorkommen befinden sich
im Fankhusgrabe (Koord. 2638.2/1204.8). Diese bestehen aus umgelagertem Kon-
glomerat der OSM. NORTON et al. (2008) bestimmten anhand von kosmogenen
Nukliden (19Be) ein spitglaziales Alter fiir diese Schotter. Die residuale “Be-Kon-
zentration, gemessen in Tiefenprofilen, ldsst sich gemédss NORTON et al. (2008) in
eine Erosionsrate von ca.1mm/a wihrend des Spitglazials umrechnen.

Spiitglaziale Bachschuttkegel

Gut erkennbare spitglaziale Bachschuttkegel kommen bei Schiipfheim und
Entlebuch vor. Dabei handelt es sich um Sedimentkorper mit einer ficherférmigen
radialen Ausbreitung von einem Apex aus. Diese Ficher liegen einerseits konkor-
dant auf Mordnen der Letzten Eiszeit (Morinen des Waldemmegletschers). Ande-
rerseits wurden diese Sedimentkorper durch Erosionsprozesse wihrend des Holo-
zéans eingeschnitten. So liegt in Schiipfheim die Vorfluterrinne deutlich tiefer als
der entsprechende Schuttkegel-Apex. Eine dhnliche Beobachtung kann in Entle-
buch gemacht werden, wo die Basis des Kegels durch den Vorfluter (Kleine Emme)
angeschnitten wurde. Aus diesen Griinden bildeten sich die Schuttkegel wihrend
des Holozins, diirften jedoch bis ins Spitglazial zurlickreichen.

Fossile Blockgletscher

Im Gebiet der Gerlisalp, an der Ostflanke des Fiirsteins, befinden sich loben-
artige Ansammlungen von Blocken aus Schlieren-Flysch. Dabei handelt es sich
vermutlich um Relikte eines fossilen Blockgletschers, welcher sich im Zusammen-
hang mit einer lokalen Vergletscherung gebildet hat. Das Bildungsalter ist unklar.
Eine Bildung zurzeit der Jiingeren Dryas ist wahrscheinlich.

2 DUC =(-431,4£2,5)%0, §3C = (24,2£0,2) %0
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Holozin

Sturzablagerungen (Hang-, Blockschutt, Fels- und Bergsturzablage-
rungen) und Rutsch- beziehungsweise Sackungsmassen

Grossere Bereiche mit zerriitteten Sackungsmassen und Blockschutt kom-
men im Napfgebiet sowie an der Nordflanke der Beichle und entlang des Schlie-
ren- und Fiirsteingrates vor. Hangschuttschiirzen finden sich an der Nordflanke
der Schafmatt, des Schimberigs und des Risetenstocks. Bei diesen Sedimentkor-
pern liegen am Hangfuss die grossten Geroélle vor. Gegen den Lieferbereich hin
werden die Sedimente sukzessive feinkorniger und besser sortiert. Diese Sedi-
mente sind auf Bergsturz- sowie Felssturzprozesse zuriickzufiihren.

Im Napfbergland fiihrt die nordwirts gerichtete Neigung der Konglomerat-
Mergel-Wechsellagerung zum Ausbrechen und Abgleiten von Konglomeratbidn-
ken. Ein grosserer Ausbruch befindet sich beim Zusammenfluss zwischen dem
Seeblibach und der Grossen Fontanne. Riickschreitende Erosion der Grossen
Fontanne fiihrte zu Instabilitdten der noérdlichen Talflanke und zum Abgleiten
maéchtiger Konglomeratpakete im Gebiet Fontanne-Nolle (Koord.2642.5/1202.5).
Die entsprechende Sackung wurde von NINCK (2005) nach ingenieur- und quar-
tiargeologischen Gesichtspunkten untersucht. Hammerschlagseismische Untersu-
chungen zeigten, dass der Gleithorizont dieser Sackung gut 10m unterhalb der
Terrainoberfldache liegen diirfte. Bei diesem Horizont handelt es sich um eine nach
Norden einfallende Mergelschicht innerhalb der Schiipferegg-Nagelfluh. Zudem
konnten mit geodatischen Vermessungen die Versitze bestimmt werden. Sie be-
wegten sich innerhalb der 13-monatigen Messperiode zwischen August 2003 und
September 2004 im Zentimeterbereich.

Verlehmter Hang- und Verwitterungsschutt

Wihrend des LGM und insbesondere nach dessen Ende kam es zur Ablage-
rung von verschwemmtem Verwitterungslehm und Mordnenmaterial. Diese um-
gelagerten Sedimente finden sich als Schiirzen zwischen Berghang und Moridnen-
kranz. Das Material ist tonig-siltig; entsprechend waren diese Ablagerungsberei-
che stark vernisst, heute sind sie jedoch grosstenteils drainiert. Grossere Flichen,
die auf diese Staueffekte zuriickzufiihren sind, finden sich bei Chienismatt und
Stdchtemdsli (Koord. 2646.8/1200.7) rund um den Wallfahrtsort Heiligkreuz, bei
Obermoos, Rothiisli und Grossbiiel (Koord.2644.8/1201.0) bei Schiipfheim, sowie
bei den Lokalitdten Rafoltere, Wintersite und Obstalde (Koord.2642.0/1202.0) auf
der Suidseite des Entlebucher Haupttals.

q, Bachschutt

Bachschuttsedimente wurden vor allem entlang des Oberlaufs kleinerer Ba-
che kartiert, wo Platzverhiltnisse beschrinkt sind. Das Sediment besteht weitge-
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hend aus Schlamm und eingebetteten, schlecht sortierten Gerdllen und Blocken.
Beispiele finden sich im Oberlauf des Ballebachs nérdlich von Escholzmatt, sowie
beim Eschegrabebach bei Koord. 2640.60/1196.65.

Bachschuttkegel

Grossere Bachschuttkegel befinden sich entlang der Haupttalachse des Entle-
buchs zwischen Escholzmatt und Schiipfheim. Dabei handelt es sich um facher-
formige Ablagerungskorper, die im Gegensatz zu den gemischten Schuttkegeln
ein relativ geringes Gefille aufweisen. Das Sediment besteht weitgehend aus einer
Mischung von Schlamm, Sand und Gerdll.

Gemischte Schuttkegel

Gemischte Schuttkegel finden sich hauptsédchlich an den steilen Nordflanken
der alpinen Decken sowie der subalpinen Molasse. Dabei handelt es sich meistens
um ein grobblockiges Sediment, bei dem die Blockgrdsse gegen unten grosser
wird. Das Sediment wurde durch fluviatile und gravitative Prozesse transportiert
und abgelagert.

Siimpfe und Torfmoore

Die Region Entlebuch ist bekannt fiir ihre Moorlandschaften. Die Bildung
und Entwicklung der ausgepriagten Moore ist eng an die glaziale Vorgeschichte
gebunden. So befinden sich die grossen zusammenhingenden Moor- und Torfge-
biete dort, wo Staunisse auf Grundmorine auftritt oder wo Seitenmorinen den
Molassefels und die Schichten des Schlieren-Flyschs seitlich sdumen und so hydro-
logische Barrieren bilden. Detaillierte Informationen zu den Feuchtgebieten in der
Region von Blatt Schiipfheim finden sich im Unterkapitel Stimpfe, Torfmoore und
Moorlandschaften auf S.72 ff.

Rezente Alluvionen

Rezente Alluvionen kommen hauptsidchlich in den Talbdden im Gebiet des
Kartenblattes vor. Die Michtigkeiten der rezenten Alluvionen sind gering und
bewegen sich im Bereich von wenigen Metern bis vereinzelt einige Zehner von
Metern. Beim Sediment handelt es sich meisten um Kieslagen mit einigen tonig-
siltigen Zwischenfugen.

Kiinstliche Auffiillungen, Aufschiittungen

Kiinstliche Auffiillungen und Aufschiittungen kommen im Bereich von Farn-
acher (Koord. 2647.5/1202.2) sowie zwischen Escholzmatt und Schiipfheim (Koord.
2642.5/1198.8) vor. Dort fiihrten kiinstliche Auffiillungen zur markanten neuen
Gliederung der Gelidndeoberfliche.
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Landschaftsentwicklung

Die Landschaft des Entlebuchs wurde durch die letzteiszeitlichen Gletscher
nachhaltig geprigt. So zeugen U-férmige Talquerschnitte und steile Talschultern
von der erosiven Tatigkeit dieser Eismassen. Nach dem Riickzug der letzteiszeitli-
chen Gletscher setzte die Umgestaltung der Landschaft durch Fliisse und Biache
ein. Zeugen davon sind V-formig eingeschnittene Téler, die vorher durch Glet-
scher geglittet wurden. Ein schones Beispiel befindet sich entlang der Entle bei
Finsterwald (s.u.). Dort hinterliess der Entlegletscher nach seinem Riickzug ein
Hingetal mit ca.100-150m maéchtiger Mordne. Dieses Tal wird seit dem Ab-
schmelzen der Gletscher durch die Entle und ihre Zufliisse V-férmig eingeteuft.
Damit gleichen die Fliisse den topografischen Sprung zwischen dem tieferliegen-
den Entlebucher Haupttal und dem Héngetal rund um Finsterwald wieder aus.
Ein weiteres Beispiel bietet die Schlucht entlang der Grossen Fontanne. Beide Ero-
sionseinschnitte wurden in den letzten Jahren detailliert untersucht (NORTON et
al. 2008, VAN DEN BERG et al.2012); die wichtigsten Resultate sind nachfolgend
dargestellt.

Des Weiteren befinden sich grossere Rutschungen beziehungsweise Rutsch-
massen sehr hiufig in Gebieten, wo der geologische Untergrund aus den Sand-
stein-Mergel-Wechsellagerungen méchtiger Flyschsequenzen aufgebaut ist. Dies-
beziiglich bietet die Schimberig-Rutschung zwischen Schimberig und Aschitanne
(Koord. 2650.2/1199.4) ein sehr schones Beispiel, wie geologischer Untergrund und
starker Niederschlag eine Rutschung innert kurzer Zeit zum Ausldsen bringen
kénnen, wie dies 1994 der Fall war. Das entsprechende Beispiel ist in der Folge
illustriert.

Grossere Rutschungen im Kartengebiet

Im Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim und der unmittelbar siidlich angren-
zenden Region sind vier Gebiete ausgeschieden und beschrieben worden, welche
durch gréssere Massenbewegungen charakterisiert sind (Fig. 17). Sackungen und
Felsstiirze im Bereich des siidwestlichen Kartengebietsrandes fiihrten im Jahre
1980 zu Murgéingen und zur Triibung des Vorfluters.

Die Schimberig-Rutschung ist dabei wohl die am besten untersuchte
Schuttrutschung in der Schweiz. So zeigen Jahrringmessungen an Baumstimmen
(die &ltesten Fichten datieren auf das Jahr 1869), dass der Untergrund schon in
der Vergangenheit dauernd in Bewegung war (SAVI et al. 2013). Die grossten Bewe-
gungen erfolgten aber im Jahre 1994, als eine ldngere Niederschlagsperiode den
Untergrund stark durchnésste (SCHWAB et al. 2008). Dabei hat sich die Oberfldche
in sehr kurzer Zeit von ein paar Wochen und Monaten um mehrere Meter abge-
senkt. Wieso diese Rutschung in derart kurzer Zeit abgeglitten ist, konnte nicht
abschliessend gekldrt werden. Vermutlich kam es zu einer Stausituation von
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Fig.18: Schimberig-Rutschung wihrend des Ausbruchs 1994 (A) und danach (B), fotografiert
2003. Modifiziert nach SCHWAB et al. (2008).

Grundwasser, so dass sich im Untergrund ein hydrologischer Uberdruck aufbaute
und dadurch die Kohision des Untergrundes stark reduziert wurde. Fliessgeflige,
welche in Figur 18 erkennbar sind, lassen den Schluss zu, dass das unverfestigte
Lockermaterial, bestehend aus Lehm, Sand und Blocken, als linear fliessender
Strom abgeglitten ist. Heute sind immer noch starke Bewegungen zu verzeichnen.
Die Schimberig-Rutschung ist noch nicht zur Ruhe gekommen.
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Fig.19: Riickschreitende Erosion mit Knickzone im Flussprofil und Hanginstabilitdten im Tal
der Grossen Fontanne, Napfbergland.

Riickschreitende Erosion entlang der Grossen Fontanne und durchschnittliche
Abtragungsgeschwindigkeit

Hinweise auf riickschreitende Erosion, ebenfalls durch eine Tieferlegung der
Erosionsbasis nach dem Riickzug der Gletscher verursacht, befinden sich insbe-
sondere im Tal der Grossen Fontanne. Die entsprechenden geomorphologischen
Spuren sind Segmente mit steilem Rinnengefille sowie Hénge, die durch die
Tieferlegung der Rinne instabil wurden. Ein klassisches Beispiel bietet der Fon-
tanneeinschnitt oberhalb des Zusammenflusses mit dem Seeblibach (Fig. 19).

Fiir das Tal der Fontanne wurden die durchschnittlichen Abtragungsge-
schwindigkeiten bestimmt (NORTON et al.2008). Diese Autoren konnten mit Hilfe
kosmogener "Be-Analysen zeigen, dass sich die durchschnittlichen flachenhaften
Abtragungsraten zwischen 0,3 und 0,5 mm/a bewegen.

Riickschreitende Erosion im Einschnitt der Entle

Zwischen Finsterwald und Entlebuch muss die Entle eine Hohenstufe von
mehreren hundert Metern {iberwinden. Diese Landschaftsstufe wurde urspriing-
lich durch unterschiedliche glaziale Erosion zwischen Haupttal (Gletscher aus dem
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Waldemmetal) und Nebental (Entlegletscher) angelegt. Der Waldemmegletscher
hatte ein grosseres Einzugsgebiet, erodierte stiarker und hatte eine tiefer liegende
Talsohle angelegt. Entsprechend hoher gelegen war die Talsohle des Entleglet-
schers, da dieser aufgrund seines weitaus kleineren Einzugsgebiets eine geringere
Erosionsleistung hatte. Dies fiihrte zur Ausbildung einer topografischen Stufe bei
Entlebuch, wo beide Gletscherstrome zusammenflossen (Fig. 15). Diese Steilstufe
glich die Entle nach dem Riickzug beider Gletscherstrome durch riickschreitende
Erosion aus. Es bildete sich eine V-formige, ca.150m tiefe und nahezu 1000 bis
2000 m breite und mehrere Kilometer lange Schlucht. Die Front dieser riickschrei-
tenden Erosion befindet sich zur Zeit bei Gfellen. Dort bilden Konglomeratstu-
fen mehrere Wasserfille und formen so die obere Begrenzung dieser Schlucht
(Fig.20).

Die fokussierte Erosion in dieser Schlucht fiihrte dazu, dass die umgebenden
Landschaftselemente von den geomorphologischen Prozessen in der Schlucht ab-
gekoppelt wurden. Dies zeigt sich insbesondere in den Erosionsraten, die mit Hilfe
von kosmogenem °Be an Flusssand gemessen wurden (VAN DEN BERG et al. 2012).
Oberhalb der Erosionsfront liegt die Erosionsgeschwindigkeit bei ca. 0,3 mm/a.
Innerhalb der Schlucht ist die durchschnittliche Erosionsgeschwindigkeit mit
1,2-2,0mm/a deutlich grésser. Die Konglomeratbénke, welche die Wasserfille
verursachen und auch die heutige Erosionsfront bilden, werden zurzeit mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 3 mm/a abgetragen. Die entkoppelten Landschaftsseg-
mente, welche seitlich an die Schlucht angrenzen, sind von dieser Erosion nahe-
zu unbeeinflusst und werden mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
0,15 mm/a abgetragen.

Mit der Bestimmung der Erosionsgeschwindigkeit stellt sich auch die Frage
nach dem Alter der Entleschlucht. VAN DEN BERG et al. (2012) argumentieren, dass
die heutigen Erosionsraten nicht ausreichen, um die Bildung der Schlucht nach
dem Abschmelzen der Gletscher vor ca. 14 ka zu erkldren. Mit Hilfe von Erosions-
modellierungen konnten VAN DEN BERG et al.(2012) zeigen, dass eine beschleu-
nigte Erosion unmittelbar nach dem Abschmelzen der Gletscher zu einem Fluss-
profil gefiihrt hat, welches die Ausgangslage fiir die heutige Flussgeometrie bildet
und auch die Bildung der Schlucht unmittelbar nach dem Abschmelzen der Glet-
scher, also wihrend des Holozéns, erklart.

Lammschlucht zwischen Fliihli und Schiipfheim:
Hinweise auf subglaziale Erosion

Die Lammschlucht zwischen Fliihli und Schiipfheim f&llt durch ihre wilden
Formen, ausgesetzten Flanken, Wasserfille und die tosende Waldemme auf. Sie
bildet die Passage der Waldemme durch die harten und erosionsresistenten Kon-
glomeratlagen der Beichlen-Formation (USM I) und wurde wéihrend der letzten
Jahre geomorphologisch untersucht (CHRISTENER 2011, DURST STUCKI 2012).
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Fig. 20: Riickschreitende Erosion und Bildung der Entleschlucht. Die Erosionsraten basieren auf

Messung von “Be-Konzentrationen in Quarz, extrahiert aus Sedimenten der Entle. Der Wasser-

fall bildet die aktuelle Erosionsfront. Abrasionsraten bewegen sich dort um 3 mm/a (VAN DEN
BERG et al.2012).

Im Hangenden ist Sandstein und Mergel der Hilfern-Formation aufgeschlossen
(UMM III); im Liegenden steht Grisigen-Mergel (UMM II) und nérdlich anschlies-
send weicher Sandstein der Formation der Granitischen Molasse (USM II) an. Die
Erosionsresistenz der USM-Konglomerate fiihrt zu einer Abnahme des Talquer-
schnittes von iiber 5km auf weniger als 2 km. Unterhalb der Verengung nimmt die
Talbreite wieder auf mehrere Kilometer zu.

Durch diese Verengung muss sich die Waldemme zwingen. Interessanter-
weise kann dabei der Flusslauf in zwei Abschnitte gegliedert werden. Zwischen
Hinterlamm bei der Briicke {iber die Waldemme und Untertendli oberhalb des
Wasserfalls des Staubbaches fliesst die Waldemme weitgehend auf dem Fels und
«méandriert» dabei um die Konglomeratbdnke herum. Die Konglomeratbénke
bilden Stufen und fiihren zur Bildung von Wasserfillen. Unterhalb von Untertendli
ist der Flussverlauf dagegen gerade, und die Waldemme fliesst weitgehend auf
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ihrem Schotterbett. Bei Chlusbode? ist diese Schottersequenz bis zu 5-6 m méch-
tig, wie seismische Untersuchungen zeigten (DURST STUCKI et al.2012). Der geo-
logische Untergrund tritt einen Kilometer weiter flussabwirts wieder zu Tage. Bei
Chlusbode liegt damit eine geringe Ubertiefung vor.

Die geomorphologischen Beobachtungen rund um die Lammschlucht er-
moglichten DURST STUCKI et al. (2012) unterschiedliche Erosionsprozesse wih-
rend und nach den Eiszeiten zu identifizieren. Wihrend der Eiszeiten mussten die
Eismassen durch die enge Schlucht hindurchfliessen. Die erosionsresistenten
Konglomeratlagen bewirkten, dass sich die Eismassen oberhalb der Schlucht ver-
dickten. Damit wurde ein gleichbleibender Eisfluss ermoglicht (Massenerhal-
tungsgesetz). Die Zunahme der Talbreite unterhalb des Einschnittes hatte eine
schnelle Abnahme der Eisdicke zur Folge, was sich ebenfalls durch das Massener-
haltungsgesetz erkldren ldasst und zudem durch lateral abfallende Seitenmorinen
im Geldnde dokumentiert ist. DURST STUCKI et al. (2012) konnten zeigen, dass die
Abnahme der Eisdicke dazu fiihrte, dass das Erosionspotential des subglazialen
Schmelzwassers zunahm. Die Folge davon war die geradlinige Erosion in der un-
teren Hilfte der Schlucht sowie die Ausbildung der Ubertiefung (Erosion durch
subglaziales Schmelzwasser, Fig.21) unmittelbar am unteren Ende dieser Veren-
gung. Wihrend Warmzeiten und insbesondere wihrend des Holozéns wurde diese
Ubertiefung mit Schotter gefiillt. Gleichzeitig verlagerte sich die Flusserosion in
die obere Hilfte der Lammschlucht. Dies fiihrte zur mdanderférmingen Ausbil-
dung des Flussverlaufs im oberen Bereich der Lammschlucht. Damit konnte der
Einschnitt entlang dieser Schlucht wiahrend mehrerer Glazial- und Warmzeiten
entstanden sein (MONTGOMERY & KORUP 2011).

Siimpfe, Torfmoore und Moorlandschaften

Die Verordnung iiber den Schutz der Moorlandschaften von besonderer
Schonheit und von nationaler Bedeutung vom 1. Mai 1996 fiihrt zwischen Thuner-
see im Siidwesten und Vierwaldstittersee im Nordosten die Moorlandschaften
Rotmoos-Eriz, Habkern-Sorenberg, Hilferenpass, Klein Entle und Glaubenberg
auf. Diese fiinf Moorlandschaften belegen in den Kantonen Bern, Luzern und
Obwalden eine Fliche von rund 29000 ha. Stellt man diese Zahl den 58400 ha aller
tibrigen 85 Moorlandschaften der Schweiz gegeniiber, so ist klar, wohin sich das

3 Chlus =Engpass, Schlucht, Bergliicke und in einer weiteren Bedeutung: Schleuse in

einer Schlucht, wo der Abfluss des Wassers so lange versperrt wird, bis der Durchbruch stark
genug ist, eine Menge aufbewahrten Holzes mitzureissen.
Der Name bezeichnete zuerst den Engpass der Waldemme in der heutigen Lammschlucht.
Diese natiirliche Klusstelle wurde friiher fiir die Holzflosserei ausgenutzt. Auch in anderen
Entlebucher Bergbidchen war es iiblich zu chlusen, d.h. die Wassermassen zu stauen, um ihre
Menge fiir die Flgsserei zu vermehren (WASER 1996, S.535), wie z.B. die Grosse Entle unterhalb
Chlusmaittili (Koord.2649.265/1196.425/1405 m).
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Glazialerosion durch
subglaziales Schmelzwasser

Fig.21: Mechanismen der subglazialen Erosion, wobei hydrostatisch gespanntem subglazialem
Schmelzwasser eine bedeutende Rolle zukommt (nach DURST STUCKI et al.2012).

Moorzentrum der Schweiz mit der Entwisserung von landesweit {iber 250000 ha
Feuchtgebieten im Laufe der letzten 200 Jahre (GRUNIG 2007, BEGUIN & SMOLA
2010, SEITZ 2013) verschoben hat: Heute liegt jede dritte Moorlandschafts-Hektare
zwischen den beiden genannten Seen, und damit zu einem guten Teil im Entle-
buch.

Das Atlasblatt Schiipfheim wird im Siidosten von zwei Moorlandschaften ge-
samtschweizerischer Bedeutung geprigt. Vollstindig innerhalb des Kartengebiets
liegt die 2180ha grosse Moorlandschaft Klein Entle. Stidostlich davon erstreckt
sich {iber rund 4000ha ein Teil der Moorlandschaft Glaubenberg, die insgesamt
13000 ha umfasst. Ein Blick iliber den Kartenrand hinaus bestitigt, dass dies mit
Abstand die grosste Moorlandschaft der Schweiz ist. Sie allein wiirde etwa zwei
Drittel der Flache eines Landeskartenblattes im Massstab 1:25000 einnehmen.
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Zur Zeit der Anbauschlacht* liessen die Schweizerische Botanische Gesell-
schaft und der Schweizerische Bund fiir Naturschutz landesweit {iber 200 Moor-
gebiete hinsichtlich Erhaltungszustand, Gefahrdung und Schutzwiirdigkeit unter-
suchen. Die Situation der Moore zwischen Waldemme und Sarner Aa fasste LUDI
(1944) wie folgt zusammen: «Das Gebirgsland zwischen der Waldemme und dem
tiefen Taleinschnitt von Obwalden ist ausserordentlich reich an Moorbildungen.
[...] Zum grossten Teile handelt es sich um Gehidngemoorbildungen, die zu den
Flachmooren zu rechnen sind. Sie werden gewohnlich als Streuewiesen genutzt
oder bilden schlechtes Weideland, durchziehen aber auch viele Wilder in allen
Stadien der Versumpfung. Ein bedeutender Teil dieser Siimpfe hat Hochmoor-
charakter. Die meisten Hochmoore sind in Zerstorung begriffen oder bereits zer-
stort, wihrend die Streuewiesen geschont werden, da sie dem Bauern, der in die-
sen Gegenden ja in normalen Zeiten keinen Getreidebau kennt, eine natiirliche
Erginzung zu seinem Landwirtschaftsbetrieb bilden. Immerhin reprisentiert ein
sehr grosser Teil dieser Siimpfe und Stimpfchen unproduktiven Boden und auch
bei Schonung der vom Standpunkte des Naturschutzes wertvolleren Objekte erge-
ben sich noch zahllose Moglichkeiten der Bodenverbesserung durch Entwisse-
rung.»

Heute ist das Entlebuch bekannt fiir ausgedehnte Flachmoore (Hangstimpfe)
aller Art, insbesondere aber fiir seine Hoch- und Ubergangsmoore sowie - spites-
tens seit der Anerkennung als UNESCO-Biosphirenreservat im Jahr 2001 - auch
fiir seine Moorlandschaften. Versumpfungen und Vermoorungen sind nicht allein
an Geologie, glaziale Vorgeschichte und die resultierenden Reliefformen gebun-
den (KELLER & KRAYSS 1997), sondern auch abhingig vom allgemeinen Relief so-
wie von der Entwicklung von Klima, Vegetation und Boden im Holozén. Seit dem
Mittelalter sind zudem sehr viele Feuchtgebiete durch Rodung und Weidgang ge-
prigt, spéter als Streuwiesen oder Futtermdser hergerichtet oder gar geschaffen,
aber auch bereits im 19. und v.a.im 20. Jahrhundert entwéssert, abgetorft und zer-
stort worden (s. Kapitel Mineralische Rohstoffe, S.91 ff.).

Die beiden klimatisch dhnlichen Stationen Napf (1407m {i.M., Koord. 2638.13/
1205.97), ganz im Nordosten von Kartenblatt Schiipfheim, und Schwendi Kaltbad
(1440 m .M., Koord. 2652.56/1194.39), im Siidosten, liegen sich nicht nur diagonal

9 Als im Jahre 1941 der Plan Wahlen die intensive Nutzung weiter Landstriche vorsah,
fiihrte der Schweizerische Bund fiir Naturschutz (heute Pro Natura Schweiz) eine «Enquéte
iiber die durch landwirtschaftliche Meliorationen gefihrdeten Biocoenosen» durch, mit dem
Ziel, auch in den harten Zeiten fiir die Erhaltung einer reprisentativen Reihe von Lebensridu-
men zu sorgen.

Die Torfmoore der Schweiz erschienen durch Meliorationsprojekte, Torfstecherei sowie
durch eine Bundesverordnung iiber Torfausbeutung besonders gefihrdet. Daher erteilte im
Jahre 1942 die Schweizerische Botanische Gesellschaft und der Schweizerische Bund fiir Natur-
schutz den Herren Liidi, Bernard und Zimmerli den Auftrag, eine Liste aller schutzwiirdigen
Moore der Schweiz zusammenzustellen. Aus dieser Liste sollten die allerwichtigsten Objekte
ausgewihlt und ihr Schutz angestrebt werden (SCHWEIZ. BUND FUR NATURSCHUTZ 1973).
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gegeniiber, sondern zeigen v.a. ein sehr charakteristisches und differenziertes Mus-
ter beziiglich Bildung, Entwicklung und Verbreitung von Siimpfen und Mooren
(Fig.22).

Das Napfbergland, im LGM nur lokal verfirnt und weitgehend eisfrei geblie-
ben, verdankt sein ausgeprigtes Relief fluviatiler Erosion. Tief erodierte Téler und
steile Talflanken beschleunigen nicht nur den Oberfliachenabfluss, sondern lassen
auch kaum Platz fiir Flichen unter 18% Hangneigung. Terrainverflachungen oder
gar Mulden, die den Wasserabfluss verzégern helfen, sind hier rar, wiaren aber
neben dem sehr feuchten Klima entscheidend fiir das Aufwachsen von Mooren.
Von Natur aus entwickelten sich in der Nordwestecke des Gebiets von Blatt Schiipf-
heim somit wenige, eher kleinere Stimpfe und Moore, an die heute meist nur noch
Flurnamen, vielfach endend auf -moos oder -mosli, erinnern.

Ganz anders prisentiert sich die Situation im Siidosten des Kartengebiets
rund um das Schwendi-Kaltbad, einem ehemaligen Kur- und Badgasthaus, das im
17. Jahrhundert im grossten Hochmoorkomplex des Kantons Obwalden errichtet
wurde und 1970 abgebrannt ist. Seine heilkréftige, erdige Eisenquelle wurde be-
reits 1642 gefasst. Gesundheitsfordernde Moorbader machten den Betrieb im Laufe
des 18.Jahrhunderts bekannt. Der Torfabbau, der bis zum Brand des Kurhauses
hauptsidchlich fiir balneologische Zwecke, z.T. aber auch zum Heizen betrieben
worden war, hat in der Landschaft deutliche Spuren hinterlassen. Dies belegen
alte Torfstichwidnde und -kanten, die z.B. bei Koord.2652.480/1194.425 am Zerfal-
len sind.

Im obersten Grossschlierental diirften Entwicklungs- und Wachstumspha-
sen der Moore dhnlich wie beim Ochsenalpmoor verlaufen sein, das sich ein Kilo-
meter siidlich der Kapelle Schwendi-Kaltbad auf 1300 m ii.M. befindet. Nach Un-
tersuchungen von FAH (1984) begann hier die Moorbildung im Pridboreal, also vor
rund 9000 Jahren. Bis heute akkumulierten etwas mehr als 2m Torf. Sowohl der
Ochsenalp als auch dem Grossschlierental liegen klassischer, undurchlissiger
Schlieren-Flysch und Morine zugrunde. Zudem diirften sich die beiden Stationen
dank dhnlicher Exposition auch klimatisch nur wenig voneinander unterscheiden,
trotz der Hohendifferenz von etwa 150 m. Deshalb darf wohl angenommen wer-
den, dass die Moorgeschichte im Grossschlierental ebenfalls im Priboreal begann.
Auf dem zihen und wasserundurchlissigen Flysch entwickelten sich zunichst in
Flachlagen und Senken Hochmoore und Gley-Podsole an den mit Wald bestock-
ten Hingen. Infolge Rodung, Mahd und Beweidung entwickelten sich auf den
Podsolen Flachmoore. In vielen Flachmooren finden sich in 30-50cm Tiefe, im
Torf gut konserviert, Wurzeln, Aste und sogar ganze Baumstimme, so dass ange-
nommen werden darf, dass in fritherer Zeit die heute offenen Partien des Gebiets
bewaldet waren (GRUNIG 1955).

Schliesslich vermoorten im oberen Grossschlierental nicht nur die Talsohle
sondern auch die daran anschliessenden Hinge weitgehend. Der Moorkomplex
erstreckte sich von Langis im Siidwesten (knapp jenseits des Kartengebietsrandes)



76

vajutesp joowpiop [T
soowpor [

jdwng




71

iiber eine Distanz von mehr als zweieinhalb Kilometern bis zu den Mooren im
Seeliwald (Koord.2653.875/1195.350). Stellenweise war er bis zu 750 m breit und
setzte sich talabwirts - {iber den Seeliwald hinaus - weiter fort. Die Torfkérper
diirften zumindest stellenweise mehrere Meter méchtig gewesen sein. «Ein pracht-
volles Hochmoor steht gleich siidlich der Kapelle an auf ca.1km. Von der Schlie-
ren aus nach Osten erkennt man gut die gewolbte Form des Moores und es gibt
einzelne Aufschliisse, welche zeigen, dass der mehr als 2m michtige Torf® in
seinen oberen Schichten bald wesentlich aus Eriophorum vaginatum und Sphag-
neen [charakteristische Torfmoose von Hochmooren], bald aus Scheuchzeria palus-
tris [Indiz fiir Ubergangsmoore] gebildet worden ist.» (FRUH & SCHROTER 1904,
S.662).

Noch um 1900 pragten Hochmoorwélder das Landschaftsbild im Umfeld von
Schwendi-Kaltbad, aber bereits damals waren viele Moorflachen «von dem wei-
denden Vieh stark zerstort, durchwiihlt, halb Torfwiiste, halb Hochmoorwald»
(FRUH & SCHROTER 1904, S. 662). Spiter wurden sie zur Gewinnung von Weide-
land z.T. melioriert oder durch Torfausbeutung weiter beeintrichtigt und zerstort.
1944 befand W.Liidi, die Moore seien «namentlich auch durch den Weidegang
stark geschidigt» (LUDI 1944, S. 6). Schliesslich waren die Hochmoorflidchen nicht
mehr zusammenhidngend und mussten gemaiss Inventarisierungsregeln fiir das
Hochmoorinventar als vier getrennte Teilobjekte behandelt werden (VETTERLI
1981).

Uberblickt man den gesamten Perimeter des Atlasblattes Schiipfheim, so
sind (beziehungsweise waren) die Sumpf-, Moor- und Torfgebiete hauptsidchlich
dort zu finden, wo die Ansammlung von Wasser begiinstigt war und ist. Also in
Mulden, welche der Gletscher abgedichtet hat, auf Grundmorinen, die zu Stau-
nisse neigen, oder dort, wo Seitenmorinen den Molassefels und die Schichten des
Schlieren-Flyschs seitlich siumen und so hydrologische Barrieren bilden.

Die Boden iiber dem Flysch und der Morine sind in der Regel tonreich, bin-
dig, schwer und haufig flachgriindig. Sie vernidssen daher bereits von Natur aus
leicht. Rodung und die damit einhergehende Reduktion der jahrlichen Gebietsver-
dunstung um bis zu 500 mm (KELLER 1978) - immerhin ein Viertel der mittleren

9 Eine Sondierung eines hydrologischen Grundbruchereignisses in einem etwa 1,5km
entfernten Kesselmoor auf der Rossalp (Koord.2650.92/1194.37/1500 m) im Oktober 2015 ergab
eine Torfmichtigkeit von {iber 6 m.

Fig.22: Eisbedeckung (cf. Fig.15) im Gebiet von Blatt Schiipfheim im LGM (graublaue Flachen)
und ehemalige sowie aktuelle Verbreitung der Feuchtgebiete und Moore. Dunkelblaue Kreuze
stehen fiir Feuchtgebiete, die bereits im 19. Jahrhundert (d.h.vor den Erhebungen zur Erstedi-
tion der Siegfriedkartenblitter) abgegangen sind und an deren Existenz heute nur noch Flurna-
men erinnern (WASER 1996, https://staatsarchiv.lu.ch/projekte/namenbuch). Hellblaue Kreuze
symbolisieren Feuchtgebiete, die im Rahmen des ausserordentlichen Meliorationsprogrammes
(Plan Wahlen, Anbauschlacht) in der Periode von 1940 bis ca. 1952 entwissert, abgebaut und zer-
stort worden sind.
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Jahresniederschlagsmenge im Entlebuch - sowie intensiver Weidgang, welcher die
plastischen Boden verdichtet und ihre Wasserdurchlassigkeit hemmt, fordern die
Verndssung zusitzlich. Ausgedehnte versumpfte Alpweiden, Flach- und Hoch-
moore und in Vermoorung begriffene Weidewilder sind deshalb fiir das Flysch-
gebiet charakteristisch. Wegen der extremen Bodenverhiltnisse, aber auch infolge
der ungeeigneten Eingriffe des Menschen in die Natur, fliesst heute ein grosser
Teil des hohen Jahresniederschlags oberflachlich und - vielfach noch durch Drai-
nagegriben beschleunigt - turbulent statt laminar ab, was bei den hiufig auftre-
tenden Unwettern zu Hochwassern fiihrt.

Geradezu lehrbuchmissig zeigen das Atlasblatt Schiipfheim beziehungs-
weise die Figur 22, dass Stimpfe und Moore nicht allein wasser- beziehungsweise
niederschlagsgesteuert, sondern auch von Geologie, Eis und Relief geprigt sowie
von Zeit und Mensch meist sehr stark beinflusst sind.
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TEKTONIK

Molassebecken

Die tektonische Architektur der Molasse des Entlebuchs illustriert die ge-
samte Komplexitdt der Molassedeformation. Wie auch in anderen Bereichen der
Alpen nimmt die Deformation sowie die tektonische Verkiirzung der Molasse von
Stiden nach Norden ab (Fig.23). Die Molasseschichten sind am Alpenrand in
Schuppenpakete zerlegt und liegen im nordlich angrenzenden Mittelland flach.
Der Ubergang zwischen verschuppter subalpiner und flachliegender mittellindi-
scher Molasse bildet eine Dreiecksstruktur (Triangelzone), die sich durch fort-
schreitendes «Unterschieben» verschuppter Molassepakete bildete. Die daraus
resultierende Verkiirzung wurde durch eine siidvergente Riickiiberschiebung kom-
pensiert.

Die Schichtabfolgen in den einzelnen Molasseschuppen werden von Siiden
nach Norden sukzessive jlinger. So umfasst die silidlichste Schuppe (Hilfern-
Schuppe) die Molassesequenzen der Unteren Meeresmolasse (UMM) und den
ilteren oder unteren Anteilen der Unteren Siisswassermolasse (USM I) (Fig.23).
Gegen Norden hin werden die in den Schuppenbau involvierten Schichten jiinger
(jiingere beziehungsweise obere Anteile der Unteren Siisswassermolasse [USM 111
im Bereich der Triangelzone sowie Obere Meeresmolasse [OMM] und Obere Siiss-
wassermolasse [OSM] in der mittelldindischen Molasse).

Die Hauptdeformation erfolgte vermutlich entlang der Uberschiebungsfliche
der Beichlen-Farneren-Schuppe. Diese kann auch als Hauptiiberschiebung der
subalpinen Molasse gedeutet werden und ist in mehreren tektonischen Ubersichts-
karten in der Literatur als solche ausgeschieden worden (z.B. GASSER 1966). An der
Basis dieser Uberschiebung liegt deshalb auch ein tektonisches Melange (Fig. 24
u.Taf. I), die Hornbtiel-Schuppenzone mit Fragmenten aus der UMM und Konglo-
meraten der Beichlen-Formation.

Entlang des Streichens vollzieht sich ein Wechsel im Bau der subalpinen
Molasse. So besteht diese Einheit im westlichen Teil des Atlasblattes Schiipfheim
aus zwei Schuppenpaketen. Gegen Osten hin geht die slidlichere Schuppe allmih-
lich in einen Faltenbau iiber. Dabei nimmt die Verkiirzung sukzessive ab. Das
zeigt sich auch darin, dass von Nordosten gegen Slidwesten zunehmend iltere
Schichten an die Oberfldche gehoben und exhumiert wurden (Fig. 23). Es scheint,
dass die geringere Verkiirzung der subalpinen Molasse, wie sie im Osten in der
Region Entlebuch beobachtet wird, durch stirkere Deformation in der Triangel-
zone kompensiert wurde. In der Tat fallt die Riickiiberschiebung bei Entlebuch
steil nach Norden ein und ist zum Teil sogar 70-90° verkippt (Fig.23). Dagegen ist
bei Schiipfheim der Einfallswinkel der Riickiiberschiebung bedeutend flacher
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Fig.23: Schematische tektonische Karte der Molasse des Entlebuchs (modifiziert nach GASSER
1968).

(60-70°). Dies impliziert, dass die Verkiirzung in der Triangelzone von Osten ge-
gen Westen abnimmt.

Die Chronologie der Molassedeformation ist in der jiingsten Forschung wie-
der ins Zentrum des Interesses geriickt. Interessant in diesem Zusammenhang ist
die Winkeldiskordanz innerhalb der Beichlen-Formation siidlich des Zusammen-
flusses zwischen Kleiner und Grosser Entle (Koord.2649.575/1201.375). Dort lie-
gen nach Slidwesten einfallende Konglomeratlagen auf saiger stehender Wechsel-
lagerung von Konglomerat und fleckigem Schlammstein (Kasten mit Detailskizze
in Fig.24). Dies impliziert synsedimentédre Deformation der Molasse. Aufschluss-
reich in diesem Zusammenhang ist auch die Beobachtung, dass in distaleren
Bereichen sukzessive jlingere Schichten auftreten. Dies kann so gedeutet werden,

Fig.24: Tektonisches Profil durch die Molasse des Entlebuchs. Die Lage des Profils ist in Fig.23
ersichtlich.
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dass eine Sequenz unmittelbar nach der Ablagerung gehoben und erodiert wurde,
und zwar kontinuierlich von Siiden nach Norden (In-Sequence-Deformation).
Weitgehend geklirt ist heute, wann die Ablagerung in der mittellindischen
Molasse aufgehort hat. Zur Beantwortung dieser Frage bestimmten CEDERBOM
et al. (2004) die thermische Struktur der Molasse fiir Bohrungen und Profile ca.
30km weiter ostlich (Boswil-1, Hiinenberg-1, Rigi-Weggis). Aus diesen Informatio-
nen (Tiefe der Paldoschliessungstemperatur fiir Apatit-Spaltspuren) lisst sich die
Zeit bestimmen, wann das Molassebecken gehoben und erodiert wurde und wie-
viel Sediment seit dieser Zeit abgetragen wurde. Nach CEDERBOM et al. (2004) wiire
demnach die mittelldindische Molasse erst vor etwa 5 Ma gehoben und um etwa
einen Kilometer erodiert worden. Eine zurzeit offene Frage ist die Ursache der
zahlreichen Winkeldiskordanzen zwischen subalpiner Molasse und den Helve-
tischen Decken. Neuste Untersuchungen von CEDERBOM et al. (2011) und VON
HAGKE et al. (2012) implizieren, dass nach der ersten Phase der Molassedeforma-
tion (Winkeldiskordanz, Fig. 24) eine weitere folgte, und zwar erst im Pliozén. Dies
impliziert, dass die subalpine Molasse mehrere Deformationsphasen erfuhr.

Unterhelvetikum

Subalpine Flysch-Zone

Die subalpine Flysch-Zone liegt unterhalb der Drusberg-Decke als stark ver-
faltete und zerscherte Sequenz aus tonigem Mergel und Sandstein vor. Am Fuss
des Risetenstocks sind konglomeratische Schiirflinge aus Heuboden-Aschitannen-
Nagelfluh (USM) zu beobachten. Lateral zusammenhéngende Schichten kénnen
nicht kartiert werden. Begrenzungen im Liegen und Hangenden sind durch Uber-
schiebungsflichen gegeben.

Oberhelvetikum

Drusberg-Decke

Der tektonische Bau des Risetenstocks und des Schimberigs wird neben zahl-
reichen Querstérungen durch einen engen Faltenbau charakterisiert, welcher seit-
lich in eine Uberschiebung iibergeht. Dabei bilden Tossen und Schafschimberig
die Siidschenkel dieser Falte. Das Scharnier streicht SW-NE entlang der topogra-
fischen Kulmination des Tossen und dem Grat des Schimberigs. An der Nord-
flanke beider Gebirgsziige lassen sich die steil nach NW einfallenden Schichten
des Helvetischen Kieselkalks beobachten. Die Wellenldnge der Falte verkleinert
sich sukzessive gegen SW, so dass der offene Faltenbau am Ostlichen Gebietsrand
von Atlasblatt Schiipfheim in eine enge Falte und schliesslich in eine Uberschie-
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bung unmittelbar am westlichen Ende des Schimberigs iibergeht. Dort endet die
Falten- und Uberschiebungstektonik. Der tektonische Wechsel zu einem einfa-
chen Schuppenbau mit isoklinal nach SE einfallenden Schichten weiter westlich
wird durch eine Querstérung zwischen der Loegg und der Schwintegglialp ermog-
licht. Interessanterweise stellt dieser Bruch ebenfalls die seitliche Begrenzung der
paldogenen synsedimentiren Abschiebung dar.

Ultrahelvetikum

Habkern-Melange

Der «Wildflysch» ist, wie im Kapitel Stratigraphie beschrieben, durch exoti-
sche Schiirflinge und insbesondere durch hausgrosse Fragmente aus Wang-For-
mation erkennbar. Die iibrige mergelige Gesteinsmasse 14sst sich makroskopisch
nicht vom «Basalen Schlieren-Flysch» abtrennen. Der «Wildflysch» kann aber we-
gen der zum Teil intensiven Verfaltung und den hausgrossen Schiirflingen als tek-
tonisches Melange betrachtet werden. Andererseits 14sst sich nicht ausschliessen,
dass diese Blocke wihrend des Paldogens urspriinglich als Olisthostrome abgela-
gert wurden (s. Kap. Stratigraphie). So finden sich diese Blocke an der Basis der
Schlieren-Decke, wo die Michtigkeit des «Basalen Schlieren-Flyschs» deutlich zu-
nimmt und iiber hundert Meter erreichen kann. Es ist deshalb durchaus moglich,
dass die laterale Michtigkeitszunahme und das Auftreten dieser Blocke auf syn-
sedimentire Abschiebungen zuriickzufiihren sind. Die Blocke wiren dann in
Form von Olisthostromen in den Ablagerungsraum transportiert worden. Diese
Abschiebungen wiren dann im Verlaufe der Deckenbildung invertiert worden und
hitten dabei die Front der Schlieren-Decke gebildet (z.B. WISSING & PFIFFNER
2002). Interessant in diesem Zusammenhang ist ebenfalls das schiefe Streichen der
Stérungszone, die dem Rotbach bei Mittelrotbach (Koord.2651.5/1195.5) unter-
halb des Glaubenbergpasses folgt und die beiden Faltenziige voneinander ab-
trennt. Es ist nicht auszuschliessen, dass diese Bruchzone ebenfalls wihrend der
Sedimentation des Schlieren-Flyschs angelegt worden ist und wiahrend der Decken-
bildung reaktiviert wurde. Die Kldrung dieser Hypothese bedarf jedoch weiterer
tektonisch-sedimentologischer Untersuchungen.

Unterpenninikum

Schlieren-Decke

Der tekonische Bau der Schlieren-Decke ist einerseits durch den «Wild-
flysch» an der Basis gekennzeichnet, andererseits auch durch einen Faltenbau mit
Faltenachsen, die schief zur generellen Richtung der helvetischen Randkette ori-
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entiert sind. So streichen die beiden Faltenziige des Fiirsteins und des Schlieren-
grates von SSW nach NNE. Die Nordschenkel fallen steil ein oder sind tiberkippt;
die Siidschenkel fallen mit einem Winkel von ca.35° nach SE und ESE ein. Eine
Bruchzone, die dem Rotbach unterhalb des Glaubenbergpasses folgt, trennt die
beiden Faltenziige voneinander ab. Diese Bruchzone streicht von SSW nach NNE
und liegt damit ebenfalls schief zur tektonischen Orientierung des Helvetikums.

Stérungszonen

Synsedimentdre Briiche

Siidlich des Schimberigs ldsst sich ein Bruch verfolgen, welcher die Sequenz
zwischen Kreide und Paldogen scharf abschneidet. Die jiingsten Sedimente, die
von diesem Bruch gekappt sind, entsprechen der Klimsenhorn-Formation. Dieser
Bruch lésst sich entlang des Stidhangs des Schimberigs als gerade Linie bis zur
Loegg verfolgen, wo er in einer Querstérung endet. An dieser Bruchfliche liegen
hausgrosse Blocke aus Kreidesedimenten (insbesondere der Schrattenkalk-Forma-
tion) und Klimsenhorn-Formation. Westlich der Loegg liegen die paldogenen Se-
dimente konkordant aufeinander und bilden eine kontinuierliche Sequenz von
flachmarinen Sedimenten zum offenmarinen Mergel der Stad-Formation.

Bei diesem Bruch diirfte es sich um eine synsedimentéire Abschiebung han-
deln (Fig.25), die sich vermutlich als Folge der Kriimmung der Vorlandplatte
wihrend der Sedimentation bildete (SCHLUNEGGER & KISSLING 2015). Derartige
Abschiebungen konnten bereits wihrend der mesozoischen Dehnungsphase ge-
bildet worden sein. Die Abschiebung im Paldogen wire folglich eine Reaktivie-
rung, hervorgerufen durch die Kriimmung der Vorlandplatte. Westlich der Loegg
scheint die Vorlandplatte allerdings flexurartig gekriimmt worden zu sein, wie der
graduelle Wechsel von der flach- zur tiefmarinen Sequenz impliziert. Der syntek-
tonische Wechsel entlang des Streichens und die damit verbundenen differenziel-
len Bewegungen konnten durch die Querstorung zwischen der Loegg und der
Schwintegglialp aufgefangen worden sein.
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Fig.25: Kontinuierliche Flexur (westlich der Loegg) und synsedimentérer Bruch (6stlich der
Loegg).
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HYDROGEOLOGIE

Grundwasser in Alluvialebenen

Die grossten Grundwasservorkommen befinden sich im Talboden der Klei-
nen Emme zwischen Escholzmatt, Schiipfheim und Entlebuch. Oberhalb der
Lammschlucht diirften ebenfalls grundwasserfiihrende Schotter vorhanden sein.
Unterhalb von Entlebuch fliesst die Kleine Emme auf dem Fels, so dass sich im
Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim das Vorkommen von grundwasserfiihrenden
Schottern auf eine relativ kurze Strecke zwischen den Hauptorten der Region bis
zum Bahnhof Entlebuch beschrinkt. Grossere Grundwasservorkommen sind
ebenfalls im Fankhusgrabe vorhanden. Dort bilden die Talschotter gute Grund-
wasserleiter.

Oberflichennahe Wasserspeicher

Die hydrologischen Verhiltnisse im Napfgebiet sowie in den Gebirgsziigen
der Beichle, der Farnere und des Heubodens sind durch oberflichennahe Ab-
fliisse charakterisiert. Die kompakten Konglomeratsequenzen lassen offenbar kei-
nen Grundwasserfluss entstehen. Dort wird das Regenwasser weitgehend in den
kargen Boden und in vernissten Stellen gespeichert und von dort in das Rinnen-
system abgegeben. Weitere oberflichennahe Wasserreservoire, allerdings mit etwas
grosserem Speichervolumen, bilden die zahlreichen Moore im Gebiet des Atlas-
blattes (s. Unterkapitel Stimpfe, Torfmoore und Moorlandschaften auf S.72 ff)).
Diese fiihren zu einer leicht ockerbraunen Verfarbung der Grossen Entle und der
Waldemme.

Quellen

Als bedeutende Quellen sind die Schwefelquelle am Schimberig (Koord.
2650.28/1198.60) und die Schichtquellen im Schlieren-Flysch (Koord.2648.75/
1194.61, s.u.) zu erwihnen. Die Schwefelquelle am Fuss des Schimberigs fordert
bis zu 4 I/min schwefelhaltiges Wasser. Schwefelhaltiges Wasser tritt ebenfalls an
der gegeniiberliegenden Seite der helvetischen Randkette im Rotbachtobel bei
Flihli (Koord.2645.93/1191.20) zu Tage. Die Quelle am Fuss des Schimberigs
wurde gegen Ende des 18. Jahrhunderts zum ersten Mal erwdhnt und das Quell-
wasser in den folgenden Jahren als heilkriftige Medizin verschrieben. Im Sommer
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2005 wurde die Quelle nach einem heftigen Gewitter durch einen Murgang ver-
schiittet. Im Jahre 2014 wurde die Quelle neu gefasst; das Wasser kann wieder be-
denkenlos getrunken werden.

Weitere Schichtquellen kommen in den «Oberen Tonsteinschichten» des
Schlieren-Flyschs vor. Schone Beispiele finden sich am Fuss des Flirsteins bei
Seebli (Koord. 2648.75/1194.61), wo die Grosse Entle ihren Ursprung hat, sowie im
Gilirmschwald westlich der Glaubenbergstrasse, wo mehrere Quellaustritte den
Gerlisbach speisen. Hydrogeologische Messungen (NEUBERT et al. 2011) von Molyb-
didnkonzentrationen sowie Isotopenfraktionierungen ergaben fiir die Entlequelle
eine Konzentration von 2,49 nmol Mo pro Liter Wasser sowie ein §%/% Mo von
1,01+ 0,10%0 (Beprobung im Juli 2007, NEUBERT et al.2011). Des Weiteren wurden
die Konzentrationen weiterer Anionen und Kationen bestimmt: 0,07 mMol Sulfat,
0,1mMol Natrium, 0,01 mMol Kalium, 0,79 mMol Kalzium, 0,08 mMol Magne-
sium, 0,01mMol Fluor, 0,02mMol Nitrat. Die Temperatur des Wassers betrug
4,7°C und die Sauerstoffkonzentration lag bei 7,5 mg/1. Die Autoren kamen zum
Schluss, dass diese Zusammensetzung direkt auf das marine Ablagerungsmilieu
des Grundwassertriagers zuriickzufiihren sei. Damit handelt es sich um ein Grund-
wasser, bei welchem die Verweildauer im Untergrund geniigend lang ist, dass die
geochemischen Eigenschaften des Gesteins in das Quellwasser iibergehen kon-
nen. Die Biche im Bereich des Oberhelvetikums, so zum Beispiel der Alleggbach,
werden grosstenteils durch Karstwasser gespiesen.

Karst und Hohlen

Verkarstung

Zu den verkarstungsfihigen Gesteinen im Perimeter des Blattes Schiipfheim
gehort die Schrattenkalk-Formation. Sie ist - mit Unterbriichen - in der steilen
Nordflanke der Randkette vom Pilatus in Richtung Schratteflue und weiter nach
Stidwesten aufgeschlossen. Die Schrattenkalk-Formation wird in der Regel von
nicht- oder kaum verkarstungsfahigen Formationen iiberlagert. Deshalb fehlen
typische Karrenfelder, Dolinen und augenfillige Karstquellen, wie sie weiter west-
lich der Waldemme in der Schratteflue grossrdumig vorkommen, weitgehend.

Karsthohlen

Auch wenn oberirdische Karstphdnomene fehlen, konnten sich unterirdisch
Karstwasserwege entwickeln. Bekannt sind allerdings nur zwei Hohlen mit gros-
serer Ausdehnung: Sowohl das Edisloch (auch Abnistettehohle genannt) als auch
das Edisloch IT haben sich in der Schrattenkalk-Formation der Abnistetteflue, zwi-
schen Schimberig und Schafmatt, entwickelt. Hier ist die Schrattenkalk-Formation
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maximal 100m maéchtig, grosstenteils bestehend aus «Unterem Schrattenkalk».
Die obersten rund 10m gehoren bereits zum Rawil-Member. Bis auf eine nur
wenige hundert Quadratmeter grosse aufgeschlossene Felsfldche mit Karrenbil-
dungen befindet sich im Dach der Schrattenkalk-Formation die Klimsenhorn-For-
mation (Fruttli-Member). Unter der Schrattenkalk-Formation folgt als Stauhori-
zont die schlecht durchlissige Tierwis-Formation mit dem Drusberg-Member.

Das Edisloch ist eine ausgepragte Horizontalhohle. In ihr befinden sich aber
auch eine 75 m tiefe Schachtfolge sowie diverse kleinere, meist zu den Karstrohren
querverlaufende Kluftschlote. Die Hohle hat eine vermessene Linge von 1,6 km
und weist eine Hohendifferenz von 110 m auf. Die Horizontalausdehnung betrigt
knapp 400m in Richtung Slidwesten. Am Hohlenende betridgt die Felstiberde-
ckung 75m. Der Hohleneingang des benachbarten Edisloch II befindet sich ca.
40m silidwestlich des Edisloch im untersten Abschnitt des «Unteren Schratten-
kalks», knapp liber dem Drusberg-Member. Das Edisloch II hat eine vermessene
Linge von iiber 170m und stellt ein ibriggebliebenes Teilstiick einer grossen,
phreatisch entstandenen Karstrohre parallel zum Edisloch dar. Die Fortsetzung
der Karstrohre des Edisloch IT in Richtung Siidwesten befindet sich im so genann-
ten Nachbarloch. Kurz nach dem Eingang trifft die Hohle auf das Drusberg-Mem-
ber. Erste Messungen des Hohlenklimas (Hohlenwind und Temperatur), weisen
auf eine grossere, noch unerforschte Fortsetzung hin. Alle drei Hohlen verlaufen
subparallel zur Felswand im Streichen der Schichten.

Der rund ein Meter grosse Haupteingang ins Edisloch befindet sich einige
Meter iiber dem Felswandfuss in unmittelbarer Nihe eines durch die gesamte
Felswand verlaufenden Bruches am siidwestlichen Ende der Torflue. Ein Zusam-
menhang mit den an der Erdoberfliche beziehungsweise in den Felswinden mar-
kanten Briichen ldsst sich in Eingangsndhe durch einen Gerdlleinschub belegen.
Bei der 75-m-Schachtfolge handelt es sich um einen steilen, quer zur Abnistette-
flue verlaufenden Bruch, der sich aufwirts bis an die Erdoberfléiche fortsetzt. Hier
liess sich auch eine kleine Schachthohle finden, deren Méanderverlauf auf eine
ehemalige Wasserfiihrung hinweist. Ob und wie weit die nur wenig siidlicher
hangparallel verlaufende «Torflue-Verwerfung» (MOLLET 1921) mit einem Versatz
von 25 bis 50 m die Hohlengenese beeinflusst hat, ist unbekannt. Der Verlauf der
Karstrohren liegt so tief unter der Erdoberfldche, dass trotz des Versatzes keine
wasserstauenden Gesteine zu erwarten sind. Das zweistdckige Gangsystem des
hinteren Hohlenteils konnte jedoch auf Scherbriichen der nahen Verwerfung an-
gelegt sein.

Die heute vorhandenen Fingénge ins ehemals zusammenhéngende Hohlen-
system liegen zwischen 1665 und 1690 m {i.M. Es sind fossile Karstrohren, die im
Zusammenhang mit der eiszeitlichen Erosion der alpinen Randkette gekappt wor-
den sind. Die Hauptentwicklung der Hohlen ist unter phreatischen Bedingungen,
also unter voller Wasserfiillung beziehungsweise Druckfliessen entstanden, als
die Vorflut noch wesentlich héher lag als heute. Vereinfacht dargestellt sind es
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miteinander kKorrespondierende Karstrohren, die meist auf engem Raum mehrfach
miteinander verbunden sind oder sich fiir kurze Abschnitte zu einer (entsprechend
grosseren) Rohre vereinen. Die gesamte ehemalige phreatische Bandbreite lag in
diesem Hohlensystem zwischen 1600 und 1700 m i. M. Auf dieser Hohenlage sind
in der rund 12km siidwestlich gelegenen Schratteflue ebenfalls in verschiedenen
Hohlen fossilphreatische Karstrohren anzutreffen. Unbekannt ist die ehemalige
Vorflut und somit auch die urspriingliche Ausdehnung des Karsthéhlensystems.
Zu vermuten wire die Vorflut in Richtung Einschnitt der Waldemme, falls dieser
Einschnitt damals bereits bestanden hat.

In den fossilphreatischen Hohlen sind spitere gangbildende Entwicklungs-
phasen mit wenigen Ausnahmen nur schwach ausgeprigt vorhanden. Vermutlich
bedingt durch die im Dach abdichtende Klimsenhorn- und Wildstrubel-Forma-
tion drang kaum mehr Wasser in die Hohle ein. Wohl deshalb fehlen die vadosen
Gangprofile grosstenteils. Punktuelle Ausnahmen bilden (inzwischen durch Ge-
roll verfiillte) meistens quer zur Hohle verlaufende Briiche, durch die von der Erd-
oberfliche her zeitlich befristet so viel Wasser eindringen konnte, dass in den da-
runterliegenden Karstrohren eine Bodenerosion erfolgen konnte. Auch heute ist
die Hohle, bis auf wenig Sickerwasser entlang von Briichen, trocken. Allerdings
weisen einige Zentimeter machtige Hohlenlehmablagerungen, die in der Hohle
auf weite Strecken als oberste Sedimentschichten auf dlteren, z.T. mit Mondmilch
liberzogenen Sedimenten aufliegen, auf eine spitere zeitweilige Unterwasserset-
zung oder Uberschwemmung der Hohle hin. Diese Ablagerungen kénnten entwe-
der durch Starkniederschlagereignisse im Holozédn oder aber schon vorher durch
Riickstauerscheinungen bei eiszeitlicher Eisbedeckung entstanden sein. Wahrend
des letzteiszeitlichen Maximums ragte die Abnistetteflue-Krete aus dem FEis
(SCHLUCHTER 2009), wihrend die Nordflanke wohl eisbedeckt war. Durch solche
Bedingungen konnte zwar Wasser in die Hohle gelangen, aber nicht abfliessen.

Bis weit ins Hohleninnere wurden Tierknochen gefunden, welche zum Teil
unter einer bis zu 5 cm méchtigen Hohlenlehmschicht lagen. Dazu gehoren Reste
von vier Steinbock-Individuen. Die radiometrische Datierung ergab ein kalibrier-
tes “C-Alter zwischen 3,300,026 und 8,60+0,33 ka cal BP. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Skelettreste durch Starkniederschlagereignisse samt dem Hohlen-
lehm aus Deckenspalten in die Karstrohren geschwemmt wurden. Zu Lebzeiten
der SteinbGcke miissen offene Spalten bis zur 110 m hoher gelegenen Erdoberfli-
che bestanden haben, die als Tierfallen wirkten und zwischenzeitlich verschiittet
worden sind.

Im vorderen und mittleren Hohlenteil kommen nur vereinzelt Versinterun-
gen vor, darunter auch alte, mehrere Zentimeter méchtige, teilweise erodierte Sin-
terboden. Im hinteren Hohlenteil hingegen dominieren die Versinterungen ganze
Gangabschnitte. Darunter sind sowohl inaktive als auch aktive Stalagmiten und
Stalaktiten. Radiometrische Datierungen an Sinter wurden bislang keine vorge-
nommen. Sie kdnnten wertvolle Hinweise auf die Entstehungsgeschichte der
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Hohle im Gebiet von Abnistetteflue-Schafmatt geben, die in direktem Zusam-
menhang mit der Erosion des Alpenvorlandes steht. Es sei an dieser Stelle ver-
merkt, dass die sehr sensiblen Tropfsteinbildungen schiitzenswert sind. Beim Be-
gehen der Hohlen ist deshalb dusserste Vorsicht geboten.

Hohlen in Felssturzablagerungen

An der Westflanke der von der Waldemme eingeschnittenen Lammschlucht
befindet sich in der Beichle-Formation ein kleinrdumiges, nacheiszeitliches Block-
sturzgebiet mit einer Abbruchkante auf knapp 1100 mii.M. Die Sturzablagerung
mit den Nagelfluhblocken zieht sich 300 Hohenmeter talwirts, wobei bis auf
950 m ii.M. noch ganze Blockverbéinde liegen geblieben sind. Durch die Konfigu-
ration der Sturzbldcke ist ein Netz von mehr oder weniger grossen Hohlrdumen
entstanden. Mit Ausnahme der nachgenannten Zigerschwand- und Moserhdhle
sind die meisten aber nicht begehbar. Die auf 47 m begehbare Zigerschwandhohle
befindet sich auf 990mii.M. (Koord.2643.42/1195.89). Die Hohle erstreckt sich
zwischen grossen Nagelfluhblécken. Sie hat zwei Ein- beziehungsweise Ausginge
und eine vermessene Gesamtlange von 47 m. Die Moserhéhle liegt auf 930 m{ii. M.
(Koord. 2643.54/1195.86). Der Hauptgang der liber 30 m langen H6hle scheint ent-
lang der Kontaktzone zum anstehenden Gestein zu verlaufen. Auffallend sind
in dieser Hohle die zahlreichen, nur wenige Zentimeter grossen Stalaktiten. Die
grossten Stalagmiten und weitere Sinterformationen sind 30 cm gross.
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MINERALISCHE ROHSTOFFE

Schotter

Das Entlebuch ist relativ arm an mineralischen Rohstoffen. So fehlen mich-
tigere quartire Schotterablagerungen, welche mit relativ geringem Aufwand abge-
baut werden konnten. Lokal wird Schotter aus der Waldemme und ihren Seiten-
biachen (Rotbach, Steinibach, Béarselbach, Grosse Entle, Fontanne) gewonnen.
Eine Zusammenstellung konzessionierter Kiesentnahmen zwischen 1999 und 2013
ist in Tabelle 1 ersichtlich. Ein Beispiel der Kiesgewinnung liefert die Stelle im
Flussbett der Grossen Entle oberhalb des historischen Stauwehrs bei Koord.
2647.750/1203.125. Dort akkumulierte sich Schotter vor allem nach dem Bau des
Stauwehrs, welches zur Wasserversorgung zum Betrieb einer Tuchfabrik (dem spa-
teren Versandhaus Ackermann) errichtet wurde. Zurzeit wird die Wasserenergie
bei dieser Lokalitdt zur Herstellung von Strom genutzt. Daneben gibt es zahlreiche
weitere Schiirfstellen insbesondere an Bergflanken, wo Hangschutt zur Befesti-
gung der Karrwege und Naturstrassen abgebaut wird. Eine solche Stelle befindet
sich am Fuss der Gronflue (Koord. 2646.625/1194.175).

Glassand

Die Geschichte der Glasindustrie in der Schweiz ist von KELLER (2006) im
historischen Lexikon der Schweiz zusammengefasst. Dabei spielte das Entlebuch
eine wichtige Rolle. So erfolgte in dieser Region die erste Verhiittung von Glas
bereits im 16. und 17. Jahrhundert. Die Gebriider Siegwart aus dem Schwarzwald
griindeten im Jahre 1723 die erste Glashiittensiedlung zwischen Fliihli und S6-
renberg im Gebiet der Hirsegg (KELLER 2006, ALESSANDRI 2007). Wichtige Be-
dingungen waren die Verfiigbarkeit von Holz, Quarzsand und Kalk. Obwohl im
Entlebuch geniigend quarzreiche Schichten vorhanden sind (z.B. die Abfolgen des
helvetischen Paldogens), bezogen die Gebriider Siegwart qualitativ hochwertigeren
Sandstein aus Stiddeutschland und der Region des Giswilerstocks (ALESSANDRI
2007). Im Jahre 1837 verlagerte sich die Produktion nach Thorbach siidlich von
Fliihli. Die Glaserei wurde schliesslich im Jahre 1869 wegen Widerstands der Be-
volkerung (Holzverbrauch, Umweltschdden) eingestellt (ALESSANDRI 2007). Wei-
tere Faktoren, die zu diesem Entscheid fiihrten, waren zunehmender Holzmangel
und der ungeniigende Anschluss an das Schienennetz. Zudem entsprach die Qua-
litdt des regionalen Quarzes nicht mehr den gestiegenen Qualitdtsanspriichen
(KELLER 2006).
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Torf

Torf ist kohlenstoffreicher organischer Rohstoff und Ausgangsmaterial des
mehrstufigen Inkohlungsprozesses Torf — Braunkohle — Steinkohle — Anthra-
zit. Das organische Ausgangsmaterial Torf bildet sich in Mooren, hat einen hohen
Wassergehalt und einen Kohlenstoffanteil von 40 bis 60%. Mit Fortschreiten des
Inkohlungsprozesses verliert Torf allmdhlich an Volumen und organischem Cha-
rakter. Er wird immer drmer an Wasser- und Sauerstoff, aber bedeutend reicher
an Kohlenstoff und schliesslich zum mineralischen Rohstoff. Braunkohlen mit
60-70% C sind 40 bis 50 Ma alt, stammen also aus dem Eozén. Die Steinkohlen
(70-90% C) hingegen sowie die besonders kohlenstoffreichen Anthrazite (90-
99% C) sind 250 bis 350 Ma alt und stammen z.T. aus dem Perm, meist gehen sie
jedoch zuriick auf die riesigen Torfmoore des Karbons - das eigentliche Torf- be-
ziehungsweise Kohlenstoffzeitalter.

Im Vergleich mit anderen moorreichen Regionen der Schweiz ist die Bedeu-
tung des Torfabbaus fiir den Landschaftswandel im UNESCO-Biosphirenreservat
Entlebuch eher gering (HAMMER et al.2011, S.120). Etwas anders stellt sich die
Lage dar, wenn die Entwicklung und die Situation der Feuchtgebiete und Torf-
moore im Gebiet des Atlasblattes Schiipfheim beziehungsweise in Figur 22 be-
trachtet wird. So berichten z.B. FRUH & SCHROTER (1904), dass bei ihren Augen-
scheinen zwischen 1894 und 1902 die meisten Hochmoore um Heiligkreuz (1128 m
1.M.) bereits weitgehend oder gar vollstindig abgetorft waren. Auf den Talboden
von Wissemme und Waldemme (700 bis 900 m ii.M.), insbesondere in Siedlungs-
nihe, existieren von vielen Simpfen und Mooren seit hundert Jahren nur noch
die Flurnamen oder Bezeichnungen heutiger Wohnquartiere. Im Zweiten Welt-
krieg sind im Rahmen des ausserordentlichen Meliorationsprogrammes (Anbau-
schlacht - Plan Wahlen) viele der iibriggebliebenen Siimpfe und Moore mit gross-
ziigiger finanzieller Unterstiitzung von Bund und Kanton drainiert und intensiver
landwirtschaftlicher Nutzung zugefiihrt worden (STRUBY 1947).

Demgegeniiber hat die Nutzungsintensivierung im ehemals abgelegenen
Raum um Finsterwald (1000 bis 1100 m{i.M.) verzdgert eingesetzt. Wohl haben
FRUH & SCHROTER (1904, S. 650) bereits im Jahre 1894 bei ihrer Begehung festge-
stellt, dass im Siiden des Mettelimoos ein «neues, grosseres, durchwiihltes Abbau-
gebiet» existiert und sich im Norden ein «abgetorftes tiefes Hochmoor mit drei
Hiitten» befindet. Entscheidend begann sich die Landschaft um Finsterwald ge-
gen Ende des Ersten Weltkriegs zu wandeln: 1917 wurde der Torf im Mettelimoos
erstmals auf 11 ha maschinell abgebaut. Bis 1920 wurden Tausende von Tonnen
Torf ausgebeutet, alleine in den Jahren 1918 und 1919 jeweils 7000 Tonnen. Auch
im Geuggelhusemoos sowie im Fuchseremoos wurde wihrend des Ersten Welt-
kriegs Torf gestochen (PROBST et al. 1923a; s.auch Tab.2). Die fertig ausgebeuteten
Gebiete wurden, oft unter Einbezug angrenzender Flichen, systematisch entwés-
sert und fiir intensivere landwirtschaftliche Nutzung hergerichtet.
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Die Figur 26 zeigt, dass die Landschaft Mettelimoos-Finsterwald - Gfellen
bis Ende der 1920er-Jahre im Wesentlichen von Feuchtgebicten gepriagt war.

Das ehemals grosste zusammenhingende Moorgebiet im Entlebuch (FRUH
& SCHROTER 1904) verlor infolge starker Eingriffe des Menschen Mitte des 20. Jahr-
hunderts innerhalb einer kurzen Zeitspanne so viel von seinem Feuchtgebiets-
charakter, dass es in den 1990er-Jahren (im Gegensatz zu den Moorlandschaften
Klein Entle und Glaubenberg) den Kriterien einer Moorlandschaft von besonderer
Schonheit und gesamtschweizerischer Bedeutung nicht mehr geniigte.

Erdgas

Die Tiefbohrung Entlebuch-1 (Koord.2651.204/1202.853) wurde 1979 in An-
griff genommen und erreichte im Jahre 1981 die Endtiefe von 5289 m im Permo-
karbon. Die Bohrung wurde wegen technischer Komplikationen in dieser Tiefe
abgebrochen (VOLLMAYR & WENDT 1987). Kurzzeittests wihrend der Bohrung er-
gaben keine wirtschaftlich verwertbaren Zufliisse aus dem Permokarbon. Dage-
gen erwies sich eine Kluftzone im Dach des Malms als ergiebige Gasquelle. In
KLOCKNER (1986) ist die chemische Zusammensetzung des Gases tabellarisch
zusammengestellt: 91,2% Methan, 1,8% sonstige Kohlenwasserstoffe, 1,3 % Stick-
stoff, 5,7% Kohlendioxid und 8 ppm Hydrogensulfide. Der Brennwert erreichte gute
Qualitidt von 10,65 Kwh/m? Normvolumen. Insgesamt wurden bei der Tiefbohrung
Entlebuch-1 zwischen 1985 und 1994 ca.74,3 Millionen Kubikmeter Erdgas gefor-
dert.

Fig.26: Entwicklung der Flidchen der Feuchtgebiete zwischen 1929 und 2004 im Gebiet Mettili-
moos-Finsterwald aufgrund von Kartenvergleichen. Nach HAMMER et al. (2011). Der grosste
Feuchtflichenverlust ist zwischen 1929 und 1941 zu verzeichnen, als die Moore Schonenbiihl,
Finsterwald, Donnermdsli, Schafberg, Fuchseremoos und Gfellen zur Intensivierung von Land-
und Forstwirtschaft trockengelegt wurden. Dies betraf rund zwei Drittel aller Feuchtfldchen
im Raum Mettilimoos-Finsterwald. Weitere Entwésserungen erfolgten im Rahmen von An-
bauschlacht und ausserordentlichem Meliorationsprogramm in den Jahren 1941 bis 1954. Zwi-
schen 1940 und 1946 wurde zudem Torf ausgebeutet, in industriellem und noch grésserem Mass
als im Ersten Weltkrieg. Betroffen waren u.a. auch das Mettilimoos, v.a. aber die Hochmoore
Fuchseremoos (Wissenegg), Geugelhusenmoos und Nesslenbrunnenboden. Erst nach dem
Auslaufen des ausserordentlichen Meliorationsprogrammes in der ersten Hilfte der 1950er-Jahre

sind wieder weniger Flachen trocken gelegt worden (SCHUPPLI et al. 2011).
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[ Feuchtfliche 2004 [ ] Riickgang Feuchtfléiche 1941-1954
\:I Rickgang Feuchtflache 1954-2004 - Ruickgang Feuchtflache 1929-1941
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Tab. 3: Liste der Moore von Kartenblatt Schiipfheim, in denen gemdss eidgendssischer
Hochmoorverordnung vom 21. Januar 1991 die Kantone Luzern und Obwalden Mass-
nahmen zur Forderung gestorter Moorbereiche getroffen haben.

Name Moorobjekt | Koordinaten m ii.M. | Hochmoor- Jahr Realisierte Massnahmen
inventar

Fréschenseeli 2653.650/1195.450 1415 | Objekt Nr.263 | 2011 Einbau einer Holzspund-
wand zur Férderung der
Moorregeneration

Mettilimoos 2649.590/1203.820 1015 | Objekt Nr.408

Millernmoosli 2650.200/1201.300 1030 | Objekt Nr.401

Riedboden 2654.420/1200.100 1530 | Objekt Nr.295 | 2013 Einbau mehrerer Spund-
wénde zur Verbesserung
der Moorhydrologie und
als Erosionsbremse

Schwendi Kaltbad 2652.360/1194.170 1554 | Objekt Nr.268 | 2012-2013 | Einbau mehrerer Spund-
wande zur Reduktion der
Erosion des Torfkorpers

Stachtemosli 2647.030/1200.760 1030 | Objekt Nr.402
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BEILAGE

Tafel I: Geologische Profile durch das Gebiet von Atlasblatt Schiipfheim 1:25000.
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