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Ziel dieser Exkursion war es, einen fiir die Entwicklung der Ideen iiber den
Mechanismus der Gebirgsbildung wichtigen Teil der Alpen zu besuchen und an Ort
und Stelle einen Bezug herzustellen zwischen den Arbeiten unserer Vorldufer
einerseits und Resultaten neuester tektonischer Untersuchungen andererseits. Ob-
wohl Albert Heims Untersuchungen tiber den Mechanismus der Gebirgsbildung
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(1878) unter anderem die bereits fiir viele seiner Zeilgenossen unverstindliche
Theorie der Glarner Doppelfalte enthielten. besticht dieses grosse Werk durch die
einmalige Qualitit der Beobachtungen und vor allem durch das Bestreben, tiber das
rein Beschreibende hinaus zu einem fundamentalen Verstindnis geologisch-tektoni-
scher Prozesse zu gelangen.

Dieser Bericht verzichtet auf eine Aufzihlung der von uns besuchten Lokalitii-
ten. Er ist grossenteils thematisch abgefasst und soll dem Leser auch den Einstieg in
die dltere und neueste Literatur erleichtern.

12.September 1982

Tektonik des Siintis, das Jura-Stockwerk am Gonzen und
die Uberlagerung der helvetischen Decken éstlich des St. Galler Rheintals

H.P. Funk, O.A. PFIFENER, R. TRUMPY

Route: Carfahrt von Ziirich nach Appenzell-Wasserauen, Lufiseilbahn nach Ebenalp, Fussmarsch
Richtung Schiifler mit Abstieg iber Altenalp-Seealp nach Wasserauen, Fahrt nach Sargans und Mels
(Aussicht oberhalb Mels)

1. Das Sdntisgebirge
a) Einfithrendes (O.A. PFIFFNER)

Im Querschnitt Appenzell-Sargans-Chur ldsst sich das Helvetikum in drei
grosse Einheiten gliedern. Zuunterst liegt das Infrahelvetikum, welches simitliche
tektonischen Einheiten unter der Glarner Hauptiiberschiebung umfasst. Uber der
Hauptiiberschiebung folgen die eigentlichen helvetischen Decken, welche in diesem
Querschnitt durch die Sintis-Uberschiebung zweigeteilt sind (Fig. | und PFIFFNER
1981): Der Untere Glarner Deckenkomplex umfasst mit Ausnahme der Glarner
Decke s.s. und der Miirtschen-Decke nur vorkretazische Schichtglieder, wihrend
der Obere Glarner Deckenkomplex ausschliesslich aus Kreide-Tertidr-Abfolgen
besteht (Churfirsten-Sintis-Gebiet).

b) Historisches (R. TRUMPY)

Der Alpstein war eines der bevorzugten Arbeitsgebiete von ARNOLD ESCHER,
dessen Karte (1878) aber erst nach seinem Tode erschien. Seine Feldbeobachtungen
wurden durch Casimir Moesch im entsprechenden Beitragsband (ESCHER
& MoEescH 1878) zusammengestellt. Moesch hat zwar eine grosse Menge von
Fossilien gesammelt bzw. sammeln lassen, besass aber wenig Verstdndnis fir die
Tektonik. Der Schrattenkalk (Caprotinenkalk). der «Gault» (von MURCHISON 1849
richtiger als «Gault and Upper Greensand» bezeichnet) und der Seewerkalk waren
schon damals bekannt, wogegen das «Neocom» erst spiiter, besonders durch
ARNOLD HEemM, gegliedert werden konnte. Die Karte von ALBERT HEM und der
prachtvolle Beitragband (1905) blieben bis vor kurzem die einzige Gesamtdarstel-
lung dieses reizvollen Faltengebirges.
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¢) Das neue Atlasblatt Séintis (H.P. FUNK)

Das neue Atlasblatt Sintis bedeckt das einzige Gebiet der Schweiz. von welchem
nun die dritte Bearbeitung im MafBstab 1:25000 vorliegt (nach A. ESCHER VON DER
Linta 1878 und ALB. HEiM 1905).

Wesentliche Verfeinerungen zeigen sich in der stratigraphischen Gliederung der
Molasse (Habicht. Sporri) sowie der Wildhauser Schuppenzone (Forrer). Vollig neu
gestaltet wurde auch die Schuppenzone von Briilisau (Eugster, Langenegger). Eine
Anpassung an die topographischen Blitter der Landeskarte der Schweiz gestattete
eine Erweiterung gegen Osten. Die Bearbeitungen stammen von Frohlicher (Rhein-
tal) sowie Blaser und Allemann (Schellenberg in Liechtenstein).

Der Westteil des Sintis, welcher auf den Spezialkarten ebenfalls enthalten war,
fehlt auf dem neuen Atlasblatt, welches knapp 2 km westlich des Séntisgipfels
begrenzt ist.

In der Sintisdecke liegen die Verbesserungen vor allem in der detaillierteren
Gliederung der Stratigraphie im Liegenden des Schrattenkalkes. Daneben wurden
neu auch die Uberschiebungslinien und einzelne Faltenachsen dargestellt (Schlat-
ter, Frohlicher, Eugster, Kempf, Langenegger, Funk).

Es wurde die Anregung gemacht, in Zukunft auf den Atlasblittern die Ausbissli-
nien von Auf- und Uberschiebungen durch rote statt blaue Farbe markanter
hervorzuheben und gegeniiber den Briichen durch unterschiedliche Strichdicke zu
betonen.

d) Zur Tektonik des Séintisgebirges (O.A. PFIFFNER)

Die Tektonik des Sintisgebirges ist gegeben durch einen intensiven Faltenbau
(KEMPF 1966; MEESMANN 1926 und SCHLATTER 1941). Die Falten lassen sich meist
iiber betrichtliche Distanzen verfolgen und fithren z. T. in Uberschiebungen iiber
oder aber werden von verschiedenartigen Briichen durchschnitten. Figur 2 ist ein
Horizontalschnitt auf dem Niveau 1500 m ii. M., der das Zusammenspiel zwischen
Falten und Briichen veranschaulicht.

Bei den Falten kann sich die Geometrie im Querschnitt lings der Faltenachsen
allmiihlich und kontinuierlich dndern. So entwickelt sich z.B. die Hoher Kasten-
Antiklinale von einer stehenden Falte am Sax-Schwende-Bruch nach Osten zu einer
iberkippten Falte und diese schliesslich zu einer liegenden Falte mit einer Uber-
schiebung auf dem Verkehrtschenkel. Andererseits leitet die Altmann-Antiklinale
(Fig.2) durch eine Falten-Uberschiebung-Ubergangszone rasch in eine Uberschie-
bung iiber. Die Falten koénnen schliesslich ihre Querschnittsgeometrie abrupt an
Querbriichen dndern. So wird aus dem offenen Gewdlbe der Ebenalp (Girenspitz-
Antiklinale) eine Isoklinalfalte im Bereiche der Altenalp, oder im Beispiel der
Schafberg-Antiklinalen (Fig.2) endet eine Falte vollstindig an einem Querbruch.

Bei den Briichen gilt es zu unterscheiden zwischen Querbriichen, Langsbriichen
und Uberschiebungen. Die Querbriiche im Sintisgebirge sind zum grossten Teil
deformationslose Briiche, d.h. scharfe Schnitte ohne jegliche Deformation des
Nebengesteins. Dies zeigt sich daran, dass oft keine messbaren Abweichungen im
Streichen der nahezu senkrecht stehenden Schichten in der Nihe des Bruchkontak-
tes festzustellen sind. In einigen Fillen, z.B. am Sax-Schwende-Bruch, kam es zur
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Bildung von Klemmpaketen. d.h.. die Bruchfliche splittert sich lokal in zwei oder
mehrere Flichen auf und die oft linsenformigen Pakete dazwischen sind stark
deformiert, wobei die Schichtung hdufig um 90° gedreht ist. Diese deformationslo-
sen Briiche unterscheiden sich in ithrer Art von den Deformations- oder duktilen
Briichen, wie sie in tieferen Stockwerken auftreten. So erfahren z. B. die Faltenach-
sen am Murgsee-Querbruch im Unteren Glarner Deckenkomplex infolge Schlep-
pung im Nebengestein eine Ablenkung von bis zu 60° (PriFFNER 1981), oder an der
Kunkelspass-Querstorung im Infrahelvetikum (PFIFFNER 1978) sind Faltenachsen
und Schieferung um nahezu 90° abgedreht. Bei den Ldngsbriichen gilt es zu unter-
scheiden zwischen solchen. welche die durch die Faltung bedingte Einengung
verstirken (verstirkende Lidngsbriiche) und solchen. die sie abschwiichen (Deh-
nungsbriiche; ALs. HEim 1921). Die verstirkenden Lidngsbriiche sind nordfallend.
so dass sie eine siidgerichtete Uberschiebung der Antiklinalen bewirken (Fig. 1). So
ist auch die Girenspitz-Antiklinale im Gebiet Ebenalp-Altenalp von einem verstiir-
kenden Liangsbruch begleitet, der an einem Querbruch westlich des Sax-Schwende-
Bruchs abrupt endet (Fig.2).

Da nun Falten seitlich in Uberschiebungen und Schuppenbau tiberleiten und
sowohl Falten, Uberschiebungen als auch verstirkende Lingsbriiche an Querbrii-
chen ihren Baustil abrupt dndern oder ganz aufhéren (Fig.2). ist man gezwungen
anzunehmen, dass alle diese erwithnten Phinomene gleichzeitig aktiv waren. Eine
Ausnahme hierzu bildet die spektakulire gefaltete Rotsteinpass-Uberschiebung, die
u.a. die von der Ebenalp aus in der Marwees-Nordwand vorliegende mehrfache
Repetition der Kreidekalke verursachte (Fig. | in MiLNES & PriFFNER 1980). Andere
Ausnahmen liegen in der frith (Pizol-Phase, s.u.) angelegten Basaliiberschiebung
des Stidhelvetikums und in der Sintis-Uberschiebung in ihrer spitesten Phase der
Aktivitit vor.

2. Die Churer Stérung

R. Triimpy

R. Trimpy erlidutert kurz die penninischen und ostalpinen Berge jenseits des
Rheintals und weist auf das Problem der «Churer Storung». der eigentlichen
Westalpen-Ostalpen-Grenze. hin. Sie entspricht einerseits einer markanten Axialfle-
xur, anderseits aber einer realen Trennungslinie: Ostlich dieser Linie, in den
Ostalpen und den Karpaten, fehlen die externen Kristallinmassive, und die Haupt-
masse der oberostalpinen Decken blieb offenbar primir dstlich der Churer Stérung.
Diese Linie ist aber nicht mit einem Metamorphosesprung verbunden. Auch lassen
sich die Siantisfalten im Prinzip tiber das Rheintal in den Vorarlberg weiterverfol-
gen. Die wirkliche Bedeutung dieses Lineaments ist noch ganz ungewiss. Der hohe
geothermische Gradient im Rheintal und im Einzugsgebiet der Therme von Viittis
ist bemerkenswert.

ALBERT HEM (1891, S.151) hat den Unterschied der beiden Rheintalseiten eher
unterschitzt; fir ihn gehorte der Ritikon zum Nordfliigel der Glarner Doppelfalte,
und das Silvretta-«Massivy war eine Art Pendant zum Aarmassiv. Es blieb DIENER
(1891) vorbehalten. eine Gliederung der Alpen nach Faziesbereichen zu versuchen -
auch wenn Dieners tektonische Ansichten tiber das Walensee-Seez-Tal unhaltbar
sind.
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3. Zur Tektonik des St. Galler Oberlandes

O.A. PFIFFNER

Im Seeztal-Querschnitt stellt die Sintis-Uberschiebung eine klassische Décolle-
ment-Struktur dar. Die spektakuldren Falten am Sichelkamm und am Sichli falten
die Kreideserien des Oberen Glarner Deckenkomplexes und klingen nach unten in
den Palfris-Schiefern aus. Der darunterliegende Malm des Unteren Glarner Dek-
kenkomplexes zeigt ausgesprochenen Schuppenbau im Norden und Faltenbau im
Stiiden. Hier klingen Uberschiecbungen und Falten nach oben in den Palfris-
Schiefern aus (Fig.1). Die Sintis-Uberschiebung verlduft somit innerhalb der
Palfris-Schiefer. deren Michtigkeit zwischen 15 m und 300 m schwankt. Die
Faltenachsen im Malm und in der Kreide fallen mit bis zu 30° gegen ENE ein, aber
die Transportrichtung lings der Sintis-Uberschiebung war Sitd-Nord, also deutlich
schief zu den Faltenachsen (PFIFFNER 1981).

Die Grofistrukturen im Malm des Unteren Glarner Deckenkomplexes setzen
sich nicht alle in die tieferen Schichtglieder fort, da die schiefrigen Partien im
Unterlias und Unterdogger stellenweise zu disharmonischen Strukturen fithrten.
Am deutlichsten wird diese Disharmonie im Niveau der Trias (PFIFENER 1981).
Wenn man den Unteren Glarner Deckenkomplex als Ganzes betrachtet, so bildet
die Trias im Osten (siidlich Mels) eine ostvergente Grossfalte, deren Achse nach
Norden einfillt. Gegen den Walensee dreht diese Falte nach Nordwesten ab und ist
am Walensee Ost-West verlaufend und nordvergent. Weiter westlich drehen die
Achsen nach Siidwesten ab. und am Saasberg (westlich Linthal) liegen westvergente
Falten vor, deren Achsen wiederum nach Norden einfallen. Im Innern dieses
Faltenbogens ist eine sehr konstant Nord-Siid orientierte Streckungslineation
anzutreffen. Die regional verbreitete Schieferung liegt an der Basis der helvetischen
Schubmasse parallel zur Hauptiiberschiebung. wird mit zunehmender Distanz von
der Uberschiebung aber allmiihlich parallel zu den Achsenebenen der Falten und
parallel zu den internen Uberschiebungen. Die internen Uberschiebungen verlaufen
in den mehr schiefrigen Gesteinsschichten parallel zur Schichtung. wihrend sie in
den mehr massigen Schichten (z.B. Malmkalke) einen Winkel von nahezu 45° zu
derselben bilden. Dies zeigt sich sehr eindriicklich am Beispiel der Basaliiberschie-
bung der Gonzen-Schuppe, welche den Ubergang vom Schuppenbau zum Falten-
bau darstellt (Fig. |, und Fig.5 in PFIFFNER 1981).

13.September 1982

Infrahelvetikum und Glarner Hauptiiberschiebung
O.A. PFIFFNER, S.M. ScHMID. R. TrRUIMPY
Route: Luftseilbahn Flims-Cassonsgrat, Fussmarsch zum Segnaspass und Abstieg nach Elm
1. Einfithrendes

O.A. PFIFFNER

Die Glarner Hauptiiberschiebung mit einem maximalen Uberschiebungsbetrag
von etwa 40 km trennt die helvetischen Decken vom darunterliegenden Infrahelve-
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tikum. Im Segnasgebiet bestehen die helvetischen Decken ausschliesslich aus
Verrucano, wihrend weiter westlich im Panixerpassgebiet Relikte von Trias und
Lias zu verzeichnen sind. Das Infrahelvetikum umfasst das Aarmassiv mit seinem
mesozoisch-tertidren Sedimentmantel und die siid- und ultrahelvetischen (oder
exotischen, d.h. von weit her eingeglittenen) Einheiten. Das Aarmassiv, und
besonders sein Sedimentmantel. sind relativ stark und z.T. mehrphasig deformiert.
Hierbei kam es zur Ausbildung von Uberschiebungen, deren maximale Transport-
betrige im Falle der parautochthonen Einheiten gering (meist weniger als 2 km)
und im Falle der allochthonen Einheiten betridchtlich (5-10 km) sind (PFIFFNER
1977, 1978).

2. Die Tektonik des Infrahelvetikiums
O.A. PFIFFNER

Der tektonische Bau des Infrahelvetikums ist gegeben durch einen intensiven
Falten- und Kleindeckenbau (BURGISSER & FELDER 1974, PFIFENER 1977, 1978). Im
Gebiet ostlich der Panixerpass-Querstérung stellen die Basaliiberschiebungen der
Calanda- und der Tschep-Decke relativ tiefe Trennungen dar, in deren Liegenden
gehiuft kleinere Deckenpakete (z.B. Orglen und Mirutta-Schuppen) auftreten. Die
Uberschiebungsvorginge sind mit Faltungen verkniipft. wobei ein Teil dieser
Falten echte Biegungsfalten sind. verursacht durch Verspannung einer kompetenten
Schicht (PriFrNER 1980). Die Achsen der Grossfalten zeigen ein ausgesprochenes
Axialgefille gegen Osten am Ostende des Aarmassivs, eine Depression in der
Gegend des Panixerpasses und eine Kulmination bei Vittis. Ein Horizontalschnitt
zeigt, dass die exotischen Einheiten in einem Nord-Siid-Trog in dieser Depression
liegen (GROSHONG et al. 1982). Die Internstruktur der exotischen Einheiten ist recht
komplex, und man sicht namentlich beim Abstieg vom Segnaspass gegen Elm, dass
z.B. das Streichen in den Olquarziten im Sardona-Flysch schief zum regionalen
Streichen verlauft.

3. Deformationsphasen und Metamorphose im Glarner Profil
O.A. PFIFFNER, 5. M. ScaMID

Eine strukturgeologische Analyse ergibt folgende Abfolge von Deformations-
phasen (PFIFFNER 1977, 1978, 1982. MILNES & PFIFENER 1977, 1980): In einer ersten
Phase. der Pizol-Phase, erfolgte das Eingleiten der exotischen Einheiten, méglicher-
weise als Schweregleitung. In die niichste Phase, die Cavistrau-Phase, fillt eine
Faltung, die zu grossriumigen. liegenden Falten fithrte. Hierzu zihlt die Cavistrau-
Decke, die Teil einer westvergenten Falte ist, die ihrerseits wahrscheinlich einen Teil
der «embryonalen helvetischen Decken» darstellt. Sie geriet im spiiteren Verlauf
der Orogenese unter die Glarner Hauptiiberschiebung und wurde wieder verfaltet.
Die nichstfolgende Phase, die Calanda-Phase, verursachte eine durchdringende
Schieferung, die parallel zu den Achsenflichen und den Uberschiebungen ist. Die
Isograden der schwachen Metamorphose im Bereich der Glarner Alpen (Frey et al.
1973) schneiden die Strukturen der Calanda-Phase (GrosHonG et al. 1982),
Stilpnomelan und Chloritoid tiberwachsen die Calanda-Schieferung (BURGISSER
& FELDER 1974, PrirrNER 1982). Die Ruchi-Phase schliesslich beinhaltet eine im
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wesentlichen postmetamorphe Runzelschieferung, die besonders intensiv im Lie-
genden der Glarner Hauptiiberschiebung entwickelt ist. Die Illitkristallinitdt in
Verrucano und darunterliegendem Flysch zeigt im Bereich der Glarner Freiberge
eine inverse Metamorphosezonierung an (M. Frey, pers. Mitt.). Scamip (1975)
nimmt an, dass wihrend der Ruchi-Phase etwa 35 km Horizontaltransport an der
Hauptiiberschiebung anzusetzen sind, zeitlich nach der Calanda-Phase und dem
Hohepunkt der Metamorphose. MILNES & PrFIFFNER (1977) korrelieren nur die
finale Phase der Hauptiiberschicbung (10-15 km) mit der Ruchi-Phase. Erstere
AufTassung postuliert einen zeitlichen Hiatus zwischen Calanda- und Ruchi-Phase,
letztere sieht die Hauptiiberschiebung als kontinuierlich von der Calanda- in die
Ruchi-Phase iiberleitenden Prozess. Die Resultate einer radiometrischen Datierung
von llliten durch Hunziker und Frey sind leider noch immer unverdffentlicht, so
dass tiber die absolute Datierung der Deformationsphasen hier noch nicht diskutiert
werden kann. Spekulative Datierungsversuche sind in Scumip (1975) und MILNES
& PFIFFNER (1977) zu finden.

Die gut sichtbaren Dehnungsbriiche an den Tschingelhdrnern versetzen die
Hauptiiberschiebung geringfiigig und sind eindeutig jinger. Die Bogenform der
Hauptiiberschicbung wird aber als primir aufgefasst (ScHMID 1975. PFIFFNER
1977). eine spite Verbiegung im Gefolge differenzieller Hebungen des Aarmassives
milsste nicht nur die Uberschicbungsfliche, sondern auch die iltere Calanda-
Schieferung verbiegen, was nicht der Fall ist.

4. Die Glarner Hauptiiberschiebung

0, A. PriFeNeR, S. M. ScHMID

Im Profil Piz Grisch-Tschingelhdrner ist vom Cassonsgrat aus besonders gul zu
sehen, wie die relativ steiler siidfallende Calanda-Schieferung der mesozoischen
Kalke von der Hauptiiberschiebung diskordant abgeschnitten wird. Erst in den
letzten Metern unter der Hauptiiberschiebung kommt es zu einer asymptotischen
Schleppung der Schieferung in die Lagerung der jiingeren Hauptiiberschiebung.
Lokal (unter Piz Grisch und Flimserstein) versteilt sich die Calanda-Schieferung in
Annidherung an die Hauptiiberschiebung, keinesfalls haben wir es also mit einer
gegen die Hauptiiberschiebung zunehmenden einfachen Scherung des gesamten
Infrahelvetikums zu tun. Dieselbe Beobachtung wurde auch im Bereiche des
Glarner Flyschs im Sernftal gemacht (Scumip 1975).

Am Cassonsgrat kann der fliessende Ubergang von infrahelvetischer Kreide in
den 1-2 m michtigen Lochseitenkalk beobachtet werden. Erst innerhalb des
Lochseiten-Kalkmylonits ist ein asymptotisches Anschmiegen der Foliation an die
Uberschiebung festzustellen, was darauf hindeutet, dass dieser Mylonit eine gegen-
tiber den infrahelvetischen Kalken erhohte Fliessfahigkeit besitzt. PFIFFNER (1982)
diskutiert die Mikrostrukturen (lichtoptisch und elektronenmikroskopisch) im er-
wihnten Ubergang in den Lochseitenkalk. Er beobachtet korninterne Deformation
durch Zwillingsbildung, gefolgt von Versetzungskriechen, begleitet von dynami-
scher Rekristallisation in den Kalken unter dem Mylonit. Anhand mikrostrukturel-
ler Kriterien wird die Paldo-Differentialspannung auf in der Gréssenordnung von
| kbar liegend bestimmt.
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Gegen den Mylonit hin aber sind die Korner weniger geplittet, trotz der
Zunahme der Verformung (PrIFENER 1982). was auf einen anderen Deformations-
mechanismus. das Korngrenzgleiten (superplastisches Fliessen, ScumIp et al. 1977).
hinweist. Zusiitzliche Kriterien fiir diesen Deformationsmechanismus liefern die
geringe kristallographische Einregelung an einer am Ringelspitz gesammelten
Mylonitprobe (Scumip et al. 1981) und die nachtrigliche Rotation von verzwilling-
ten Kornern in einer Probe vom Flimserstein (GROSHONG et al. 1982). Nachtrigli-
che Zwillingsbildung im Mylonit (BRIEGEL & GOETZE 1978, PFIFENER 1982) deutet
auf einen letzten hohen Spannungspuls am Schluss der Bewegungen hin. Von den
wihrend der Hauptiiberschiebung herrschenden niedrigen Spannungen wird noch
die Rede sein (14.September).

Ein weiterer Deformationsmechanismus im Infrahelvetikum. den Hemm (1921)
als «Losungsumsatz» bezeichnete (eigentlich dem modernen Ausdruck «Druckld-
sung» vorzuzichen), kann in den Biirgen-Schichten am Grat nach Segnas Sura
beobachtet werden in Form angeldster Nummuliten und Assilinen.

An einigen Stellen im Siiden der Kulmination der Hauptiiberschiebung, im
héhermetamorphen Bereich, ist der Lochseiten-Kalkmylonit marmorédhnlich ausge-
bildet. und hier kann man in diesen Gesteinen eine Schieferung und eine schwache
Streckungslineation beobachten (in Figur 3 schematisch angedeutet im unteren

Verrucano

Scal

Lochsiten -

Kalkmylonit
ST
SRu \\\\\k\:\\\\
AN
Schiefer \ §\\\\\
A. Pfiffner Scal Scal

Fig.3. Schematisches Blockdiagramm. das die geometrischen Verhiiltnisse von Schicferungen (S) und
Streckungslineation (L) zur Glarner Hauptitberschiebung zeigt; Cal= Calanda. Ru= Ruchi (O.A. Pfifi-
ner).
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Teil). die der Ausbildung nach mit solchen der Calanda-Phase zu vergleichen sind.
Ansonsten ist innerhalb des Lochseiten-Kalkmylonits eine Laminierung von hellen
und diinnen Bidndern vorhanden, die im Detail sehr kompliziert verfaltet sind
(Knetstruktur von Alb. Heim). Die hellen Biinder erinnern an Calcitiderchen, und
ihre Grenze zu den dunklen. feinkérnigeren Bindern ist hie und da durch einen
Stylolithen markiert. Im untern Teil des Mylonits sind die Laminae oft konkordant
mit den Walzen verfaltet. wihrend die Laminierung im oberen Teil vielfach parallel
zur ebenflichigen Obergrenze verlduft.

Wo der Lochseitenkalk schiefrige Gesteine (Tertiiir oder Flysch) iiberlagert,
kommt es zur Ausbildung der von Heim beschriebenen Walzen (Heim 1921, ScHMID
1975 und Fig.3) an der unteren Grenzfliche des Lochseitenkalks. Die Geometrie
dieser Walzen deutet eigentlich auf ein im Vergleich zum Flysch «kompetenteres»
Verhalten des Mylonits. Das in der Strukturgeologie leider tibliche Gleichsetzen von
«Kompetenzunterschieden» mit Viskosititsunterschieden steht im Widerspruch zur
Feststellung. dass der Mylonit fliessfihiger ist als der Flysch. Obwohl eine plausible
Deutung dieser Walzen (in der Westwand des Atlas im grossen Mal3stab. an der
Lochseite in kleinerem Maf3stab zu beobachten) noch aussteht, darf doch festgehal-
ten werden, dass sie nicht im Sinne von Viskosititsunterschieden gedeutet werden
konnen.

Nur ein Teil des Lochseitenkalks ist ein in situ vom infrahelvetischen Kalk
abgeleiteter Mylonit. Das Panorama der Tschingelhérner (vgl. die prachtvollen
Ansichten von OBERHOLZER 1933) zeigt einen siidwirts abbrechenden Kalkkeil
(gesicherter Malm und Kreide?). der vor oder zu Beginn der Hauptiiberschiebung
auf das Tertidr aufgeglitten ist (eine dhnliche subhelvetische Kalkmasse liegt am
Foostock vor, der vom Grat norddstlich des Segnaspasses sichtbar ist). Interessanter-
weise sind auch hier nur die obersten 1-2 m mylonitisch. Typisch fiir die Gebiete
nordlich der Kulmination ist der «allochthone», 1-2 m miéchtige Lochseitenkalk.
eingeklemmt zwischen Verrucano und Flysch. den man sich als an der Hauptiiber-
schiebung regelrecht «verschmierty vorstellen muss. Als Mylonitlieferanten kom-
men somit a) infrahelvetische Kalke. b) frith abgeglittene Scherben und c) Kalke an
der Front der Verrucanomasse in Frage.

Die Calanda-Schieferung im Verrucano iiber dem Lochseitenkalk verlauft
subparallel zur bogenférmigen Hauptiiberschiebung, ebenso die Achsenebenen von
Isoklinalfalten im Verrucano unter dem Piz Segnas. vom Cassonsgral aus gut
sichtbar. Die Hauptiiberschiebung bewirkt also eine Winkeldiskordanz der Calan-
da-Schieferung zwischen Verrucano und Infrahelvetikum. die von Std nach Nord
zunimmt. Diese Zunahme der Diskordanz ist durch die Bogenform der Hauptiiber-
schiebung bedingt (Fig.2 in Scumip 1975).

3. Historisches

R. TrUMPY

Nach dem Mittagessen erinnert R. Trimpy an die frithe Entdeckungsgeschichte
der Glarner Uberschiebung.

Wie R. Staus (1954) im lesenswerten historischen Kapitel seines Glarner
Buches ausfithrt, hat schon Hans-CoNraD EscHER (1809) die Auflagerung der
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Grauwacke (d.h. des Verrucano) auf den Alpenkalk (d.h. mesozoische Kalke)
gesehen. Er wurde dann aber durch den geologischen Papst jener Epoche, LEoPoLD
VON BucH (1810), eines Besseren belehrt: «Grauwacke gehort zur Ubergangsforma-
tion und darf und kann nie auf Alpenkalkstein ruhen» (von Bucu 1867, Bd.2,
S.52).

Klar erkannt wurde dann die Glarner Uberschiebung durch ARNoLD ESCHER
(1841, 1846). Mittlerweile war das Alter der wichtigsten Formationen festgelegt
worden, namentlich durch Nummuliten und Fische im «Flysch», Ammoniten in
den mesozoischen Kalken tiber und unter dem Verrucano. Es unterliegt keinem
Zweifel, dass Escher damals an eine grosse Uberschiebung dachte (Zitat aus ESCHER
1846 in StauB 1954, S.137-138). Auch THEOBALD teilt noch 1866 diese Auffassung,
indem er den Verrucano des Glarner-Biindner Grenzkammes ohne weiteres mit
demjenigen der Grauen Héorner verbindet.

Wie sein Vater seinerzeit - 1803 - Leopold von Buch iiber den Panixerpass
fiihrte, so begleitete Arnold Escher 1848 dessen ungleich aufgeschlosseneren
Nachfolger auf dem Stuhle Petri, Sir Roderick Impey Murchison, von Elm her iiber
den Segnespass. Die klarste Darstellung von Eschers Ansichten findet sich bei
MURCHISON (1849, S.246-248, vgl. Fig.4):

“... The lowest visible strata are schists and Glarus slates [nordhelvetischer
Flysch], the continuation of those containing fishes. and with them sandy calcareous
grits and limestones with green earth [Glaukonit] and nummulites [Blattengrat-
Serie]. These bands plunge directly into and under the mountain. or to the S.S.E.,
and are overlain by a very quartzose variety of the flysch [Sardona-Quarzite] ... On
the sloping surface of these grits we detected a few loose fragments of limestone with
Inoceramus and Belemnites [seewerkalkartige Kalke der Sardona-Decke, von Prof,
Liedholz auf der Exkursion zu Recht mit den Liebensteiner Kalken von Vorarlberg
verglichen] ... We positively sat upon the peaks of flysch with one leg in the Grisons
and the other in Glarus ... This limestone [Lochseitenkalk, ‘apocryphal limestone’] is
... continuously superposed to the flysch ... over a great area, including the peaks of
Hanstock [Hausstock]. Linterberg [Leiterberg]. and Kirpfstock. ... T had ... proof
that the rocks underlying the solid limestone, with its cover of talc schist, were really
of supracretaceous age, for we found in them both nummulites and the same teeth
of fishes which characterize the flysch in many other tracts ... I was convinced that
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Fig.4. Das Profil der Tschingelhdrner aus MURCHISON (1849).
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M. Escher was correct in his delineations ... But it became necessary to admit, that
the strata had been inverted, not by frequent folds, as on the sides of the lake of
Altorf or in the Hoher Sentis, but in one enormous overthrow; so that over the wide
horizontal area above-mentioned, the uppermost strata which might have been
lying in troughs or depressions due to some grand early plication [Calanda-Phase!],
were covered by the lateral extrusion over them of older and more crystalline masses
[Metamorphosen-Inversion durch die Ruchi-Phase!]...”

Es besteht also kein Zweifel: EscHER (bis 1848) und THEOBALD (bis 1866) sahen
eine einzige grosse Uberschiebung (one enormous overthrow). Von wem nun
stammt die abstruse, geometrisch und kinematisch unmdogliche Hypothese der
«Glarner Doppelfalte»?

STAUB (1954). in seiner Verehrung fiir Arnold Escher, hat sie dem von ihm
ungeliebten Albert Heim zugeschrieben, und sein Schiiler R. TRUMPY (1980) ist ihm
hierin blindlings gefolgt. Diese Ansicht ist aber falsch. Escher hat an der Jahresver-
sammlung der SNG in Neuenburg 1866 eindeutig die Idee der Doppelfalte vertre-
ten: «Cette singuliére disposition ne peut s’expliquer, d’aprés M. Escher, que par
deux recourbements des couches inférieures au verrucano des hauteurs méme du col
[Panixerpass], de telle sorte que ces couches auraient & peu prés la forme d’une paire
de lunettes. dont les verres seraient ¢océnes et la monture en verrucano ...». 1866
war Albert Heim 17 Jahre alt. Auch in den «Erinnerungen» von EDUARD SUESS
(1916, S.422) wird das Konzept der Doppelfalte eindeutig Escher zugeschrieben. Ich
verdanke den Hinweis auf diese Stelle in Suess’ Werk A. Celal Sengor (Istanbul).

Escher muss die Doppelfalte also irgendwann zwischen 1848 - der Wanderung
mit Murchison {iber den Segnaspass - und 1866 - der Jahrestagung in Neuenburg -
konzipiert haben. Dieser These schlossen sich A, BALTZER (1873), G. THEOBALD
(1869) und vor allem ALBERT HEmM (1878, 1891) an. Durch die glinzende schriftli-
che und zeichnerische Darstellung von Heim wurde die Doppelfalte gegen Ende des
19. Jahrhunderts zur Ecclesia triumphans; sie erhielt ihre Konsekration durch das
Protokoll von Mitgliedern der Deutschen Geologischen Gesellschaft nach der
Exkursion vom August 1890 (Hem 1891. §.212).

Der Kritiker waren vorerst wenige. M. VACEK (1881, 1884) glaubte, dass der
tertidare Flysch dem Verrucano, dem Lochseitenkalk und den darunterliegenden,
paldozoischen «Kalkphylliteny» angelagert sei. A. RorHpLETZ (1894, 1898) sah
dagegen Bruchiiberschiebungen verschiedener Vergenz sowie Grabenbriiche in den
Haupttilern. Er erkannte als erster, dass die braun anwitternden Schichten am
Flimserstein der Kreide und nicht, wie Albert Heim aufgrund seiner Faltentheorie
und einer angeblichen «Ostrea marshi» meinte. dem Dogger angehorten.

M. BERTRAND schliesslich kam in einer sehr konzilianten und abgewogenen
Notiz (1884) wieder auf das Konzept einer einzigen, von Siiden gegen Norden
gerichteten Uberschiebung und wurde so zum Bahnbrecher der Deckenlehre.

Albert Heim reagierte in recht unterschiedlicher Weise auf diese Kritiker. Vacek,
dessen These natiirlich leicht zu widerlegen war, wurde ausfithrlich abgekanzelt
(man lese das wunderschone Streitgesprich auf der Wichlenalp, Hemm 1891, S. 182,
vorzugsweise mit Wiener und St.Galler Akzent). Rothpletz” Ansichten mussten
eingehender diskutiert werden; Heim gesteht ihm dann immerhin zu, seine Publika-
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tionen seien vergleichbar «mit einem polygenen Conglomerate. Unter den Geréllen
desselben finden wir: Einzelne richtige, das bisher Bekannte ergiinzende Beobach-
tungen, viele falsche Schliisse. viel leeren Wortstreit ...», und als Bindemittel dieses
«Conglomerates» findet er « Widerspruchsgeist und Animositit» (Hemm 1895, S.35).
Dagegen nimmt Heim Bertrands Arbeit kaum zur Kenntnis.

Kaum ein Jahrzehnt, nachdem Heim unter seinen Panegyrikus der Doppelfalte
die Worte «Einen langen Athem hat die Wahrheit» gesetzt hatte. verhalfen
ScHARDT und nach ithm LuGeon der Deckenlehre zum endgiiltigen Durchbruch.
1902 trat auch Heim. in seinem ergreifenden Brief an Lugeon. zur neuen Lehre
tiber.

14.September 1982

Die Geologie des Glarnerlandes

S.M. Scumip, R. TRUMPY

Route: Elm-Lochseitenterrasse von Sool. Berglistitber am Klausenpass ob Linthal, Urnerboden und
Klausenpass

1. Die « Flysch»-Einheiten im Glarnerland
R. TROMPY

Die heutige Gliederung des «Glarner Flyschs» in den nordhelvetischen Flysch
(parautochthone Bedeckung des Aarmassivs) einerseits und die «frith abgeglitte-
nen» (Pizol-Phase) Divertikel der stidhelvetischen Blattengratserie sowie der ultra-
helvetischen Sardona-Flyschdecke (exotische «Flyscher) andererseits verdanken wir
den Arbeiten von WOLFGANG LEUPOLD (1937, 1942) und seiner Mitarbeiter (BIsIG
1957. RUEFLI 1959 und WEGMANN 1961). Da die exotischen «Flysche» grosstenteils
stidlicherer Herkunft sind als die dariiberliegenden helvetischen Decken, haben wir
es hier mit einer klassischen Ausnahme zur oft angenommenen Regel zu tun, dass
stidlichere Faziesbereiche allgemein tektonisch héher liegen miissen.

Alle drei Einheiten stehen an beim Abstieg vom Segnaspass nach Elm. schone
Detailaufschliisse des nordhelvetischen Flyschs kénnen am Ausgang des Chrauch-
tals oberhalb Matt und in den Schieferbriichen von Engi (jiingste oligoziine Schicht-
glieder des nordhelvetischen Flyschs) besichtigt werden. Die Schiefer von Engi
lieferten die berithmte. von WETTSTEIN (1886) verformungsanalytisch und palidonto-
logisch bearbeitete Fischfauna.

2. Die Lochseite
S.M. ScHMID

Der vielbesuchte Aufschluss der Glarner Hauptiiberschiebung an der Lochsite
(oder Lochseite) ob Schwanden ist fast so etwas wie ein Heiligtum der Alpengeolo-
gie und ist eng mit dem Namen von ARNOLD ESCHER verbunden. von dem schon die
Rede war. Es ist dies der am leichtesten zugiingliche Aufschluss der Uberschiebung,
er ist aber nicht ganz reprisentativ, indem ein diinnes Septum. von Gesteinsmehl
begleitet, innerhalb des Lochseitenkalks besonders gut ausgebildet ist. Dies verleitet
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den Besucher, den Uberschiebungskontakt in diesem Septum zu sehen. das aber nur
die allerletzten Bewegungen unter Sprodbedingungen aufgefangen hat.

Fiir Aus. HEim (1878, 1921) war die spektakulire Fliessfahigkeit des Lochseiten-
kalks eines der vielen Beispiele dafiir. dass Gesteine im Festkorperzustand «latent
plastischy» sind. sofern der «Gebirgsdruck» (lithostatischer Druck) hoch genug ist.
Er hatte gegen die damals iibliche Lehrmeinung anzukimpfen. dass Gesteine sich
nur im unkonsolidierten Zustand duktil verformen lassen. Kataklase und «Ummi-
neralisationy» (Sammelbegriff fir «Druckldsung» und metamorphe Umkristallisa-
tion) waren die einzig akzeptierten Deformationsmechanismen fir Festgesteine. In
seiner Theorie der «Dislokationsmetamorphose» (HEm 1921) fiigt Heim diesen
beiden bekannten Mechanismen die Plastizitit hinzu, «eine innerliche Verschie-
bung ohne Zerbrechen, ohne Zerstéren der Festigkeit» (HEM 1921. S.61). und er
«kann sich des michtigen Eindruckes nicht erwehren, dass wenn die Dislokation
sich nur mit Bruchdeformation hiitte begniigen miissen, die Alpen in einen Schutt-
und Pulverhaufen auseinandergefallen wiiren» (Hemm 1921, S.96).

Heims Interpretation der Glarner Hauptiiberschiebung im Sinne einer Doppel-
falte entspricht wahrscheinlich seiner Aversion gegen Uberschiebungen im Sinne
von Bruchphidnomenen. BERTRAND (1884) hingegen schreibt: «Il n’est guére de
géologue francais qui, en présence de figure | [Heims Glarner Profil], ne songera a
une faille et ne désignera de ce nom I'ensemble du phénomene ...» Im grossen
MaBstab liegt fiir Bertrand eine Uberschiebung, also eine Diskontinuitit, vor. Die
Translation des Uberschiebungsblocks geschieht nach Bertrand aber durch plasti-
sches Fliessen des Lochseitenkalks, in diesem Punkt ist er also durchaus den Ideen
HEeius (1878) gefolgt. Kataklase, das heisst Zerbrechen unter Verlust der Kohision,
ist auf das schon erwihnte Septum beschriinkt. das nur die letzte Phase der Transla-
tion auffing.

Obwohl die Deckenlehre sich schliesslich durchsetzte, blieb die Mechanik von
Uberschiebungen noch lange ein Ritsel. da leicht gezeigt werden kann. dass der zu
erwartende Reibungswiderstand so gross wire, dass die Festigkeitsgrenze im
Uberschiebungsblock iiberschritten wiirde, bevor der Block sich iiberhaupt bewegt
(SmoLucHOWSKY 1909). Erst HuBBerT & RUBEY (1959) gelang die Losung dieses
mechanischen Paradoxons. indem sie auf die Erniedrigung des Reibungswiderstan-
des im Zusammenhang mit dem Porendruck hingewiesen haben.

Hst (1969) hat aber erneut darauf hingewiesen. dass im Falle der Glarner
Hauptiiberschiebung die Translation des Uberschiebungsblocks durch pseudovisko-
ses Fliessen des Lochseitenkalks kontrolliert wird. Die basale Scherspannung ergibt
sich also nicht aus dem vom Porendruck abhiingigen Reibungswiderstand, sondern
aus dem Fliesswiderstand des pseudoviskosen Lochseitenmylonits. Die FlieBspan-
nung lisst sich ableiten aus experimentell beobachteten Fliessgesetzen von der
Form 7 =f(T. 1), Gesetze, welche die Verformungsgeschwindigkeit 7 mit der
Temperatur 7" und der Scherspannung t verkniipfen. ScHMID (1975) schitzte die
minimale Verformungsrate auf 10-'° sec™'. eine Grosse, die sich aus der Annahme
ergibt, dass 35 km Translation in maximal 10 Millionen Jahren ausschliesslich durch
einfache Scherung in einem Meter Lochseitenkalk aufgefangen wurden. Diese
Annahme stiitzt sich auf die Ansicht, dass die Interndeformation im Flysch und in
den helvetischen Decken vernachlissigt werden kann zum Zeitpunkt der Uberschie-
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bung, dass sie also dlter ist (Calanda-Phase). Mit den damals zur Verfiigung
stehenden Labordaten ergab sich aus einer Extrapolation des Fliessgesetzes von
schnellen, experimentellen Verformungsraten (minimal 10-° sec!) zu den viel
langsameren geologischen Verformungsprozessen eine viel zu hohe basale Scher-
spannung von iiber | kbar (Scamip 1975); das mechanische Paradox war also in
anderer Form wiederum da, weil bei dieser hohen basalen Scherspannung der
Uberschiebungsblock zerbrechen miisste.

Aufgrund neuer Laborversuche an Solnhofener Kalk (dhnliche Korngrosse und
mechanisches Verhalten wie der Lochseitenkalk) bei héheren Temperaturen
(ScHMID et al. 1977) wurde aber klar, warum diese Extrapolation scheiterte: Bei
langsamen Verformungsraten und niedrigen Spannungen (Natur) sind andere
Deformationsmechanismen. und damit auch Fliessgesetze, zu erwarten als im
Labor. Diese neuen Experimente zeigten, dass unter den Bedingungen an der
Hauptiiberschiebung Korngrenzgleiten (Superplastizitit) zu erwarten ist, eine Er-
wartung, die durch mikrostrukturelle Studien (PFIFFNER 1982, ScHMID 1982, 1983)
erhiirtet wurde.

Dieser Mechanismus der Superplastizitdt ist extrem korngrossenabhingig, und
je nach Korngrosse ist eine basale Scherspannung zwischen 100 bar (bei 6 pm
Korngrésse) und 4 bar (1 pm) zu erwarten (ScHMID 1982). Die extreme Fliessfahig-
keit des Lochseitenkalks ist also auf seine extrem kleine Korngrosse (z.T. weniger
als 1 pm in den dunklen Lagen) zuriickzuftthren. Scumip (1983) diskutiert ein
Modell, das die mit der Deformation zunehmende Herabsetzung der FlieBspannung
(strain softening) durch die Abnahme der Korngrosse im Gefolge dynamischer
Rekristallisation postuliert.

3. Die Geologie des Glarner Haupttals
S.M. Scumip, R. Triimpy

Die Terrasse von Sool bietet einen guten Einblick in die Glirnischgruppe und
auch auf das Schiltplateau. Die Korrelation beider Talseiten ist vor allem erschwert
durch den Umstand, dass das primidre Westende des Verrucano-Troges in seiner
heutigen, transportierten Lage mit dem Glarner Haupttal ungefihr zusammenfallt.
In bezug auf den urspriinglichen Ablagerungsraum springt die Hauptiiberschiebung
nach Westen hin von der Basis des michtigen Verrucano in die Trias (die dltesten
Schichtglieder der Axen-Decke). Dieser altbekannte Faktor ist sicher mitverant-
wortlich fiir das abnormale Streichen (NE-SW am Fuss des Glirnisch. am Saasberg
gar N-S) der Falten. Eine bedeutende junge Querstorung muss also nicht postuliert
werden.

Am Schilt erkennt man die kleine Gipfelkappe von Trias und Dogger der
Miirtschen-Decke auf den Malmkalken des Schiltplateaus (Glarner Decke), ferner
sehr deutlich die beiden Briiche, welche die zuriickgebliebene Scholle der Rissegg
begrenzen. GUNZLER-SEIFFERT (1952) hat erstmals darauf hingewiesen, dass diese
Verwerfungen élter als die alpine Hauptdeformation sein miissen, bei welcher der
untere (westliche) zu einer Untervorschiebung (lag), der obere zu einer Uberschie-
bung umgestaltet wurde. SCHINDLER (1959) hat mesozoisches Alter der Rissegg-
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Briiche postuliert. in Analogie zu den Verhiltnissen am Glirnisch. NAEF (unpubli-
zierte Diplomarbeit ETH, 1979: Publikation in Vorbereitung) fand nun im Spann-
egg-Fenster eozine Konglomerate und Brekzien in Verbindung mit dem unteren
Rissegg-Bruch.

Auf eine nihere Beschreibung der Geologie sei hier verzichtet, und es sei auf die
Monographie von OBERHOLZER (1933) hingewiesen. die auch wunderschone kolo-
rierte Ansichten enthilt. Die Detailgeologie am Glirnisch wurde von SCHINDLER
(1959) untersucht, eine kinematische Analyse und eine palinspastische Abwicklung
der Glarner Decken wurden durch TRUMPY (1969) erstellt,

4. Urnerboden und Klausenpass
S.M. Scumip, R. TRUMPY

Die basale Uberschiebung der infrahelvetischen Griesstock-Decke auf das
Tertidr ist am Berglistiiber (KlausenpaBstrasse oberhalb Linthal) prachtvoll aufge-
schlossen (FrREY 1965, 1967). Die Basis des Malmkalks iiber dem Tertiiir ist zu einem
Lochseitenkalk mylonitisiert. Kalkmylonite sind also nicht auf die Glarner Haupt-
iiberschiebung beschrinkt.

Die Uberschiebungsfliche der Axendecke entspricht geometrisch und kinema-
tisch der Glarner Hauptiiberschiebung. Die im nordlichen Glarnerland strukturell
tieferen helvetischen Decken (Glarner und Miirtschen-Decke) keilen in siidlicher
und westlicher Richtung aus, ihre faziellen Aquivalente sind hier am Klausenpass in
infrahelvetischer Position (Clariden-Elemente).

Figur 5 zeigl. wie die Achsenebenen der vom Urnerboden aus sichtbaren Lias-
Dogger-Falten riickwirtig an der Basaliiberschiebung abgeschnitten werden. so dass
man auch hier geneigt ist, die Interndeformation der Axen-Decke einer ilteren
Deformationsphase (Calanda-Phase) und zumindest einen Grossteil der Decken-
translation der jiingeren Ruchi-Phase zuzuordnen. Die Uberschiebungsfliche selber
wird auch hier am Klausenpass von einem Lochseitenkalk-Mylonit begleitet, der die
Trias direkt unterlagert. Ein eigentlicher Verkehrtschenkel fehlt. Schuppentektonik
dominiert im Malmstockwerk der Ortstockgruppe, wobei die Uberschiebungen
durch duktile Deformation in den Schiltschichten und in den hier michtig ausgebil-
deten Zementsteinschichten aufgefangen werden.

Die Verhiiltnisse siidlich des Klausenpasses sind dusserst kompliziert und harren
immer noch einer modernen Bearbeitung mit Ausnahme des von FREY (1965)
bearbeiteten Gebietes. Fiir ALBERT HEmm (1878) war dieses Gebiet eine wichtige
Stiitze der Doppelfaltentheorie. Er sah im Malmkalk der Balmwand (Griesstock-
Decke) den verkehrten Mittelschenkel der «Nordfalte» und glaubte, am Griesstock
die gegen Siiden gerichtete Gewdlbestirn zu erkennen. Nachdem Jakob Oberholzer
itber der Balmwand (wo Heim Dogger annehmen musste) Nummuliten gefunden
hatte. korrigierte HEmm (1906) in einer sehr schénen kleinen Arbeit seine fritheren
Ansichten.
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15.September 1982

Der Reusstalquerschnitt und die zentralschweizerischen Klippen

C. SCHINDLER, S. M. ScuMID. R. TRUMPY

Route: Klausenpass-Flitelen, Schiffahrt nach Treib, Bahnfahrt auf den Seelisberg, Abstieg nach Bauen,
Bauen-Maderanertal

1. Der Reusstalquerschniti
S. M. ScHMID

Die klassischen Ubersichtsprofile im Geologischen Fiihrer von 1934 (basierend
auf den Arbeiten von P. Arbenz und A. Buxtorf) zeigen, dass sich die zu beiden
Seiten des Urnersees prachtvoll aufgeschlossenen Grossfalten in der Drusberg-
Decke miihelos korrelieren lassen, eine spite Querstdrung ist also nicht anzuneh-
men (vgl. Tafel).

Viel komplexer sind die Verhiltnisse in der siidlich angrenzenden Axen-Decke:
Die durch Detailaufnahmen von ANDEREGG (1940). BRUCKNER (1956) und
SCHINDLER (1969) sehr genau bekannten Strukturen der Axen-Stid- und -Nordlap-
pen mit der berithmten dazwischenliegenden Axenmittlimulde lassen sich wohl im
Prinzip tiber den Urnersee hinweg korrelieren. Im Detail sind die Faltenstrukturen
aber stark an Briichen verschert und komplex aufgebaut (SCHINDLER 1969), lokal
treten abnormale Streichrichtungen auf (wie unter anderem das anldsslich der
Exkursion beobachtete NNE-SSW-Streichen in den Drusbergschichten des Axen-
Siidlappens siidlich von Isleten zeigte).

Sehr gut sichtbar ist ein sehr flach nordfallender Bruch auf der Ostseite des
Urnersees. siidlich von Flitelen: Der in der Axenmittlimulde antiform umbiegende
Schrattenkalk im Hangenden wird relativ zum verkehrtliegenden Bethliskalk und
Kieselkalk im Liegenden nach Siiden versetzt (Tafel). Es ist dies eine der «Unter-
vorschiebungeny. wie sie aus der Urirotstockgruppe durch die Arbeit von SPORLI
(1966) bekannt sind. Wihrend SCHINDLER (1969) dazu neigt, diesen Bruch als
synsedimentir anzusprechen, mochte S. Schmid ihn eher in Zusammenhang sehen
mit den «Untervorschiebungen» der Urirotstockgruppe und diese Briiche gesamit-
haft als Manifestation spithelvetischer Bewegungen an flachliegenden Dehnungs-
briichen interpretieren.

Die Basisiiberschiebung der Axen-Decke lisst sich vom Klausenpass bis zum
Urnersee weiterverfolgen. Sie springt nach Norden hin. und bedingt durch die
Intersektion auch nach Westen hin, in immer hohere stratigraphische Niveaus: Am
Franzenstock nordostlich Fliielen hat sie das Niveau des Malms erreicht. am
Urnersee selber das Niveau des Ohrlikalks. Erst im frontalen Teil der Axen-Decke
stellen sich also grossere Verkehrtserien in Form der beiden Axenlappen ein. Diese
werden von einer hoheren Teildecke iiberfahren, nimlich in Form der von
SCHINDLER (1969) mit der Béchistock-Teildecke parallelisierten Kreideschuppen am
Rophaien. HANTKE (1961) postulierte die Abspaltung der Randkette nordlich des
Vierwaldstittersees von hoheren Teildecken der Axen-Decke s.1. Die flachliegenden
Achsenebenen der deckeninternen Falten (vgl. Fig.5) weisen gegen den Urnersee
hin zunehmendes Nordfallen auf, was schliesslich zur Situation mit der bekannten
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antiformen Synklinale des Axenmittlis fithrt. Eine in westliche Richtung und auch
im Profil gegen Norden hin zunchmende Versteilung ist auch fur die basale Uber-
schiebungsfliche der Axen-Decke festzuhalten. am Urnersee fallt diese Uberschie-
bung mit iiber 45° nach Norden ein. Noch steiler wird das Einfallen der im Muota-
tal noch flach nordfallenden Basisiiberschiebung der Drusberg-Decke. die schliess-
lich in fast vertikaler Lagerung den Urnersee quert (Tafel).

Diese nach Westen hin zunehmende Versteilung von deckeninternen Strukturen
einerseits und Uberschiebungsfliichen andererseits dokumentiert eine im Reusstal-
querschnitt nun sehr bedeutend werdende spithelvetische Tektonik mit relativer
Absenkung und Kippung der frontalen Axen-Decke.

Der Ubergang von flach siidfallenden Achsenebenen der deckeninternen Falten
in der Urirotstock-Decke in die tauchenden Falten der Axen-Siid- und -Nordlappen
ist auch im N=S-Profil auf der Westseite des Reusstals zu beobachten (SPORLI 1966).
In diesem Profil hat BRErtscHMID (1982) eine Metamorphose-Inversion dokumen-
tiert; die Linien gleichen Metamorphosegrades schneiden die deckeninternen
Grossfalten. Es sind dies also der Situation im Glarner und St. Galler Querschnitt
sehr dhnliche Verhiltnisse (FRey et al. 1973, GROSHONG et al. 1982). welche die
Einordnung von deckeninterner Deformation bzw. Deckentranslation in die Calan-
da- bzw. Ruchi-Phasen wahrscheinlich machen. Das Kreidestockwerk hat sich aber
in diesem Profil vollig vom Jurastockwerk losgelost. Sofern man den Axen-Siidlap-
pen mit der siidlich des Gitschen stirnenden Antiklinalumbiegung im Malm
parallelisiert, erscheint der Axen-Siidlappen als die an einem steil nordfallenden
Dehnungsbruch hinuntergesetzte und verkippte frontale Stirnfalte im Kreidestock-
werk mit nordfallender Achsenebene (Tafel). Auf der Westseite des Reusstals
vollzieht sich der Ubergang von normaler Lagerung der Achsenebenen in gekippte
Lagerung abrupt. zudem ist nicht mehr von einer gemeinsamen Uberschiebungsfli-
che von Jura- und Kreidestockwerk auf das Tertidr zu sprechen.

Wir haben es also im Reusstalquerschnitt mit bedeutenden jungen Bewegungen
zu tun, welche den in den Calanda- und Ruchi-Phasen angelegten Deckenbau
iiberprigen im Sinne einer Absenkung und Kippung der Axenlappen sowie einer
Hebung der riickwirtigen Teile der helvetischen Decken und des Aarmassivs mit
seiner Bedeckung. Als Ursache dieser spithelvetischen Bewegungen kommt nicht in
erster Linie die tblicherweise angenommene differentielle isostatische Heraushe-
bung des Aarmassivs in Frage, die ja nirgends in Form von Staffelbriichen doku-
mentiert ist, sondern eine spiite Phase (post-Ruchi) kompressiver Tektonik. begleitet
von aktiver Krustenverkiirzung im kristallinen Sockel des nordlichen Aarmassivs.

TrUMPY (1969) sieht in der bekannten Verfaltung der Basis der Wildhorn-Decke
im Berner Oberland eine Manifestation spithelvetischer Kompressionstektonik und
weist darauf hin, dass das Ostende dieser spiten Kompression im Reusstalquer-
schnitt vielleicht nicht zufillig mit dem Ostende des Juragébirges bei Dielsdorf, d.h.
in der nordlichen Verlingerung des Urner Reusstals. zusammenfillt. Aktive Kru-
stenverkiirzung im Aarmassiv fithrte auch zu der Windgillenfalte (5.Tag). Diese
verfaltet die frither angelegte (Calanda-Phase) Uberschiebung des Malmkalks der
infrahelvetischen Hohfaulen-Decke (BRUCKNER 1943) und klingt in &stliche Rich-
tung gegen die Claridengruppe hin aus. Dies macht eine Zuordnung auch der
Windgillenfalte zu dieser spithelvetischen Phase (Hem 1921) zumindest moglich.
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A.G. Milnes und O.A. Pfiffner betrachten die Windgillenfalte als #lter (vgl.
16.September).

Die Zone von Intschi (C. SCHINDLER)

Die Zone von Intschi siidlich Amsteg (Quarzporphyre und fragliches Karbon)
war wiithrend des Baus der Nationalstrasse grossartig aufgeschlossen (SCHINDLER
1972). heute sind aber nur noch wenige Details zu sehen. Bemerkenswert diirfte im
Hinblick auf die Einwurzelung der Windgillenfalte das Verhalten der missig steil
siidwiirts fallenden, ENE-WSW streichenden Scherflichen sein. Sie bewirken ein
z.T. kriiftiges Aufschieben der jeweiligen Siidflanke im steilstehenden Kristallin. In
den inkompetenten Gesteinen der Intschi-Zone sammelten sich diese Teilverschie-
bungen und ergaben somit ein steiles Aufschieben der Stidseite parallel der Schiefe-
rung.

2. Historisches zur Geologie der Klippendecken
R. TRUMPY

Die Stratigraphie der zentralschweizerischen Klippen wurde zunichst verstind-
licherweise mit derjenigen der umliegenden helvetischen Kreideberge verglichen.
Arnold Escher sah im Sandkalk des Doggers Neocom, in den Malmkalken Schrat-
tenkalk - auch wenn er deutlich auf Unterschiede hinwies - und in den Couches
rouges. deren Alter er aufgrund von Inoceramen und Foraminiferen richtig deutete.
eine rote Abdnderung des Seewerkalks. 1874 bestimmte P. de Loriol von Franz Josef
Kaufmann und Kaplan Joller gesammelte Fossilien von Hiletleren, am Buochser-
horn, als unterjurassischen Alters (KAUFMANN 1875). Schon 1876 konnte Kauf-
mann. in seiner berithmten Schrift tiber die fiinf neuen Jurassier. die Stratigraphie
der Schwyzer. Nidwaldner und Obwaldner Klippen weitgehend abkliren: auch das
Vorkommen von Trias wurde klar erkannt. Natiirlich deutete er diese Berge als
Klippen im eigentlichen Sinne des Wortes: «Als stumme Zeugen der grossartigsten
Verdanderungen schauten sie empor iiber das Kreidemeer und die tertidiren Gewiis-
ser; selbst die letzte Hebung der Alpen haben sie tiberstanden.»

Diese These blieb lange unwidersprochen. Auch VAcek (1884) stiitzt seine
Anlagerungshypothese in den Glarner Alpen ausdriicklich auf die vermeintliche
Situation an den Mythen. Am Ende des Jahrhunderts erbrachten QUEREAU (1893)
in den Schwyzer, HuGt (1900) in den Obwaldner Klippen den Nachweis. dass die
Klippengesteine flach auf den Flysch iiberschoben seien. Allerdings suchten sie die
Herkunft dieser Decken vorerst im Norden, in einer «vindelizischen» Sutur, aus der
auch die «exotischen» Gerdlle der Molasse herstammen sollten. Die Ableitung aus
dem Siiden und die Verbindung mit den Préalpes Romandes waren aber schon von
ScHARDT (1893, 1898) erkannt worden. Im Terminus «Klippen» tont noch die alte
AufTassung von Franz Josef Kaufmann nach. Beim heutigen Gebrauch des Wortes
miissen wir unterscheiden zwischen «schweizerischen» Klippen - Erosionsresten
einer Decke. «structural outliers» - und «slowakischen» Klippen - Megaboudins
oder Olistolithen. die subvertikal in jiingeren Gesteinen stecken (ANDRUSOV &
SCHEIBNER 1968).
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16. September 1982

Windgiillengebiet
A.G. MILNES, O.A. PFIFFNER

Route: Bristen-Golzern-Windgillenhiitte-Stifelifirn- Unteres Furggeli-Oberchiiseren-Golzern-Bristen

1. Allgemeine Geologie

Das Windgillengebiet liegt am Nordrand des Aarmassivs, wo das Grundgebirge
und seine autochthone Sedimentbedeckung intensiv verfaltet sind. Die folgende
Zusammenfassung basiert auf den detaillierten Beschreibungen von SiGrist (1947),
Franks (1968) und ScHENKER (1980). Das Grundgebirge umfasst folgende drei
Einheiten (Fig.6):

Die Windgdllen-Vulkanite enthalten ein ganzes Spektrum vulkanogener Gestei-
ne (ignimbritische Rhyolithe, subvulkanische Mikrogranite. Tuffe und Tuffite.
Tonschiefer und Schlammstrombrekzien) und werden als Uberreste eines ausge-
dehnten Vulkanfeldes gedeutet. das im Oberkarbon grosse Teile des zukiinftigen
Aarmassivs bedeckte (FRANKS 1968).

Der Erstfelder Gneis ist wahrscheinlich die alte Unterlage der vulkanischen
Gesteine und besteht aus migmatitischen Gneisen, Agmatiten und Amphiboliten.
Eine Rb-Sr-Altersbestimmung gab fiir diesen Gneis ein Alter von etwa 300 m.y.
(WUTHRICH 1963).

Nord { nicht massstablich ) Sud

T T e = == =P Nummilitenkalk
Y O 5 |

—

| B [ IS rr-llj T i o .Iml—_;mi _____
[ = = =i
ol S| | | == Malm

e
e o e e e s
B B P L)

—7 7z = 7
roizr s e e e e s s
9, T3 o a 0 9.8 d3 00 a %o
a L e

= T Dogger
3 Vv o e
i Windgéllen\\v\\ v\ -\\Tnas
o ++ \Vulkanite', , S
£ ¥ \\v\\\V\ \ s + =+
+ % \\ \' + + +
\ \ N
+

20 \%\%\%\\\\\\\

)
o2 AN
Erstfeld- 3 ’1 Dussistock-\/ Zentraler
3 \ // Ve SN :
gneis 2\ // \ \I§omp|\i\e‘x‘\\\ Aaregranit
5\ 27 SN ANETRY
Fig.6. Rekonstruktion des Windgillengebietes im Eozin (vor der alpinen Orogenese) mit Zusammen-

fassung der mesozoischen Stratigraphie und der primesozoischen Beziehungen im Grundgebirge
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Der Diissistock-Komplex wird aus serizitischen Gneisen und Schiefern sowie von
amphibolitischen und porphyrartigen Einschaltungen aufgebaut. Er enthilt stark
‘deformierte Aquivalente der Windgillen-Vulkanite und des Erstfelder Gneises.
Gemiiss FRANKS (1968) ist diese intensive Uberprigung zumindest teilweise einer
pritriassischen, aber postoberkarbonen Deformationsphase zuzuordnen (die Schie-
ferung wird namentlich von undeformierten Graniten des Zentralen Aaregranits
diskordant abgeschnitten).

Die Sedimentbedeckung des Grundgebirges ist gekennzeichnet durch geringe
Michtigkeiten und grosse Schichtliicken. Im Bereiche des Windgillengebietes
transgrediert meist der Dogger (Sandsteine und Tonschiefer der Bommerstein-Serie)
direkt auf das Grundgebirge. Die Trias setzt nach Norden und Siiden allmihlich
ein, der Lias und der untere Dogger fehlen durchwegs («Windgillen-Riicken»).
Bemerkenswert ist die Ausbildung des Blegi-Ooliths, der an mehreren Stellen zur
Eisengewinnung abgebaut wurde und dessen Ooide sich gut eignen fiir die Bestim-
mung des Verformungszustandes (s.u.). Die Kreide fehlt vollstindig. so dass iiber
dem Malm (Troskalk) direkt die eozinen Biirgen-Schichten folgen («Nummuliten-
kalk»).

2. Historisches

Die Windgiillen spielten eine besondere Rolle in der Geschichte der Alpengeolo-
gie. Der Eruptivcharakter vieler der Kristallingesteine scheint die am Anfang des
19.Jahrhunderts giingige Theorie des jungen, intrusiven Ursprungs der Zentralmas-
sive eindeutig unterstiitzt zu haben (von Buch, de Beaumont, Pallas. Lusser, Studer).
Bis 1872 war dies immer noch die vorherrschende Lehrmeinung (STUDER 1872).
Doch gerade zu dieser Zeit waren die Untersuchungen von Albert Heim im Wind-
gilllen-Todi-Gebiet im Gange, die diese Theorie endgiiltig zu begraben vermochten
(Kartierung 1868-1874, angefangen von Arnold Escher und Theobald, fertiggestellt
von Alb. Heim). In «Untersuchungen tiber den Mechanismus der Gebirgsbildung»
(1878) beweist HEIM auf {iberzeugende Weise, was seitdem nie mehr angezweifelt
worden ist. ndmlich dass die Zentralmassive das alte Grundgebirge der Sedimente
darstellen. das wihrend der alpinen Orogenese mitdeformiert und iiberprigt wurde.
Obschon oft infolge der Doppelfalten-Hypothese verschmiht (siehe 13.September),
ist der «Mechanismus» in anderer Hinsicht ein Meisterwerk: Es enthilt den ersten
Versuch, die Erscheinungsformen der Gesteinsdeformation systematisch und voll-
umfinglich zu beschreiben und zu interpretieren (MILNES 1979). Erst volle hundert
Jahre spiter wurden Heims Beobachtungen im Windgillengebiet bestitigt. erwei-
tert und ausgearbeitet. Diese neueren. z. T. unpublizierten Arbeiten, zusammen mit
anlisslich von Gelindekursen der ETH Ziirich gesammelten Daten. bilden die Basis
der nachfolgenden Zusammenfassung.

3. Tektonik und Strukturgeologie

Die Tektonik des Windgillengebietes ist in den Figuren 7 und 8 zusammenge-
fasst. Die Windgillen-Synklinale ist die unterste einer Reihe von liegenden Gross-
falten in dieser Region. Das Scharnier ist auf dem Niveau des Kontaktes Grundge-
birge/Sedimente sehr komplex und taucht leicht nach Osten ein, um unter dem
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Hiififirn zu verschwinden. Nach Westen aber entwickelt sich die Axialzone zu einer
wichtigen Scherzone innerhalb des Aarmassivs. Sie kann iiber Bristenstifeli und
Intschi (am Abend des 15.September besucht) in die Firnigen-Mulde verfolgt
werden. Die Windgillen-Synklinale besitzt eine ausgepragte Achsenebenenschiefe-
rung. Im Verkehrtschenkel verlduft diese im allgemeinen subparallel zur Schich-
tung. im Normalschenkel aber. sowie auch in der dariiberliegenden Windgillen-
Antiklinalen. schneidet sie die Schichtung deutlich. Eine durch deformierte Fossi-
lien. Ooide. Agglomerat- und Brekzienkomponenten deutlich markierte Streckungs-
lineation ist weit verbreitet. Sie fillt relativ konstant nach SSE ein. verliuft aber
iiberall schief zu den Ost-West verlaufenden Grossfaltenachsen. Diese geometri-
schen Beziehungen verlieren ihre Regelmissigkeit im «Scharnier» der Windgiillen-
Synklinale am Kontakt Grundgebirge/Sedimente. Hier dhnelt der Gesteinskomplex
einer Megabrekzie mit isolierten Blocken von Malm und Dogger in einer Grundge-
birgsmatrix (wie z.B. beim Aufstieg gerade unterhalb der Windgillenhiitte beob-
achtet werden konnte). In dieser Megabrekzie kommen auch die vielen Quarzadern
vor, die nach SCHENKER (1980) zur Zeit der Windgillen-Faltung gebildet worden
sind. Anhand einer Vererzung in einer dieser Quarzadern konnte SCHENKER (1980)
mit Hilfe des Zinkblende-Geobaromelters die Driicke auf 2.1+ 0.7 kbar schitzen.
was einer Tiefe von 6 bis 11 km entspricht. Mikrothermometrische Messungen an
fluiden Quarzeinschliissen ergaben Temperaturen von 300 bis 400 °C (SCHENKER
1980). Verfolgt man die Achsenebenenspuren der Grossfalten auf die Siidseite des
Maderanertals, so ergibt sich, dass die Vulkanite auf der Siidseite des Maderanertals
ziemlich genau der Windgillen-Antiklinalen entsprechen: es scheint. dass die

Chalchschijen Griess

=
o 3
Jes

] Tertiar HF: Hoch Fulen I+ 11 A. Pfiffner

.. ] Uherschiebung
{ { Malm & U.Kreide (lokal) Ba: Balmeten

Dogger & Trias (lokal)
-| Windgallen-Vulkanite WA

Antiklinale
} Windgéillen{
+ | Altkristallin S

Synklinale

Fig.7. Profil durch das Windgillengebiet (O.A. Pfiffner, z.T. nach BrUckNER 1943, Jenny 1934 und
Staur 1911). Das Kristallingewdlbe im Riicken der Windgillen-Antiklinale entspricht dem Kristallin-
gewdlbe von Sand im Todigebiet.



115

o
e

Mechanismus der Gebirgshildun

(0861 MANNAHOS YOBU * ] 7 'SAU[IA ') ") SBUJ-T[Y201S (343421yasian
~ZIBMUIS 2P Ydnp udlef-uajeipurpy I1op m:.._w_w:,:uLD OIS ZIBMYIS-UD[IREPULAY (U0 851 ajuey|na-uajjebuipm
- WJuogiey,, |
s z
W.OO o laBBoqg
S, Yo S5, ajeutfuis
0, s, %
S, Ve, —— —¥ wiep

SEIOET]

2 ua||ebpuim
SS0ln)




116 H.P. Funk et al.

Prisenz dieses Gesteinskomplexes, der schon im Mesozoikum ein Hoch darstellte.
die Faltungsprozesse wesentlich kontrollierte.

Im Windgillengebiet konnen mehrere Deformationsphasen unterschieden wer-
den, aber die Korrelation dieser Phasen mit jenen anderer Gebiete (13. und 15.Sep-
tember) ist noch nicht ganz klar:

Die Isoklinalfalten kénnen einer «Wmdg.lllen-Phase» zugeordnet werden. Vom
Typ der Deformation her (Isoklinalfalten mit Achsenebenenschieferung. die der
Hauptschieferung entspricht) kann die «Windgillen-Phase» mit der weiter im
Osten definierten Calanda-Phase verglichen werden (12. und 13.September). Die
Windgillen-Antiklinale faltet jedoch eindeutig die Basaliiberschiebung der dariiber-
liegenden Hoch Fulen-Decke (vgl. Tafel, Fig. 7 und BRUCKNER 1943). Obwohl derar-
tige Abfolgen von Uberschiebungen und Faltungen im Osten fiir Bewegungen inner-
halb der Calanda-Phase selber nachgewiesen sind (PFIFENER 1978). wiire es auch denk-
bar, dass die Hoch Fulen-Uberschiebung mit dem Vorldufer der Calanda-Phase, der
Cavistrau-Phase, zu korrelieren ist. Die bereits erwihnte Zuordnung zu einer spit-
helvetischen Phase (15. September) betrachten wir als eher unwahrscheinlich.

Im Bereich des Schwarz Stockli wird nun der Verkehrtschenkel der Windgiillen-

Antiklinalen von einer weiteren Faltungsphase, der «Schwarz Stockli-Phase»,
erfasst. Die hierbei resultierenden Falten haben eine fiir den Verkehrtschenkel
falsche Vergenz (Fig.8), und die Schieferung und die Ooidplittung der «Windgil-
len-Phase» wurden z. T. nur passiv rotiert durch die «Schwarz Stockli-Phasey. Lokal
verursachte die «Schwarz Stockli-Phase» eine Runzelschieferung und in den
Windgillen-Vulkaniten stellenweise eine penetrative Schieferung. Weiter im Osten,
in den Biirgen-Schichten oberhalb Griess, iiberprigt die «Schwarz Stéckli-Phase»
deutlich die Achsenebenenschieferung der « Windgillen-Phase», und diese Achsen-
ebene selbst ist dort leicht verfaltet (Fig. 7). Wesentlich scheint hierbei, dass diese
spitere Faltungsphase auch die Massivoberfliche deformierte. Die Zuordnung der
Kleinfalten im Dogger des Normalschenkels der Windgéllen-Synklinale (Fig.7) ist
noch nicht gesichert («Windgillen»- oder «Schwarz-Stockli-Phaser). Auch die
Korrelation der «Schwarz Stockli-Phase» mit andernorts definierten Phasen (na-
mentlich der Ruchi-Phase) ist noch unklar. Auf jeden Fall scheint es. dass die spiite
Phase der aktiven Krustenverkiirzung, die die Versteilung und Faltung der Axen-
und Wildhorniiberschiebungen bewirkte. hier allenfalls die im Vergleich zum Todi-
Calanda-Gebiet flache Lage der Achsenebenen verursachte (Rotation in dem Sinne,
dass die siidlichen Teile gehoben werden).

Der Blegi-Oolith liefert giinstiges Material fiir quantitative Verformungsanaly-
sen. Die ersten Versuche nach ALBErRT HemM (1878) stammen von BAKER (1964),
gefolgt von TaN (1969, 1976), wobei die Interpretationen der Resultate z. T. darun-
ter litten. dass diese Forscher die Anwesenheit von zwei Deformationsphasen zu
wenig in Betracht zogen. In neuester Zeit sind die Aufschliisse von Griess mit dem
Ziel bearbeitet worden, den Verformungszustand, wie er mit der (aufwendigen)
Methode der Ooid-Form (z. B. PFirENER 1980) bestimmt ist, mit dem Ellipsoid. das
durch die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitit definiert ist, zu vergleichen
(KrigrieLp et al. 1981). Dadurch wird es moglich. fiir einzelne Falten viele Mess-
punkte zu erhalten, was fiir das Verstindnis der Kinematik von Falten unerlisslich
ist (KLIGFIELD & PFIFFNER, in Vorb.).
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17.September 1982

Das Aarmassiv und seine Bedeckung zwischen Wassen und Innertkirchen
T. LABHART, U, SCHALTEGGER

Roure: Um das Auffinden einzelner Aufschliisse zu erleichtern, seien sie hier einzeln aufgefiihrt
(Koordinaten der Landeskarten 1:25000. Blitter Meiental und Innertkirchen):

. Sustenstrasse ob Firnigen: Blick aufl Firnigerkalkkeil.

. Sustenstrasse, Kurve Pt. 2066 (677.630/176.280):

Altkristallin der Zone von Erstfeld: Gneise, Kalksilikatfels und -marmor. Schlingenbau.

. Sustenloch, PL2176 (677.420/176.710); Altkristallin der Zone von Erstfeld: Gneise, basische und
ultrabasische Einlagerungen.

4. Sustenpasshohe: Blick auf den Farnigerkalkkeil am Griessenhorn.

. Sustenstrasse oberhalb Steinsee, Kilometerstein 26 (676.360/176.000): Altkristallin der Zone von
Erstfeld: Gneise. Lamprophyre. Blick auf den Steingletscher.

. Aufstieg von der Sustenstrasse, PL 1638 (672.750/176.950), nach «Gritlin. PL2065 (673.210/177.410):
Tektonischer Kontakt der Zone von Erstfeld mit dem Innertkirchner Kristallin. Blick ins Wendental:
Auflagerung und Verfaltung des Autochthons; Karbon am Wendenjoch.

. Sustenstrasse unterhalb Pt 1560. Feldmooshubel (672.500/176.400): Innertkirchner Kristallin. Voralpi-
ner Gesteinsverband und alpine Deformationsablolge.

. Wiler ob Innertkirchen, Blick ins Urbachtal: gemeinsame Verfaltung von Kristallin und autochthonen
Sedimenten. Kalkkeile des Plaffenstocks und des Laubstocks.

(3]
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I. Einfiihrendes

Der letzte Tag fithrte entlang dem Profil der Sustenstrasse (vgl. die Fithrer von
HuaGt 1934, HuGt 1967, LagHarT 1977) ins Aarmassiv. Im Mittelpunkt standen die
raumlichen Beziehungen zwischen kristallinem Grundgebirge und sedimentirem
Deckengebirge. Es sind Verbandsverhiltnisse, die in dieser Region die Pioniere der
Alpengeologie beschiftigt und fasziniert haben - nachzulesen in den Arbeiten von
F.J. HuaGt (1830), ARN. ESCHER VON DER LINTH (1839). B. STUDER (1851, 1872). CH.
Lory (1874). A. BarLtzer (1880. 1888, 1906) und ALB. HeiMm (1921), spéter auch in
denjenigen von J. KONIGSBERGER (1910), H. MORGENTHALER (1921). K. RoHR
(1926) und F. MULLER (1938).

2. Der voralpine Bau und die alte Metamorphose des Grundgebirges

Im Grundgebirge des Sustenprofils sind zwei Grosseinheiten auszuscheiden, die
Gneiszone von Erstfeld (Arbeitsname, frither Erstfelder Gneise) und das Innert-
kirchner Kristallin.

Die Gneiszone von Erstfeld wird im Bereich der Sustenpasshéhe (Halte 2, 3, 4,
5) gegenwiirtig von U. Schaltegger (Min.-petr. Inst. Bern) im Rahmen einer Diplom-
arbeit untersucht. Neben dem in der Zone weitverbreiteten. klassischen «Erstfelder
Gneis» (lagige Biotit-Plagioklas-Gneise, helle, migmatische Gneise) finden sich hier
Einlagerungen von Paragesteinen (Biotitgneise, Kalksilikatfelse und -marmore). von
Amphiboliten und ultrabasischen Gesteinen wie Serpentiniten und Hornblendefel-
sen (HUGLy 1927, Lorze 1914). Die Gesleine zeigen einen voralpinen, grossriumig
steilachsigen Schlingenbau mit Parasitirfalten im Meterbereich; Cordierit- und



118 H.P. Funk et al.

Mikroklinpegmatite belegen eine partielle Anatexis (? Innertkirchner Ereignis), syn-
oder posttektonisch zum Schlingenbau. In basischen und ultrabasischen Gesteinen
sind édltere (pri-Schlingen) Strukturelemente erhalten. Lamprophyre durchsetzen
alle diese alten Gneisgefiige.

Das Innertkirchner Kristallin (der ehemalige Innertkirchner Granit) wird heute
als In-situ-Anatexit einer inhomogenen Gneisserie mit betrichtlichem Paraanteil
gedeutet. Alpintektonisch unversehrte Aufschliisse (die nicht sehr hiufig sind)
zeigen eine inhomogene, granitische bis granodioritische Matrix. oft mit Pinitschlie-
ren und Cordieritpseudomorphosen. und eine Vielfalt von Schollen aus Biotitgneis.
Quarzit. Kalksilikatfels und -marmor und Amphibolit (Halt 7). Die Grosse der
Schollen liegt hiufig im Kubikdezimeter- bis Kubikmeterbereich.

Die Erstfelder Gneiszone und das Innertkirchner Kristallin sind zwischen
Engelbergtal und Aare. aber auch weiter westlich, durch einen Zug tektonisierter
Gesteine getrennt (s. unten, Halt 6), primdre Kontakte der beiden Zonen fehlen
also. Dennoch zeigen die Kartierungen der letzten Jahre immer deutlicher. dass das
Innertkirchner Kristallin durch Anatexis aus Gesteinen der Zone von Erstfeld
entstanden ist. Dabei bilden die Paragesteinsziige und die basischen Gesteine als
nichtmobilisierbare Anteile die heutigen Schollen. Nur in michtigen. iiber 100 m
ausgedehnten GrofBschollen. wie wir siec auf dem Blatt Innertkirchen an zwei Stellen
kartieren konnten, sind typische Erstfelder Biotit-Plagioklas-Gneise erhalten geblie-
ben. Schade. dass radiometrische Altersbestimmungen bis heute keine schliissigen
Resultate zur Datierung der metamorphen Ereignisse geliefert haben.

3. Die oberkarbonisch-unterpermische Tektonik

Am Wendenjoch sind klastische Sedimente wahrscheinlich karbonischen Alters
ins Kristallin eingefaltet bzw. eingeschuppt und von der autochthonen Trias
diskordant iiberdeckt («Wendenkarbon». Halt 6). Das Kristallin des Aarmassivs ist
also sicher im Oberkarbon/Perm zonenweise verschiefert worden: dies ist auch am
Westende des Aarmassivs, im Lotschental. evident. KamMMmEeR (1980) hat auch im
Wendental permische Schieferflichen von jiingeren. alpinen abtrennen kénnen. Im
iibrigen Aarmassiv ist dies bis jetzt nicht versucht worden. Auch die obenerwiihnte
tektonische Kontaktfliche zwischen den Altkristallinserien konnte spiitherzynisch
angelegt worden sein. Da sie wohl zufilligerweise durchs Wendenjoch zieht. wurde
sic von ilteren Autoren (z.B. MORGENTHALER 1921) auf der ganzen Linge als
«Wendenkarbon» bezeichnet. Die schwarzen Schiefer mit den eingeschlossenen
feinkornigen Kristallinbrocken sind aber tektonisierte Gesteine und nicht klastische
Sedimente. Auf der Exkursion wurden sie iibereinstimmend als Kataklasite bezeich-
net (Halt 6. Gritli). KamMER (1980), S. 17, beschreibt eigentliche Pseudotachylite.

4. Die alpidische Tektonik und Metamorphose

In einmaliger Art ist die alpidische Gesamtdeformation des kristallinen Aarmas-
sivsockels in der von uns besuchten Region zu sehen: Die heutige Form und Lage
der Kristallin-Sediment-Kontaktfliche ist im Geléinde gut erkennbar am weissen
Band des Melsersandsteins und am gelben des Rotidolomits,
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Es koénnen zwei Hauptdeformationen unterschieden werden: Eine im Kristallin
zonenweise sehr intensive. steilstehende, nordoststreichende Schieferung (erste
alpine Schieferung des ganzen Zentralmassivraums. vgl. LABHART 1977) ist auf eine
betrichtliche seitliche Einengung und Plittung zuriickzuftihren. Dabei wurden Teile
des autochthonen Mesozoikums eingemuldet, z.B. der Firnigerkalkkeil (Halte 1
und 4, Hemm & Hem 1916, JouNsoN 1967), aber auch die riickwiirtigen Enden des
Pfaffenstock- und des Laubstockkeils (Halt 8). Das Innertkirchner Kristallin ist von
der ersten Schieferung sehr viel stiarker tiberprigt, stellenweise zur Unkenntlichkeit
tektonisiert, als die Erstfelder Gneiszone. die nur in Anniiherung an den Firniger-
kalkkeil stiarker tiberprigt wird (Halte 6, 7; 1, 2 und 3). Jiinger und riiumlich anders
orientiert ist ein auffallendes System von flachliegenden Uberschiebungsflichen.
deren ausgeprigte Harnische auf eine Deformation unter geringerer Uberdeckung
und Temperatur hindeuten (LABHART 1966. 1968). Der Versetzungssinn ist immer
derselbe: Das hohere Paket ist relativ nach Nordwesten versetzt worden. Aus dem
Innertkirchner Kristallin. das z.T. sehr engstiindig zerschert ist. lassen sich diese
Flichen direkt in die Achsenebenen der Sedimentfalten verfolgen (Wendental.
Gadmerflithe. Urbachtal). Sie miissen genetisch mit der Deckeniiberschiebung
verkniipft sein. Gelegentlich entwickeln sich auch gréssere Uberschiebungen. an
denen Kristallin und Sedimentblocke gemeinsam versetzt worden sind (Wendental,
Halt 6). Auch an der Entstehung der berithmten flachen «Sedimentkeile» des
Pfaffenstocks und des Laubstocks bei Innertkirchen (Halt 8, vgl. LaBHART 1966)
sind diese Uberschicbungen massgeblich beteiligt.

Jiingere Deformationen haben zu Systemen von Bruchflichen mit Rutschharni-
schen oder aber auch zu Kakiriten mit Lockermaterial (Gesteinsbruchstiicken oder
Letten) gefithrt. Sie sind morphologisch z.T. sehr wirksam, so im Kristallin der
Sustenpasshéhe als Rinnen oder Couloirs (Halte 3. 4. 5) oder im Gadmental, dessen
Verlauf zwischen Gadmen und Innertkirchen von einem Bruchflichensystem mit
relativ abgesenkten Stidostfliigeln bestimmt wird.
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